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Zusammenfassung:

Entlang des Modells der Didaktischen Rekonstruktion wurden evidenzbasierte Leitlinien fir
den Unterricht der Themen ,Glazialmorphologie” und ,Eiszeit” entwickelt. Hierflir wurden
die wissenschaftlichen Vorstellungen mit Hilfe von Lehrbuchtexten und historischen Quellen
analysiert, wdhrend die Schiilervorstellungen durch Vermittlungsexperimente erhoben wur-
den. Der wechselseitige Vergleich dieser Vorstellungen ermaéglichte die Bestimmung zentra-
ler Lernschwierigkeiten und —chancen. Beim Thema ,,Glazialmorphologie Norddeutschlands”
sollten die pleistozdnen Gletscher als ein Geber strukturiert werden, der dem norddeutschen
Untergrund Material gab. Inhaltliche Strukturierungen, die Kraftwirkungen oder die Anpas-
sung an den Untergrund betonen, férdern dagegen die Konstruktion nichtadédquater Vorstel-
lungen. Beim Thema ,Eiszeiten” sollte eine narrative Struktur gewéhlt werden, die eine biolo-
gische Geschichte in einer sich gradualistisch @ndernden Umwelt erzéhlt. Die Schiiler neigten
zur Konstruktion einer katastrophistischen Geschichte, die Agassiz’ urspriinglicher Version
~der Eiszeit” (1837) dhnelt.

Schliisselwoérter: conceptual change, Modell der Didaktischen Rekonstruktion, Gletscher,
Eiszeit, geoscience conceptions, Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Summary: Educational reconstruction of the topics glacial morpholgy and ice age

The model of educational reconstruction was used to develop evidence-based guidelines
for teaching about glacial morphology and ice age. Therefore scientists’ conceptions were
analysed in textbooks and historical sources, while students’ conceptions were reconstructed
from transcripts resulting from teaching experiments. The comparison of these conceptions
revealed the elementary ideas for teaching about these topics. When teaching the glacial
morphology of northern Germany the Pleistocen glacier should be constructed as a donor
providing material to the northern German underground. In contrary content structures that
emphasise the force of glaciers to the underground or the adaptation of a glacier to its un-
derground support the construction of non-adequate conceptions. When teaching ice age
the narrative structure of this topic should thus be embedded in a biological story of a gra-
dualistic changing environment because students tended to construct catastrophistic stories
similar to Agassiz’(1837) original version of an ice age.

Keywords: conceptual change, model of educational reconstruction, glaciers, ice age, geo-
science conceptions, theory of experientialism
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1 Einleitung

Mit dem Modell der didaktischen Rekonst-
ruktion (KATTMANN, DUIT, GROPENGIESSER,
KOMOREK 1997) liegt ein Forschungspro-
gramm zur evidenzbasierten Entwicklung
von didaktischen Leitlinien und konkretem
Unterrichtsmaterial fiir spezifische Unter-
richtsthemen vor. Dabei wird die Analyse der
Lernervorstellungen mit einer fachlichen
Klarung der wissenschaftlichen Perspektive
verglichen und aus dieser Gegeniiberstel-
lung werden dann didaktische Leitlinien fiir
den Unterricht des Themas entwickelt.

Didaktische Strukturierung

Erfassen
der Lerner-
perspektive

Fachliche
Klarung

~

Abb 1: Das Modell der Didaktischen Re-
konstruktion (nach Kattmann ET AL. 1997)

Das Thema Gletscher/Eiszeiten ist ein Un-
terrichtsthema, das einerseits sehr verbreitet
im Geographieunterricht ist (z.B. NIEDER-
SACHSISCHES KULTUSMINISTERIUM 2008),
fiir das aber bisher kaum evidenzbasierte di-
daktischen Leitlinien erstellt wurden. Auch
Ergebnisse aus der Vorstellungsforschung
liegen zu diesem Thema bisher kaum vor:
FRANCEK (2013, S. 40) folgert aus seinem
Review zu geowissenschaftlichen Fehlvor-
stellungen (misconceptions), dass das The-
ma Gletscher iiberraschend gering diesbe-
zliglich untersucht worden sei. Dies gelte
besonders fiir Untersuchungen an Lernern
jenseits der College-Stufe, also an Lernern,
die jiinger als etwa 18 Jahre sind. REINFRIED,
SCHULER (2009, S. 126f.) kommen in ihrem
Uberblick zur Ludwigsburg-Luzerner Bib-
liographie zur Alltagsvorstellungsforschung
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in den Geowissenschaften zu dem Ergebnis,
dass das Themenfeld Kryosphére (glacial
systems) den geringsten Anteil an allen zu
diesem Zeitpunkt den Autoren bekannten
Veroffentlichungen zu verschiedenen geo-
wissenschaftlichen Themenfeldern aufweist.

Im Rahmen einer Promotionsstudie
(FELzMANN 2013) erfolgte eine didaktische
Rekonstruktion des Themas Gletscher/Eis-
zeiten, wobei verschiedene Unterthemen
jeweils gemifd des didaktischen Tripletts
aus Analyse der Lernerperspektive, fachli-
che Klarung und didaktische Strukturierung
bearbeitet wurden. Folgende Uberlegungen
waren fiir die Bestimmung der Unterthe-
men von Bedeutung:

o Geowissenschaften sind im Gegensatz
zu Physik und Chemie auch historische
Wissenschaften (Dobick, ORION 2003;
FRODEMAN 1995; GouLD 1994). Neben
einem nomothetischen Erkenntnisinte-
resse, das nach allgemeinen Gesetzma-
figkeiten fragt, etwa nach den Mecha-
nismen der Gletscherbewegung oder
glazialgeomorphologischen Prozessen,
existiert auf wissenschaftlicher Seite
auch ein historisches Erkenntnisinteres-
se, das nach der Rekonstruktion der Ge-
schichte spezifischer Elemente (z.B. Kli-
ma, Relief, Fauna) in einem spezifischen
Raum zu einer spezifischen Zeit fragt,
etwa nach der Geschichte des Klimas in
Europa im letzten Eiszeitalter. Deshalb
wurden die im Rahmen dieser Promo-
tionsstude erhobenen Unterthemen in
die beiden Kategorien Gletscher (primar
nomothetisch strukturiert) und Eiszeit
(primér narrativ strukturiert) unterteilt.

e Innerhalb dieser beiden Kategorien
wurden dann auf Basis sachlogischer
Zusammenhidnge und unter Beriick-
sichtigung der Kapitelstrukturierungen
in Lehrbiichern (z.B. GROTZINGER, JOR-
DAN, PRESS, SIEVER 2008; WINKLER 2009)
sowie des niedersidchsischen Kerncurri-



ZGD 1-14

culums fiir die Sekundarstufe I folgende
Unterthemen festgelegt: Entstehung von
Gletschern, Gletscherbewegung, Glet-
scher als Systeme, Gesteinstransport
durch Gletscher, Glazialgeomorphologie
mit Schwerpunkt auf Norddeutschland,
Eiszeit und Erdgeschichte, Eiszeit und
Geofaktoren, Eiszeit und Biosphire.

In diesem Artikel werden Ergebnisse zu den
Unterthemen ,Glazialgeomorphologie mit
Schwerpunkt auf Norddeutschland’ sowie
zu ,Eiszeit insgesamt’ vorgestellt'.

2 Theoretischer Rahmen und Fra-
gestellung

2.1 Bisherige Forschung tiber Vor-
stellungen zu Glazialgeomorpho-
logie und Eiszeit

FRANCEK (2013, S. 40) konstatiert in seinem
Review zu geowissenschaftlichen Fehlvor-
stellungen, dass keine Forschungsergebnis-
se zu Vorstellungen dariiber vorldgen, wie
Gletscher die Landschaft formen, welche
Landschaftstypen hierbei entstiinden und
wie weit sich die pleistozdnen Gletscher
ausgedehnt hitten. Fiir das Themenge-
biet Erosion/Sedimentation listet FRANCEK
(2013, S. 42) die Vorstellung eines Gestein-
stransportes in Analogie zu einem Bulldo-
zer auf. HAPPs (1982, S. 18f.) fragte 37 neu-
seeldndische Schiiler im Alter von 11-17
Jahren nach dem Begriff Mordne. 29 Schii-
ler konnten keinerlei Definition zu diesem
Begriff konstruieren. Nur sechs Schiiler
hatten eine Vorstellung, wonach Mordnen
durch Gletscher entstehen.

TREND (1998) lief8 britische zehn- bis elf-
jahrige Schiiler erdgeschichtliche Ereignisse
chronologisch relativ zueinander ordnen.
Hierbei erwies sich das Phdnomen Ice Age

Felzmann

von allen bereitgestellten erdgeschichtli-
chen Ereignissen als dasjenige mit der grofs-
ten Unsicherheit bei der relativen Chronolo-
gisierung. Im Durchschnitt (n = 172) ergab
sich folgende Reihenfolge: ,Dinosaurs be-
came extinct (died out) - The Ice Age - Woolly
mammoths became extinct (died out) - The
first humans appeared on Earth - The last
volcano erupted in Britain“ (TREND 1998, S.
985). In daran angeschlossenen Schiilerdis-
kussionen konnten zwei Vorstellungen ana-
lysiert werden, die innerhalb dieser Diskus-
sionen von allen Schiilern geteilt und auch
nicht durch die Diskussion korrigiert wur-
den: Big Bang wurde synonym mit , der Aste-
roid, der die Erde traf und die Dinosaurier to-
tete“verstanden. Ice Age wurde synonym mit
»das kalte Wetter, das die Dinosaurier totete”
verwendet (TREND 1998, S. 982).

Die Vorstellung einer unmittelbaren
zeitlichen und kausalen Verkniipfung des
Aussterbens der Dinosaurier und der Eis-
zeit sowie eine generell hohe Unsicherheit
in der Einordnung der Eiszeit konnte bei
17-jahrigen Schiilern und bei Lehramts-
studierenden fiir die Primarstufe repliziert
werden (TREND 2000, 2001). Fiir angehende
Primarstufenlehrer unterschied Trend sta-
tistisch drei zeitliche Kategorisierungsklas-
sen: extrem alt, weniger alt und geologisch
rezent. Sowohl FEiszeit als auch Dinosau-
rierzeit fallen hierbei in die Kategorie weni-
ger alt, wihrend Entstehung des Menschen
innerhalb der Kategorie geologisch rezent
eingeordnet wurde (TREND 2000, S. 551).

2.2 Die Struktur der beiden Un-
terthemen

Um den Gegenstandsbereich der Erhebung
zu fassen, wird im Folgenden erldutert,
was unter Vorstellungen zur Glazialgeo-
morphologie und Vorstellungen zur Eiszeit

1Fiir die Darstellung der Ergebnisse, also die Kapitel 3 und 4, erfolgen wértliche Ubernahmen langerer Passagen

aus der Dissertationsschrift.
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verstanden wird. Eine solche Kldrung kann
von zwei Seiten aus erfolgen. Zum einen
kann generell aus der Conceptual-Change-
Forschung kommend versucht werden, das
Konstrukt Vorstellung theoretisch zu fassen.
Zum anderen kann die spezifische Struktur
der Themen Glazialgeomorphologie und
Eiszeiten herausgearbeitet werden.

Das Unterthema Glazialgeomorpholo-
gie mit Schwerpunkt auf Norddeutschland
weist spezifische Merkmale auf. So zeichnet
es sich durch eine starke inhaltliche Vernet-
zung mit anderen Unterthemen aus, insbe-
sondere mit den Unterthemen Gletscher-
bewegung und Gesteinstransport durch
Gletscher. Entsprechend sind Vorstellungen
zur Glazialgeomorphologie auf Beziehun-
gen zu diesen beiden anderen Unterthemen
zu analysieren. Es weist zudem eine priméar
nomothetische Struktur auf, die nach den
geomorphologischen Prozessen im Bereich
pleistozdner Eisrandlagen fragt. Durch die
Fokussierung auf den Raum des heutigen
Norddeutschlands erhilt dieses Thema aber
auch eine idiographische Dimension. Ent-
sprechend sind die Vorstellungen hinsicht-
lich Beziehungen zu spezifischen Fakten
zur rdumlich-historischen Situation Nord-
deutschlands zu analysieren.

Das Unterthema wird als weit von der
Alltagswelt der Jugendlichen entfernt ein-
geschitzt, auch wenn die Jugendlichen in
einer glazial geprdgten Landschaft leben.
Insofern ist damit zu rechnen, dass viele
Lerner vor dem Unterricht hierzu noch kei-
ne Vorstellungen konstruierten.

Das Unterthema FEiszeiten diirfte hinge-
gen durch Ice Age-Filme eine etwas grofiere
Alltagsrelevanz haben und ist im Gegensatz
zum Thema Glazialgeomorphologie narra-
tiv strukturiert. Wahrend Vorstellungen zu
nomothetisch strukturierten Themen sich
als propositionale Konzepte fassen lassen
(GROPENGIESSER 2001, S. 30), sind Narra-
tionen in ihrem Kern nicht hierauf redu-
zierbar. Narrationen weisen vielmehr eine

8

Reihe von Elementen auf, die erst in ihrer
Kombination eine vollstindige Geschichte
ergeben (NORRIS, GUILBERT, SMITH, HAKI-
MELAHI, PHILLIPS 2005, S. 544ff.):

Es geht um rdumlich-zeitliche Einzeler-
eignisse.

Die Ereignisse geschahen in der Vergan-
genheit.

Es gab mindestens einen zentralen Ak-
teur, der auf das zentrale Ereignis reagiert.
Typischerweise macht ein Erzdhler durch
die Ausgestaltung der Geschichte Appe-
tit, wozu eine typische Struktur gewahlt
wird: Die Geschichte beginnt mit einem
allgemeinen Zustand. Eingeleitet durch
einen Wechsel in der Erzdhlzeit tritt das
kontingente Ereignis ein, das eine Her-
ausforderung darstellt, auf das der Akteur
reagiert. Die Geschichte endet dann typi-
scherweise mit einer Losung der Heraus-
forderung durch den Akteur.

Um also Vorstellungen zur Geschichte
der Eiszeit zu rekonstruieren, sind die Ge-
schichtskonstruktionen der Lerner in ihrer
Gesamtstruktur zu rekonstruieren und ge-
maf$ der verschiedenen Elemente einer Nar-
ration zu analysieren. Allerdings konnen sich
innerhalb dieser Geschichten Vorstellungen
mit einer propositionalen Konzept-Struktur
befinden, etwa Vorstellungen zur Chronolo-
gie des Eiszeitalters oder zu den Auspragun-
gen der Geofaktoren wihrend einer Eiszeit.

2.3 Vorstellungsbegriff

Ausgehend von der Annahme, dass zu vie-
len der oben skizzierten Unterthemen viele
Lerner vermutlich vorunterrichtlich keine
Vorstellungen konstruieren und somit erst
im Moment der Instruktion Vorstellungen
hierzu konstruieren (STRIKE, POSNER 1992;
SHERIN, KRAKOWSKI, LEE 2012), wurde fiir
dieses Thema ein Vorstellungsbegriff zu
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Grunde gelegt, der den Konstruktionspro-
zess wahrend einer Instruktion in den Fo-
kus riickt. Ein solcher Ansatz dhnelt stark
BOERSMAS (2012, S. 1) Modell der Konstruk-
tion in Interaktion:

»The model of ‘construction in interaction’

claims, that

1) students’ answers to questions of the
teacher or textbook should generally be
interpreted as instantaneous construc-
tions and not as representations of stu-
dents’ cognitive structure,

2) students’ constructions are sensible to
contextual changes,

3) students’ constructions result from activa-
tion of basic cognitive structures by exter-
nal cues,

4) students’ basic cognitive structures are
embodied, related to bodily experiences.”

Ein solcher Vorstellungsbegriff fragt also
nicht, welche Vorstellungen Lerner vor ei-
ner Instruktion haben (so genannte Pré-
konzepte), sondern begreift Vorstellungen
als stark kontextabhingige Konstruktionen
in Reaktion auf bestimmte Fragen, Impul-
se, Informationen durch Lehrer, Mitschiiler
oder Material. Auf diese Weise wird auch
die methodische Schwierigkeit umgangen,
dass jede Interviewsituation zur Erhebung
vorunterrichtlicher Vorstellungen immer
gleichzeitig eine Vermittlungssituation dar-
stellt und somit ad hoc konstruierte Vorstel-
lungen nur schwierig von eigentlichen Pra-
konzepten zu unterscheiden sind (SHERIN,
KRAKOWSKI, LEE 2012).

Gleichzeitig ist der oben skizzierte Vor-
stellungsbegriff kompatibel mit der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens, die die
Genese von Vorstellungen erkldren mochte
(GROPENGIESSER 2007; LAKOFF 1987; LA-
KOFF, JOHNSON 1999). Gemifd dieser The-
orie werden Vorstellungen zu nichterfahr-
baren Phdnomenen durch die Aktivierung
ganz grundlegender, erfahrungsbasierter,

verkorperter, kognitiver Strukturen kon-
struiert (vgl. die Punkte 3, 4 bei BOERSMA
(2012)). Solche verkorperten Schemata sind
etwa das Teil-Ganzes-Schema, das Start-
Weg-Ziel-Schema, das Geber-Gabe-Neh-
mer-Schema oder das Kraft-Schema (GRo-
PENGIESSER 2007; LAKOFF 1987; LAKOFE,
JOHNSON 1999). Das Geber-Gabe-Nehmer-
Schema etwa beruht auf der grundlegen-
den korperlichen Erfahrung, dass man als
Korper einem anderen Korper etwas geben
kann oder aber von einem anderen Kor-
per etwas erhalten kann. Diese Gabe kann
dann gegebenenfalls weitergegeben werden
(GROPENGIESSER 2010, S.10).

2.4 Fragestellung

Das Ziel dieser Untersuchung ist die Ent-
wicklung didaktischer Leitlinien fiir den
Unterricht zu den Themen Glazialgeomor-
phologie und Eiszeit. Deren Generierung
erfolgt in einem iterativen Prozess, bei dem
immer wieder Ergebnisse der fachlichen
Klarung, der Analyse der Lernerperspek-
tive und daraus entwickelter didaktischer
Strukturierungen aufeinander bezogen
werden: ,Es wird immer wieder die Analyse
(= fachliche Klédrung, D.E), die empirische
Untersuchung (= Lernerperspektive, D.E)
und die Entwicklung der didaktischen Struk-
turierung auf erweiterter Basis aufgenom-
men und in ein wachsendes und vertieftes
Verstdndnis iibersetzt* (KATTMANN ET AL.
1997, S.14).

Die fachliche Klarung hat hierbei die
Funktion, aus fachdidaktischer Sicht fach-
wissenschaftliche Theorien und Begriffe
kritisch zu analysieren. Als Material hierzu
dienen aktuelle wissenschaftliche Texte,
insbesondere Lehrbuchtexte, aber auch
wissenschaftshistorische Literatur, um die
Entwicklung bestimmter Theorien und Be-
griffe nachzuvollziehen. Auf diese Weise
sollen letztlich der Kern des Themas und
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mogliche Lernschwierigkeiten herauspra-
pariert werden.

Die Analyse der Lernerperspektive fo-
kussiert besonders auf die Vorstellungswelt
der Lerner. Hierbei sollen die konzeptuel-
len Ressourcen der Lerner, die in Lernpro-
zessen zu dem Thema relevant sein konnen,
aus den analysierten Lernerduflerungen
rekonstruiert werden. Entsprechend sind
Transkripte, aber auch Zeichnungen und
die Gestik der Lerner die Grundlage solcher
Analysen.

Folglich sind die zentralen Fragestellun-
gen dieser Untersuchung:

o Welche Vorstellungen konstruieren 13-
bis 14-jdhrige Lerner zu den Themen
Glazialgeomorphologie mit Schwer-
punkt Norddeutschland und Eiszeit in
Vermittlungssituationen?

o Welche Vorstellungen konstruieren und
konstruierten Wissenschaftler zu den The-
men Glazialgeomorphologie mit Schwer-
punkt Norddeutschland und Eiszeit?

o Welche didaktischen Leitlinien fiir den
Unterricht zu den Themen Glazialgeo-
morphologie mit Schwerpunkt Nord-
deutschland und Eiszeit ergeben sich
aus dem wechselseitigen Vergleich der
Lernervorstellungen und der fachwis-
senschaftlichen Vorstellungen?

3 Methode

Da fiir das Themenfeld Gletscher/Eiszei-
ten davon ausgegangen wird, dass Vor-
stellungskonstruktionen primdr erst im
Moment von Instruktionen erfolgen, wur-
den Vermittlungsexperimente (teaching

experiment) (STEFFE, THOMPSON 2000;
KoMOREK, DuIT 2004) als gegenstandsan-
gemessenes Erhebungsinstrument fiir
die Analyse der Lernervorstellungen ge-
wihlt. Ahnlich einem Laborexperiment
wird hierbei eine gegeniiber schulischen
Vermittlungskontexten deutlich kontrollier-
tere Vermittlungssituation geschaffen, in-
nerhalb derer Interviewphasen mit Instruk-
tionsphasen verkniipft werden. Der Ver-
suchsleiter fungiert damit phasenweise als
Lehrkraft und phasenweise als Interviewer
gegeniiber der Probandengruppe. Auf diese
Weise werden zu verschiedenen Zeitpunk-
ten Vorstellungskonstruktionen durch die
Probanden eingefordert, so dass aus der
Analyse dieser Vorstellungen Riickschliisse
tiber Vorstellungsdnderungen infolge neu-
er Informationen maoglich sind.?

Durch ein entsprechendes Gruppenset-
ting kann hierbei der grofSen Bedeutung so-
zialer Interaktion bei der Konstruktion von
Vorstellungen und bei der Aushandlung von
Giiltigkeiten konkurrierender Vorstellungen
Rechnung getragen werden. Die Lehrkraft
setzt hierbei durch Fragen und Aufgaben
Impulse von aufSen und gewdhrt den daraus
resultierenden Gruppendiskussionen einen
grofien Raum (Duit, ROTH, KOMOREK, WIL-
BERS 1998; KOMOREK, DUIT 2004).

Konkret wurden im Rahmen der oben
genannten Studie (FELZMANN 2013) Ver-
mittlungsexperimente mit sieben Gruppen
a drei Lernern, also mit insgesamt 21 Ler-
nern, durchgefiihrt. Die Lerner stammten
aus zwei 8. Klassen eines Gymnasiums in
Nordostniedersachsen und waren bisher
nicht zu diesem Thema unterrichtet wor-
den. Die Zusammensetzung der Lerner-
gruppen erfolgte durch den Versuchsleiter

2 Es ist darauf hinzuweisen, dass Vermittlungsexperimente entgegen ihrer Bezeichnung nicht als Experimente
im Sinne quantitativ-empirischer Forschung aufzufassen sind. Trotz ihrer reduzierten Komplexitat erlauben Sie
keine komplette Variablenkontrolle und damit keine exakte Reproduzierbarkeit. Der Terminus Vermittlungsex-
periment wird hier Gbernommen, weil er sich in der deutschsprachigen und internationalen fachdidaktischen
Literatur etabliert hat (vgl. Komorek, Duit 2004; Niesert 2010).
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Tab. 1: Ubersicht (iber die Phasen der Vermittlungsexperimente mit Bezug zu den Un-
terthemen Glazialgeomorphologie mit Schwerpunkt auf Norddeutschland und Eiszeiten

Phasen mit Arbeitsauftragen

Begriindungen fiir
Aufgabenkonzeptionen

Die Geschichte der Eiszeit |

Erzahlt die Geschichte der Eiszeit (wie verlief sie, was
geschah, wie sah die Umwelt damals aus?). Beginnt kurz vor
der Eiszeit mit eurer Geschichte. Erzahlt auch die Folgen der
Eiszeit.

Reliefwirkung eiszeitlicher Gletscher in Norddeutschland |

Stellt euch vor, in einer neuen Eiszeit wiirden Gletscher aus
Skandinavien wieder Norddeutschland bedecken und somit
auch Liineburg. Wie wiirden die Gletscher die Oberflache von
hier verandern?

Betrachtet die Abbildungen und wahlt begriindet eine aus.
(Profillinien durch die Heimatregion: einmal erhoht, einmal
gleich, einmal erniedrigt im Vergleich zur Zeit vor einer Eiszeit)

Narrative Struktur des Themas (FRopemaAN 1995)
Katastrophistische - gradualistische Vorstellungen. WG
(BoLLes 2003)

Ausgestaltung der Geschichte mit nomothetischen
Aspekten, besonders aus dem Bereich Glaziologie. WG
(voN KLeBeLsBERG 1948; IMBRIE, PALMER; IMBRIE 1981; CAROZZI
1984; BoLLEs 2003)

Ausgestaltung der Geschichte mit idiographischen
chronologischen und geographischen Fakten WG
(CarozzI 1984; BoLLes 2003)

()

V: Gletscher presste das Relief in

Norddeutschland nieder.

SV (EU, PS)

V: Gletscher passt sich dem Untergrund an.

(TeV: Gletscherstrukturierung als aktiver oder passiver Korper.)

()

Thematisierung der Gletscherbewegung als Bewegung von Eis gemaR eines Flie3gleichgewichtes.
Thematisierung des Gesteinstranportes als eingebettet in diese kontinuierliche Eisbewegung.

Eiszeitalter: chronologische Einordnung

Im Folgenden sind drei Daten aus der Erdgeschichte genannt:
Vor 225 Mio. Jahren: Der Beginn der ,Dinosaurierzeit*

Vor 65 Mio. Jahren: Die Dinosaurier sterben aus.

Vor etwa 5 Mio. Jahren: Die ersten Menschen leben in Afrika.
Wo wiirdet ihr das Eiszeitalter einordnen?

()

V: Relative Chronologisierung des Eiszeitalters besonders
schwer SV (Trenp 1998)

V: Eiszeit als Ursache fiir das Dinosaurieraussterben SV
(Happs 1982) (EU, PS)

Thematisierung der zeitlichen und rdumlichen Dimensionen der drei letzten Eiszeiten und der grundsétzlichen Tatsache, dass es
mehrere Eiszeiten gab.

Reliefwirkung eiszeitlicher Gletscher in Norddeutschland Il

Welche Auswirkungen hatte nach eurer Vorstellung die Eiszeit
auf die Oberflachenform von Norddeutschland?

V: Den Reliefunterschied zwischen Nord- und
Mitteldeutschland mit einem eiszeitlichen Niederpressen
Norddeutschlands oder einem Abschieben der Oberfldche
durch Gletscher erklédren. SV (EU)

Informationen zum Begriff ,Moréne*“ und zur Glazialen Serie (Urstromtal, Sander, Endmoréne, Grundmoréne) und Ubertragung
auf eine modellhafte Darstellung
Anwendung des Wissens zur Glazialgeomorphologie auf den heimischen Raum

Die Geschichte der Eiszeit Il

Erzahlt jetzt noch einmal die Geschichte der Eiszeit. Beginnt
kurz vor der Eiszeit mit eurer Geschichte. Erzahlt auch die
Folgen der Eiszeit.

()

ES: Beriicksichtigung der gelernten narrativen und
nomothetischen Aspekte und Verkniipfung dieser zu einer
Geschichte.

Begriindungen fiir die Aufgabenkonzeptionen: fett: V = Vorstellung, ES = Erwartete Schwierigkeiten. / Art der
Vorstellung: WG = Vorstellung aus der Wissenschaftsgeschichte, SV = Schilervorstellung. / In Klammern =
Belege flir die antizipierten Vorstellungen: Literaturbelege, EU = Eigene Unterrichtserfahrung, PS = Pilotstudie,

TeV = Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens.
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in Absprache mit den Teilnehmern. Prima-
re Leitlinie war hierbei, dass die jeweiligen
Lerner gerne miteinander arbeiteten und
freundschaftlich miteinander verbunden
waren. Sekunddr wurde darauf geachtet,
eine gewisse Varianz im Leistungsspek-
trum (gemessen an den bisherigen Erd-
kundezensuren) innerhalb der Gruppe zu
gewdhrleisten. Es wurden zu etwa gleichen
Teilen Jungen und Maidchen fiir die Ver-
mittlungsexperimente beriicksichtigt. Die
Vermittlungsexperimente fanden auf frei-
williger Basis und aufierhalb des reguldren
Unterrichts statt. Jedes Vermittlungsexperi-
ment dauerte 2 x 90 min., wobei die Pause
zwischen den beiden Sitzungen aufgrund
organisatorischer Griinde zwei bis vier Wo-
chen betrug.

Grundlagen fiir die Entwicklung der
Vermittlungsexperimente waren: wissen-
schaftshistorische Analysen zu Vorstel-
lungsentwicklungen zu bestimmten Un-
terthemen, empirische Befunde aus der
fachdidaktischen Forschung zu Schiiler-
vorstellungen in diesem Themenbereich,
Ableitungen zu vermuteten Schiilervor-
stellungen auf Basis der Theorie des er-
fahrungsbasierten Verstehens, eigene Un-
terrichtserfahrungen bei der Vermittlung
dieses Themas in Jahrgangsstufe 8 sowie
zwei Pilotstudien. Auf diese Weise entstand
eine Abfolge von Phasen aus Fragen, Infor-
mationen und Aufgaben. Hierbei wurde zu
Beginn nach der narrativen Strukturierung
der Geschichte der Eiszeit gefragt, ohne
dass hierbei bereits eine Instruktion er-
folgte. AnschliefSend wurden verschiedene
Unterthemen durch Fragen nach den ak-
tuellen Vorstellungen, durch Bereitstellung
verbindlicher Informationen und durch
Anwendungsaufgaben thematisiert. Am
Ende des Vermittlungsexperimentes sollten
die Lerner dann noch einmal die Geschich-
te der Eiszeit erzdhlen. Die fiir die Themen
Glazialgeomorphologie und Eiszeit rele-
vanten Phasen innerhalb der Vermittlungs-
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experimente sind in Tabelle 1 dargestellt.

Die Vermittlungsexperimente wurden
videographiert und transkribiert. Inner-
halb der oben skizzierten Unterthemen
wurden die Transkripte mit Hilfe der qua-
litativen Inhaltsanalyse ausgewertet (MAY-
RING 2008) und so letztlich Vorstellungen
kategorisiert. Durch eine Metaphernanaly-
se (ScumITT 2010) der Originaldufierungen
wurden die hierbei relevanten verkdrperten
Schemata ermittelt. Der (korperliche) Er-
fahrungshintergrund fiir die Vorstellungs-
konstruktionen wurde mit Hilfe plausibler
Uberlegungen zu Alltagserfahrungen von
Kindern und Jugendlichen sowie mit Hilfe
geduflerter Argumente aus den Gruppen-
diskussionsphasen rekonstruiert. Auch
weitere Argumente, die die jeweiligen Vor-
stellungen stiitzten oder destabilisierten,
wurden zusdtzlich festgehalten.

Fiir die fachliche Klarung wurden eben-
falls mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanaly-
se und der Metaphernanalyse Lehrbuchtex-
te auf bestimmte Vorstellungen analysiert.
Zusitzlich wurde auf Basis wissenschafts-
historischer Primér- und Sekundéarliteratur
die Vorstellungsentwicklung innerhalb der
scientific community nachgezeichnet, zum
Teil wurden Originalquellen auf ihre meta-
phorische Struktur analysiert.

Die Ubersicht iiber die Vorgehensweise
im Rahmen der Didaktischen Rekonstrukti-
on (Abb. 2) verdeutlicht den iterativen Auf-
bau der Studie. So wurde etwa mit einem
aus der Analyse der Lernerschwierigkei-
ten geschirften Blick erneut eine vertiefte
fachliche Klarung von Lehrbuchtexten und
wissenschaftshistorischer Literatur durch-
gefiihrt, um so alternative metaphorische
Strukturierungen der jeweiligen Unterthe-
men herauszuprdparieren.

Im Folgenden werden zuerst die Ergeb-
nisse der fachlichen Kldarung, dann die Er-
gebnisse der Analyse der Lernerperspekti-
ve, darauf deren wechselseitiger Vergleich
und schliefllich die daraus abgeleiteten
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Fachliche Klarung

- Lehrbuchtexte
- wissenschaftshistorische
Sekundarliteratur

- vergleichende Lehrbuchtextanalyse
- wissenschaftshistorische
Priméar- und Sekundarliteratur

Felzmann

v

.

\
\
(Didaktische Strukturierung \

- Konzeption von - Konzeption von - Entwicklung
Vermittlungs- Vermittlungs- didaktischer
experimenten experimenten Leitlinien flr
(Pilotstudie) (Hauptstudie) den Unterricht

P A——

yA—

Analyse maoglicher Vorstellungen:
- fachdidaktische Literatur
- eigene Unterrichtserfahrungen

- kursorische Analyse
der Transkripte
(Pilotstudie)

- Analyse der
Transkripte
(Hauptstudie)

Lernerperspektive

Abb. 2: Entwicklung der didaktischen Leitlinien zu den Themen Glazialgeomorphologie
und Eiszeit als iteratives Durchlaufen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion (Die in
diesem Beitrag prasentierten Ergebnisse stammen aus den grau hinterlegten Schritten)

didaktischen Leitlinien (durch Fettdruck
hervorgehoben) zum Thema Glazialgeo-
morphologie mit Schwerpunkt auf Nord-
deutschland prisentiert. Anschliefiend
erfolgt eine entsprechende Ergebnisdar-
stellung zum Thema Eiszeit.

4 Didaktische Rekonstruktion des
Themas Glazialgeomorphologie mit
Schwerpunkt auf Norddeutschland

4.1 Fachliche Klarung

Beziiglich der Frage, wie Gesteine aus
Skandinavien nach Norddeutschland ge-
langten, konkurrierten im 19. Jahrhundert
drei mogliche Transporteure miteinander:
fliissiges Wasser (Schlamm- oder Rollstein-
flut), Eisberge (Drifttheorie), Gletschereis.
Zum Teil wurden diese Theorieansitze
miteinander verkniipft, so dass etwa eine
katastrophistische Flut Eisschollen mit

eingeschlossenen Steinen in einem einma-
ligen Prozess mit sich gerissen haben soll
(KRUGER 2008, S. 119). Sismonda speku-
lierte 1844, ob ein schlagartiges Schmelzen
eines eiszeitlichen Eisschildes eine Flut mit
gesteinstragenden Eistriimmern ausgelost
haben kénnte (KRUGER 2008, S. 255f.). Erst
mit Torrels Vortrag 1875 iiber Gletscher-
schrammen an den Riidesdorfer Kalkfelsen
bei Berlin setzte sich in der deutschen Geo-
logie die Vorstellung eines Transportes von
Gestein durch Gletschereis durch (KRUGER
2008, S. 446ff.).

Die Vorstellungen zur Interaktion Glet-
scher-Untergrund (Norddeutschlands) an
der Gletscherfront lassen sich aus der Ana-
lyse der Wissenschaftsgeschichte und der
Lehrbuchtexte drei verkérperten Schemata
zuordnen:

o Anpassungsschema (WEITZEL 2006):
Der Gletscher passt sich in seiner Form
dem préglazialen Untergrund an;
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o Kraft-Schema (JoHNSON 1987): Der Glet-
scher iibt eine Kraft auf den Untergrund
aus, indem er diesen niederpresst oder
aufschiebt;

o Geber-Gabe-Nehmer-Schema (GRo-
PENGIESSER 2007): Der Gletscher fiigt
Material dem Untergrund zu.

In der Wissenschaftsgeschichte des 19. und
frithen 20. Jahrhunderts konzentrierte sich
die Diskussion um den Einfluss von Glet-
schern auf das Relief an der Gletscherfront
primér auf die Situation in den Alpen. Fiir
diesen Raum konstruierte Heim eine Vor-
stellung gemdfs eines Anpassungsschemas:
»Die Eiszeiten haben uns eine ungeheure
Menge tatsdchlicher Beweise dafiir vor Au-
gen gestellt, dafS der Gletscher sich selbst
den kiihnsten prdexistenten Formen anzu-
schmiegen vermocht hat, ohne sie zu ver-
wischen” (HEIM 1919, zitiert in MARCINEK
1984, S. 77). Gletschern gestand Heim nur
eine ,bescheidene Abtragungsleistung” zu
(MARCINEK 1984, S. 74) und er analogisier-
te Gletschereis mit Butter: , Mit Butter kann
man nicht hobeln” (HEIM 0.A., zitiert in EI-
CHER 1982, S. 161). Auf der anderen Seite
dieses Disputs vertrat Penck die Ansicht,
dass Gletscher ein Tal mehrere hundert
Meter tief ausschiirfen konnten (MARCINEK
1984, S. 744f.).

Am Beispiel der Frage nach der Genese
von Endmordnen wurden die unterschied-
lichen Strukturierungen der Vorstellungen
gemdfd eines Kraft-Schemas oder eines
Geber-Gabe-Nehmer-Schemas  deutlich:
So vertritt etwa Goddefroy in seinem Lehr-
werk die Ansicht, dass der Gletscher sich
in den Schutt einwiihle und die Stirnmo-
rane ,thatsdchlich zum grofsen Theil, ja
wohl auch ausschliefSlich durch Ausfegung”
(GODDEFROY 1840, zitiert in VON BOHMERS-
HEIM 1901:72f.) entstehe. Der Gletscher {ibt
also Kraft auf den Untergrund aus (einwiih-
len, ausfegen).

Im gleichen Jahr vertrat Rendu in sei-
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nem Lehrwerk eine Auffassung, die von
BOHMERSHEIM (1901, S. 81) folgenderma-
8en darstellt: ,Die Mordnen bestehen aus-
schliefSlich aus dem vom Gletscher herab-
getragenen Schutt, und zwar die Ufer- (und
Seiten-)mordnen aus dem Schutt der Ober-
fldche, die Stirnmordnen obendrein aber
auch aus dem, der dort aus dem Gletscher-
kérper ausschmilzt; deshalb seien auch diese
am mdchtigsten.” In diesem Falle trégt also
der Gletscher Schutt heran und legt diesen
auf den Untergrund.

In aktuellen Lehrbuchtexten findet sich
dieser Widerstreit zwischen einer Struktu-
rierung gemafs eines Geber-Gabe-Nehmer-
Schemas und eines Kraft-Schemas wieder:
STRAHLER, STRAHLER (2009, S. 658ff.) sowie
GROTZINGER ET AL. (GROTZINGER ET AL.,
2008, S. 591) fassen Endmordnen als blo-
e Akkumulationsformen auf (ablagern,
aufschiitten, Ansammlung). Entsprechend
werden lang anhaltende Stagnationsphasen
des pleistozdnen Inlandeises postuliert: ,Da
das Eis stdndig bergab fliefst, gelangt immer
mehr Sediment an den abschmelzenden Glet-
scherrand, wo sich das unsortierte Material
in Form eines geschlossenen Walls oder auch
einer bogenférmigen Kette von Hiigeln und
Kuppen aus Geschiebematerial ansammelt”
(GROTZINGER ET AL. 2008, S. 591).

Als iberwiegende Akkumulationsfor-
men, die aber auch zu einem geringen
MafSe durch Kraft mitgeformt sein konnen,
werden Endmorinen bei AHNERT (2009, S.
314) charakterisiert: ,Dabei wird mitun-
ter ein Teil des zur Zeit der Vergletscherung
gefrorenen, von der Eisbewegung lokal auf-
gestauchten Untergrundes in die Masse der
Endmordine einbezogen und so deren Hohe
verstdrkt. Der 164 m hohe Bungsberg bei
Oldenburg in Holstein ist eine solche Stau-
chendmordne” (AHNERT 2009, S. 315). Re-
lativierungen wie ,mitunter; ,lokal; ,einbe-
ziehen) yverstiarken‘ weisen darauf hin, dass
selbst in derartigen Stauchendmordnen
Akkumulationsprozesse hauptverantwort-
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lich fiir die Entstehung dieser Vollform sein
sollen.

Als ganz iberwiegend kraftbedingte
Verformungen des Untergrundes werden
Endmorédnen bei Winkler dargestellt. End-
mordnen-Bildung alleine durch passive Ab-
lagerung (Satzendmorénen), also ohne die
Wirkung von Druck und ohne eine vorrii-
ckende Gletscherfront, treten nach WINK-
LER (2009, S. 133) ,in der Realitdit praktisch
iiberhaupt nicht auf”, weil hierfiir ein lan-
ger Stillstand der Gletscherfront notwen-
dig sei. Zum Verhéltnis zwischen passiven
Ablagerungsprozessen und druckbeding-
tem Aufpressen bzw. Aufstauchen von pri-
glazialem Untergrund-Material schreibt
er, ,dass man die glaziale Akkumulation
wdhrend der Genese von Endmordnen nicht
itberschdtzen darf“ (WINKLER 2009, S. 135).
Bei den kraftbedingten Endmordnenbil-
dungen unterscheidet WINKLER (2009,
S.132) zwischen , Aufpressung (ice pushing)
an der Gletscherfront und ,Aufstauchung
(thrusting) durch Glazitektonik vor der Glet-
scherfront”. Die Bildung von push moraines
wird als ein Aufpressen oder bulldozing des
glazialen - nichtgefrorenen - Lockermate-
rials an der Gletscherfront dargestellt. Die
Entstehung von thrust moraines wird als ein
Aufstauchen von Permafrostboden infolge
des Drucks des vorstofSienden Gletschers
beschrieben. Hierbei werden einzelne ge-
frorene Schollen iibereinander geschoben
(Stauchung) (WINKLER 2009, S. 135).

4.2 Lernerperspektive

Die Thematisierung glazialgeomorphologi-
scher Prozesse wurde im Rahmen der Ver-
mittlungsexperimente geographisch weit-
gehend auf die pleistozdnen Eisrandlagen
in Norddeutschland beschriankt. Die Fra-
ge, wie sich die Oberfliche Norddeutsch-
lands in Folge der eiszeitlichen Gletscher-
bedeckungen verdndert hat, bildet damit

den Hintergrund fiir die hier entwickelten
Vorstellungen. Die hierbei konstruierten
Vorstellungen lassen sich in einem ersten
Schritt danach unterteilen, ob fliissiges
Wasser im Rahmen von eiszeitlichen Flu-
ten oder aber Gletschereis direkt das Relief
Norddeutschlands verdnderten.

Vorstellungen, die von einer unmittelba-
ren Wirkung des Gletschereises ausgehen,
lassen sich in einem zweiten Schritt genau-
er gemdfd der drei bereits oben skizzierten
Schemata interpretieren:

Eiszeitliche Gletscher veranderten kaum

das Relief von Norddeutschland

Anpassungsschema

T
Beispielhafte AuRerungen:
,AISo meine Theorie ist genau das hier, dass da
einfach Eis und Schnee (sind). Und das ist hier
alles gleichgeblieben und wenn das alles wieder

schmilzt, dann sieht man einfach das alles
wieder” (Gruppe 2_698).

,Das Profil &ndert sich ja nicht, wenn da ein
Gletscher darauf kommt, wére meine Idee. (Eine
Antwortalternative, die keinen Einfluss eines
groBen Gletschers auf den Untergrund zeigt ist
mdglich), weil das nachher wieder ungeféhr so
wird, wie es friiher aussah. Ich habe das
begriindet, weil sich der Untergrund nicht éndert.
Das kénnte auch hinkommen, weil die
Landschatt ja so bleibt” (Gruppe 4_890).

Abb. 3: Lernerperspektive: Eiszeitliche
Gletscher veranderten kaum das Relief von
Norddeutschland

Die Erfahrung, dass sich ein Korper dem
Untergrund anpasst, ohne diesen zu &an-
dern, macht man mit dem eigenen Korper
etwa beim Liegen auf unebenem harten
Untergrund oder wenn eine leichte Decke
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auf dem eigenen Korper liegt und dabei die
Form des Korpers nachzeichnet. Im Win-
ter/Frithjahr macht man die Erfahrung,
dass zuvor schneebedeckte Landschaften
nach der Schneeschmelze wieder in ihrer
Form unverdndert zum Vorschein kom-
men. Manche Auflerungen zu der Vorstel-
lung, wonach der Gletscher keinen Einfluss
auf das Relief von Norddeutschland habe,
erinnern in ihrer Wortwahl an die Beschrei-
bung vom Schnee befreiter Landschaften:
»Also meine Theorie ist genau das hier, dass
da einfach Eis und Schnee (sind). Und das
ist hier alles gleichgeblieben und wenn das
alles wieder schmilzt, dann sieht man ein-
fach das alles wieder” (Gruppe 2_698).

Eiszeitliche Gletscher pressten
Norddeutschland nieder

Kraft-Schema (vertikal wirkend)

|
Beispielhafte AuRerungen:
,2Dadurch wurde dann alles ganz platt gedriickt.
Wir haben hier in Norddeutschland so gut wie

keine Hiigel, das ist ja alles plattgedriickt”
(Gruppe 1_1951).

»Ja, oder der Druck vom Gletscher war vielleicht
zu schwer. Dadurch (hat sich der Untergrund)
angepasst. Aber angenommen, es war ja nicht so
wie Friesland, so ganz gerade, es war ja mit
Huckel, mit Bergen. Und dann, dass der
Gletscher zu schwer ist, dass diese Eisschicht zu
schwer ist und das herunterdriickt, dann wird das
alles ja eigentlich gerade. Das meine ich, genau
das meine ich, dass der (Gletscher) zu schwer ist
und alles geradedriickt” (Gruppe 2_659).

Abb. 4: Lernerperspektive: Eiszeitliche Glet-
scher pressten Norddeutschland nieder

Nach dieser rekonstruierten Vorstellung
tibt der Gletscher eine Kraft auf den Unter-
grund aus. Dieser Prozess wird durch das
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Verb pressen und ganz besonders durch
das Verb driicken strukturiert: Letzteres
wird nur in Verbindung mit Préfixen ver-
wendet, wobei besonders hédufig das Re-
sultat dieses Druckprozesses herausgestellt
wird: gerade-, flach-, glatt-, platt-. Der Kor-
per, auf den der Druck ausgeiibt wird, wird
héufig nur ,das’ oder ,alles’ genannt. Es fin-
den sich aber auch explizite Bezeichnun-
gen: Landschaft, Umwelt, Land, Gronland,
Boden und Dreck. Wenn alleine der Prozess
des Niederpressens als zentral fiir die Re-
liefentwicklung im Eiszeitalter angesehen
wird, entsteht hierbei ein ,niedergedriick-
tes; ,plattes’ Relief.

Dass Korper durch ihr Gewicht den Un-
tergrund plattdriicken konnen, wird am
eigenen Leib etwa im Sandkasten erfahr-
bar: Dort, wo gerade noch Unebenheiten
bestanden, befindet sich nach dem Dar-
auf-Legen oder Darauf-Setzen nun eine
ebene Fliche. Allerdings macht man mit
dem Korper auch die Erfahrung, dass diese
Neuformung des Untergrundes durch zwei
Variablen kontrolliert wird: die Art des Un-
tergrundes und das Gewicht des Korpers.

Bestimmte Materialien leisten dem Kor-
per Widerstand beziiglich einer Uberfor-
mung. Nach Auffassung einiger Schiiler im
Vermittlungsexperiment gilt dies fiir Ge-
stein und Sand, nicht aber fiir Blumenerde,
die man hiufig selbst schon mit der Hand
in einen Blumentopf ,gestopft’ hat. Auf die-
se Weise entsteht ein Gegenargument zur
Vorstellung eines niedergepressten Reliefs:
»INur Blumenerde ldisst sich pressen, nicht
aber Sand“ (Gruppe 1_446). ,Aber die Eis-
schicht zerquetscht doch nicht das Gestein”
(Gruppe 2_667).

Schwere Korper hinterlassen deutlichere
Spuren im Boden als leichtere Kérper. Ob
ein Gletscher als schwerer Korper aufzufas-
sen ist, ist in einer Gruppe etwas umstritten.
Verwiesen wird auf die Alltagserfahrung, ein
Stiick Eis zu halten: , Eisbrocken wiegen was,
wenn man sie anfasst“ (Gruppe 1_1966).
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Ein zentrales Argument fiir ein Platt-
driicken des Reliefs in Norddeutschland
widhrend der Gletschereisbedeckung ist
die wahrgenommene heutige Geomor-
phologie dieses Raumes und ihr Unter-
schied zu Mittel- und Siiddeutschland.
Dieser rdaumliche Unterschied korreliert
mit der neuen Information im Vermitt-
lungsexperiment iiber die Verbreitung der
saale- und elsterkaltzeitlichen Gletscher-
bedeckung in Deutschland: ,Siiddeutsch-
land ist im Gegensatz zu Norddeutschland
bergig, weil dort die Gletscher nie richtig
hingekommen sind“ (Gruppe 1_1951); ,Ich
sage nur Friesland: flach” (Gruppe 2_2447);
»Norddeutschland ist ja flach, das wiir-
de ja passen. (Lehrer: Sind diese Gebiete,
zum Beispiel Hessen, hiigeliger, bergiger als
Norddeutschland, weil dort keine Gletscher-
bedeckung war?) Ja, (das) glaube ich schon,
ja, also das hat etwas (damit) zu tun: die
Gletscher haben das alles so flach gedriickt”
(Gruppe 5_2190).

Eiszeitliche Gletscher erodierten
Norddeutschland

Kraft-Schema (horizontal wirkend)

B b e
Beispielhafte AuRerungen:

,Das Eis driickt mit enormer Kraft und kénnte
auch Berge einfach wegdriicken® (Gruppe 1_87).

LAuf jeden Fall kam dann die Eiszeit und dann
sind noch mehr Berge entstanden. Es kénnte
auch sein, dass Berge entstanden sind durch die
Eiszeit. (...) Durch das Eis wurde das dann flach
gedriickt und aufgeschoben. Dann entstanden
auch Berge vielleicht, kbnnte ja auch sein®
(Gruppe 5_58).

Abb. 5: Lernerperspektive: Eiszeitliche
Gletscher erodierten Norddeutschland

Die Lerner sehen in der Korrelation einen
kausalen Zusammenhang, der ihre Vorstel-
lung von einem durch Gletscher niederge-
pressten Norddeutschland unterstiitzt.

Nach dieser Vorstellung erfolgten grof3-
flachige Erosionen in Norddeutschland
wdhrend des Eiszeitalters direkt durch das
Gletschereis. Strukturiert wird dieser Prozess
mit den Verben (weg)driicken, wegradieren,
wegreifSen, wegschieben sowie flachdriicken
und aufschieben/hochdriicken. Diese Vor-
stellung ldsst sich geméafd eines Kraft-Sche-
mas strukturieren, wobei das Kraftschema in
der Modifikation compulsion-schema (JOHN-
SON 1987, S. 45) gefasst werden kann: Im Ge-
gensatz zur Vorstellung des Niederpressens
wirkt die Kraft horizontal und beseitigt das
auftreffende Hindernis.

Teilweise wird nur der Prozess des Weg-
driickens fokussiert, d.h. das Material ist
dann aus dem betrachteten Raum entfernt.
Teilweise wird der Prozess so strukturiert,
dass auch das rdumliche Ende dieser kraft-
bedingten Materialverlagerung dargestellt
wird, so dass der Erosions- mit dem Sedimen-
tationsprozess gekoppelt wird. Dabei erfol-
gen beide Prozesse innerhalb Norddeutsch-
lands, so dass die Netto-Material-Menge in
Norddeutschland etwa gleich grof$ bleibt. So
entstehe eine flachgedriickte, plattgedriickte,
flache Landschaft, die mit hochgedriickten,
aufgeschobenen Bergen durchsetzt sei.

Dass schwere, sich bewegende Korper
Teile des Untergrundes wegschieben kon-
nen, erfahren wir z.B. im Sandkasten, wenn
wir mit der Hand oder dem Fuf$ Sand auf-
schieben. Dass dabei grofie Kérper mehr
Kraft auf den Untergrund oder einzelne
Gegenstdnde ausiiben konnen als kleine,
erfahren wir, wenn grofe Menschen Ge-
genstinde bewegen konnen, die kleine
Menschen nicht bewegen konnen, oder
wenn grofle Menschen korperlich klei-
ne Menschen wegdriicken: ,Der Gletscher
wiirde die kleinen Unebenheiten, die Nord-
deutschland zu bieten hat, einfach wegra-
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dieren. Gletscher kénnen sehr grofs und da-
mit sehr schwer sein, wie man am Beispiel
Gronlands gesehen hat“ (Gruppe 1_381).
Hierbei erfahren wir auch eine enge
Kopplung zwischen Erosions- und Sedi-
mentationsprozessen, wenn aus dem Schie-
ben der Hand oder der Planierraupe eine
grofiere ebene Flache entsteht, an deren
Ende sich ein neugebildeter Wall befindet.
Alltagserfahrungen mit Erosionsleis-
tungen von Eis sind dagegen kaum mog-
lich. Vielmehr wirken Schneedecken, aber
auch Eisdecken von Seen und Teichen
eher als Bewahrer des Untergrundes, wor-
aus folgendes Gegenargument gegen eine
Erosion durch Gletscher entstehen kann:
»,(Ob das tiberhaupt sein kann, dass von
vornherein Land weggetragen wird), weifs
ich nicht, das ist ja gefrorenes Wasser, Eis“

Gletschereis flihrte zur Sedimentation in

Norddeutschland

Geber-Gabe-Nehmer-Schema

Beispielhafte AuRerungen:

,Die Steine aus Skandinavien werden mit Druck
dahin (nach Norddeutschland transportiert),
durch den Druck, der da oben (ist). Durch dieses
plastische Rutschen, plastische FlieBen werden
da mehr Steine immer herangetragen und
deshalb vergréBert sich das Land“ (Gruppe
2_2576).

,(Eine  Endmoréne bildet sich), weil die
abgelagerten Sedimente einen hohen Wall
bilden. (Eine Endmoréne bildet sich), wenn der
Gletscher halt kleinere Steine mitnimmt. Und
wenn er halt hier endet, dann bilden sie dadurch
halt einen hohen Wall. Die (Steine) hat er halt so
mitgenommen* (Gruppe 4_2448).

Abb. 6: Lernerperspektive: Gletschereis fiihr-
te zur Sedimentation in Norddeutschland
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(Gruppe 3_378); ,Da drauf ist ja Eis. Das
kann ja nicht abtragen, Erosion“ (Gruppe
4_938).

Dass Bedeckungen des Untergrundes die-
sen vor dem Wegschieben schiitzen kénnen,
erfahren wir etwa, wenn wir uns schiitzend
mit unserem Korper iiber etwas legen und
so eine Trennung zwischen dem Kraft Aus-
tibenden und dem Gegenstand erreichen.
Die hier rekonstruierten Vorstellungen
stellen Sedimentationsprozesse durch das
Gletschereis dar. Sie konnen mit Hilfe eines
Geber-Gabe-Nehmer-Schemas strukturiert
werden: Als Geber fungiert der Gletscher,
vereinzelt auch ,die Eiszeit“. Die Gabe bilden
Steine, Sand, Erde, Boden, Miill, Brockel-
chen. Der Nehmer wird als Land, Landschaft,
Geldnde, die Erde, Boden charakterisiert.
Der Prozess selbst wird mit folgenden Ver-
ben beschrieben: ablagern, herantragen,
zutragen, daraufmachen, dazumachen, da-
raufkommen, dazukommen, herkommen,
darauflegen, sich aufhdufen, sich aufbauen.

Vorstellungen zu gletscherbedingten
Sedimentationsprozessen werden zu allen
Zeiten der Vermittlungsexperimente, ins-
besondere aber nach Informationen zum
Gletschertransportsystem artikuliert. Eine
besondere Variante wird hierbei in Gruppe
1 konstruiert, wobei der Geber (Gletscher)
dem spezifischen Nehmer (Téler bzw. Lii-
cken) Folgendes gibt: Schlammlawine,
Schlamm, Matsch und Dreck, was von den
Bergen ist. Dieser Prozess wird durch die
Verben zuschiitten, ausfiillen, auffiillen, hi-
neinfallen und draufkommen strukturiert.
Verkniipft wird dies mit der Vorstellung ,Ge-
stein wird vor dem Gletscher hergescho-
ben’ Hieraus resultiert ein Relief, das hoher
und eben, héher und platt, glatt sei.

Wihrend also nach dieser Variante hohe-
re, aber ebenere Flichen entstanden, gehen
die anderen rekonstruierten Vorstellungen
von hoheren und unebenen Fliachen aus:
Demnach bildeten sich ,viele neue Gebirge,
also Hiigel, Aufschiittungen von Gestein,
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Baumstiammen und Dreck’ ,noch ein neuer
Hiigel wegen der Endmorédne’; die Land-
schaft sei hiigeliger oder dick und hiigeliger
geworden.

Gesteinssedimentation aus Gletschereis
ist nicht direkt erfahrbar, nicht einmal beim
Besuch eines Gletschers. Eine kontinuier-
liche Bereitstellung herantransportierten
Materials dhnelt der korperlichen Erfah-
rung eines kontinuierlichen Durchflusses
von Nahrung durch den Korper und einer
anschlieffenden Ausscheidung in Form von
Stuhlgang.

4.3 Wechselseitiger Vergleich

Innerhalb der wissenschaftlichen Vorstel-
lungen zeigt sich in der Geschichte und in
den aktuellen Lehrbuchtexten ein Disput
um die relative Bedeutung von eiszeitli-
chen Fisrandlagen als kraftlose Sedimen-
tierer gemdfd eines Geber-Gabe-Nehmer-
Schemas oder als kraftvolle Uberformer
gemafS eines Kraftschemas. Dieser Disput
kulminiert besonders in der Frage nach der
Genese von Endmordnen. Auf Seiten der
Lerner findet sich in den Aushandlungs-
prozessen ein dhnlicher Disput, innerhalb
dessen Vorstellungen gemifS eines Geber-
Gabe-Nehmer-Schemas oder gemifS Kraft-
Schemata konstruiert werden. Allerdings
greifen Lerner insbesondere auf vertikal
wirkende Kraft-Schemata zuriick, die in
ihrer Wirkung zu einem Niederpressen der
Landschaft fithren, so dass dadurch etwa
Berge in den Dimensionen von Mittelgebir-
gen verschwinden. Auch horizontal wirken-
de Erosionen und Aufschiebungen durch
Gletscher werden in diesen Gréfiendimen-
sionen als Vorstellungen konstruiert. Dem-
gegeniiber zeichnen sich die wissenschaft-
lichen Vorstellungen mit einer Betonung
von Kraft-Schemata dadurch aus, dass es
sich mehr um Uberformungen des prigla-
zialen Untergrundes handelt, dass also die
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Groflendimensionen deutlich kleiner sind
und dass die relevante Kraft diagonal bis
horizontal insbesondere auf das unmittel-
bare Umfeld des Gletscherrandes wirke.
Die Vorstellung eines weitgehend pas-
siven Anpassens des Gletschers an den
Untergrund findet sich ebenso in der Wis-
senschaftsgeschichte wie in den Schiiler-
dufSerungen. Die Vorstellung von Schmelz-
wasserfluten, die zu Sedimentationen
fiihren, finden sich bei Schiilern und in spe-
zifischen historischen Vorstellungen.

4.4 Didaktische Leitlinien

» Nicht Schmelzwasser oder Fluten, son-
dern Gletschereis ist hauptverantwort-
lich fiir die Gestaltung der Oberfliche
Norddeutschlands

Es ist im Unterricht darauf zu achten, dass
auf Gletscher und nicht auf Schmelzwas-
serfluten oder andere Fluten als zentraler
Verursacher der Reliefgenese zuriickgegrif-
fen wird. Hilfreich ist hierbei eine Betrach-
tung der zeitlichen Dimensionen von meh-
reren tausend Jahren zwischen maximaler
Eisbedeckung und Ende einer Eiszeit, die
einen langsamen Nettoschmelzprozess der
Gletschermassen ermdoglichten.

» Den Widerstreit zwischen Kraft-Sche-
mata und Geber-Gabe-Nehmer-Schema
reflektieren

Beidiesem Unterthemaistdie Entscheidung,
welche Einzelprozesse innerhalb eines poly-
kausalen Wirkungsgefiiges vermittelt wer-
den sollen, schwierig. Auch von fachwissen-
schaftlicher Seite werden die Dimensionen
der kraftbedingten Uberformung und der
kraftlosen Sedimentation Norddeutschlands
durch die eiszeitliche Gletscherbedeckung
unterschiedlich gewichtet. Fiir eine alleinige
Strukturierung mit einem Geber-Gabe-Neh-
mer-Schema spricht (a) die hohe Anschluss-
fahigkeit an das Wissen iiber den Gestein-
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stransport und (b) die geringe Affinitdt zu
nicht angemessenen Vorstellungen iiber ein
iiberdimensioniertes Niederpressen ganz
Norddeutschlands oder ein Aufschieben der
Mittelgebirge.

Die Kontraintuitivitit dieses Prozesses
ist auf Basis der Erfahrung des Liegens auf
einer Sandkastenlandschaft reflektierbar:
Obwohl ein schwerer grofSer Korper auf
dem Untergrund liegt, wird der Untergrund
an dem einen Ende zunehmend hoéher
und am anderen Ende zunehmend niedri-
ger, weil die ganze Zeit Material innerhalb
des Korpers vom einen Ende zum anderen
Ende transportiert wird. Entsprechend eig-
nen sich zur Strukturierung der glazialen
Sedimentationsprozesse Worter wie abla-
gern, dazu/darauf machen, dazu/darauf
kommen gemifd eines Geber-Gabe-Neh-
mer-Schemas.

» Verkniipfung der Reliefgenese mit Glet-
scherbewegung und Gletschertransport-
system
Héufig ist in Erdkundeschulbiichern im The-
menfeld Glaziale Serie nur ein unvollstdn-
diger Gletscher, also der Norddeutschland
bedeckende Teil des eiszeitlichen Inlandei-
ses, abgebildet (BOTTCHER-SPECKELS, MUL-
LER, MULLER, SARTIONO, STARKE, WALDECK,
WEHRS 2009, S. 171; DOPKE, ELLMANN, FREY-
TAG, HAUSLER, KEHLER, KERKHOF, KocCH,
MITTELSTADT, NIEDERNOSTHEIDE, ROSSNER,
SCHRODER-ERNST, STONJEK 2009, S. 103;
FLATH, RUDYK 2009, S. 39; HABERLANG, HEID,
HEIL, ROTERMANN, WAGENER 2009, S. 141).
So werden vermutlich Konstruktionen von
Vorstellungen kontinuierlicher Sedimentati-
onsprozesse in diesem Gebiet erschwert und
Vorstellungen unbeweglicher, einen vertika-
len Druck ausiibender Gletscher gefordert.
Als rdumliche Perspektive sollte deshalb
ein Blick auf den gesamten eiszeitlichen
Gletscher im Profil erfolgen, so dass Erosi-
ons- und Sedimentationsprozesse mitein-
ander gekoppelt dargestellt werden kénnen.
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Auf diese Weise konnte die Bedeutung klein-
rdumiger Aufschieb-Prozesse gemindert
werden und die Ankniipfung an das Glet-
schertransportsystem und die dabei not-
wendige Fliefigleichgewichtsbewegung von
Gletschereis erleichtert werden. Durch den
Ebenenwechsel zwischen Einzelstein und
Relief unter Betonung der Kontinuitédt des
Gesteinstransportes kann der Untergrund
Norddeutschlands leichter als eine Summe
herantransportierter Einzelsteine verschie-
denster Korngrofie verstanden werden. Die
hierfiir geeignetste Analogie ist diejenige des
Forderbandes.

» Verortung der Kraft- und Sedimentati-
onsprozesse auf verschiedenen Skalen
Bei einer Thematisierung der Druckwirkung
von Gletschern auf den Untergrund sind die
hierbei relevanten Mafsstabsebenen zu re-
flektieren: Glazialisostatische Phidnomene
sind auf einer kontinentalen Ebene einzu-
ordnen, Aufschieb- und Aufstauchungspro-
zesse im Zusammenhang mit Endmorédnen-
bildungen sind auf einer lokalen Ebene zu
verorten. Auf der regionalen Ebene (Nord-
deutschland) sind dagegen Druckprozesse
im Vergleich zu Sedimentationsprozessen
kaum relevant.

5 Didaktische Rekonstruktion der
Geschichte der Eiszeit

5.1 Fachliche Klarung

Eine Lehrbuchanalyse wie zum Thema Gla-
zialgeomorphologie macht aufgrund der
idiographischen Struktur des Themas we-
nig Sinn: Die Vorstellungen der Lerner zur
Geschichte des Eiszeitalters sind mit den
fachwissenschaftlichen Darstellungen nur
schwer miteinander zu vergleichen. Die
fachwissenschaftliche Bearbeitung verschie-
dener Aspekte des Eiszeitalters verteilt sich
auf ganz verschiedene Wissenschaftsdiszip-
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linen und ist innerhalb dieser oft hochgradig
ausdifferenziert. Eine zusammenhéngende
Erzdhlung einer Eiszeit-Geschichte erfolgt
damit innerhalb fachwissenschaftlicher Li-
teratur nicht mehr.

Allerdings erfolgte eine solche Erzdhlung
durch die Begriinder des Begriffs Eiszeit,
Agassiz und Schimper. Im Folgenden wer-
den deshalb die narrative Struktur und die
inhaltliche Ausgestaltung der von Schim-
per und Agassiz gemeinsam entwickelten
Eiszeiterzahlung rund um den entschei-
denden Vortrag 1837 auf der Jahrestagung
der Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft in Neuchatel analysiert (Agas-
siz‘ Vortrag, Schimpers ,0de an die Eiszeit'
und Schimpers erlduternder Brief fiir Agas-
siz Vortrag). Diese Erzdhlung wird dann im
Rahmen der fachlichen Kldrung kurz mit
der alternativen Eiszeiterzdhlung Lyells um
1860 kontrastiert.

AGAssIZ (1837) und SCHIMPER (18374, b)
strukturieren Eiszeit und Nacheiszeit me-
taphorisch mit den Dichotomien Winter-
Frithling sowie Tod-Leben: Eiszeit ist Win-
ter beziehungsweise Eiszeit ist Tod. Die
Geschichte des Lebens zeigt eine typische
narrative Struktur: den Anfang bildet eine
Phase der Harmonie (reiche Vegetation, gro-
f3e Sdugetiere), das Ereignis tritt als Problem
auf (Tod, Leichentuch, Winter, 6d, trostlos,
lebensscheu), den Schluss stellt wieder eine
angenehmere Phase dar (Friihling, Leben,
Schopfung). Der Akteur dieser Geschichte
bleibt diffus: Tod, Winter Sibiriens, Natur,
Gewalt des Frosts oder die grofie Kilte. Da-
bei sei das gesamte damalige Leben ausge-
storben (,,kompletter Schnitt“: AGassiz 1837,
S. XXXI). Die Losung fiir das aufgetretene
Problem stelle eine gottliche Neuschépfung
allen Lebens dar.

Das Eis dieser Eiszeit wird im Gegen-
satz zu spdteren Veroffentlichungen noch
nicht explizit als Gletscher bezeichnet: Es
scheint iiberall entstanden zu sein, wobei
gefrierende Seen eine offensichtlich wichti-

Felzmann

ge Rolle spielten. Der Vorgang der Eisbede-
ckung wird als Bedeckung und Einhiillung
strukturiert und mit einem Leichentuch
metaphorisch gefasst.

Besonders Schimper stellt neben der
zeitlichen Analogie ,Eiszeit ist Winter* eine
rdumliche Analogie her, indem er das Ge-
biet des Nordpols in dieser Zeit als ,ndher
bei uns“ bezeichnet und in den Gletschern
der Alpen und dem Eis des Nordens Reste
des ,Ureises” (SCHIMPER 1837b, S. 214) sieht:
Die Eiszeit war demnach klimatisch mit den
heutigen Polargebieten vergleichbar.

Als Schiiler Cuviers hatte Agassiz sich
im Streit zwischen Katastrophisten und
Gradualisten vollstindig auf die Seite der
Katastrophisten geschlagen und so eine
katastrophistische Vorstellung vom Eiszeit-
alter entworfen. Die Entdeckung konser-
vierter Mammuts im Permafrost Sibiriens,
die scheinbar plotzlich eingefroren seien,
unterstiitzte als Argument die Vorstellung
einer katastrophenartig hereinbrechenden
Eiszeit (KRUGER 2008, S. 210). Als eine wei-
tere Ursache fiir Agassiz‘ ,Uberspanntheit”
(IMBRIE, PALMER IMBRIE 1981, S. 41) wird
von BOLLES (2003, S. 226), CAR0zZI (1984, S.
167) und KRUGER (2008, S. 212) sein christ-
licher Glauben und eine daraus abgeleitete
Gegnerschaft gegeniiber Evolutionstheori-
en angesehen. Der Eiszeit kam nach Agas-
siz' intentionalistischer Vorstellung vom
Verlauf der Erdgeschichte eine gottliche
Funktion zu, ndmlich diejenige, ein Mas-
senaussterben zu bewirken als ,ein Schritt
auf dem Weg zur Schopfung einer ganz neu-
en Welt“ (BOLLES 2003, S. 247).

Lyell als wichtigster Vertreter des Gra-
dualismus war lange Zeit ein prominen-
ter Gegner von Agassiz’ Eiszeittheorie und
gleichzeitig der Urheber der Alternativthe-
orie einer Eisbergdrift als Erklarung fiir den
Transport von Erratika. In seinem Buch The
Geological Evidences of the Antiquity of Man
von 1863 bekannte er sich dann aber doch
noch zur Eiszeittheorie. Darin skizziert er
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Tab. 2: Zusammenfassende GegenUberstellung einer katastrophistischen und einer gra-
dualistischen Strukturierung der Eiszeit

katastrophistisch gradualistisch

Temperaturabnahme:
Geschwindigkeit

Temperaturabnahme:
Ausmaf

Eis der Eiszeit: Art und
Herkunft des Eises

Eis der Eiszeit:
geographische Ausmale

Eis der Eiszeit: AusmaR
des Schmelzprozesses

Folgen fiir das bis dahin
existierende Leben

Mensch und Eiszeit

Metaphorische
Strukturierungen

schnell
-60°C

vor allem vor Ort
entstanden aus zuvor
flussigem Wasser

ganz Europa / ganze Welt

plotzliche
Schmelzwasserflut am
Ende der Eiszeit

komplettes Aussterben,
Neuschopfung nach
Eiszeit

erst nach der Eiszeit
existent

Tod-Leben
Winter-Frahling
=> Schnitte / Dichotomien

langsam
(-5) - (-10)°C

Gletschereis, vom
Akkumulationsgebiet aus
kommend

regional begrenzt

kontinuierlicher
Abfluss Uber
Entwasserungssysteme

Ausweichen in warmere
Gebiete, Evolution,
partielles Aussterben

wahrend und auch bereits
vor der Eiszeit existent

Abkuhlung, Ausdehnung,
Verschiebung
=> Ubergange

eine Geschichte jener Epoche, die weit mehr
mit seinen gradualistischen Grundannah-
men kompatibel war als Agassiz’ katastro-
phistische Version. BOLLES (2003, S. 245)
beschreibt Lyells Vorstellung so: ,Das Eis
war nicht wie eine Katastrophe iiber die Welt
hereingebrochen und hatte alles Leben aus-
geldscht und spditer eine neue Schopfung er-
zwungen. Nordliche prdglaziale Arten hatten
iiberlebt, indem sie weiter nach Siiden gezo-
gen waren. Es hatte sogar Menschen gegeben,
die Werkzeuge hergestellt hatten, wdihrend
sich das Eis tiber Nordeuropa schlofs, genauso
wie bei uns alles bliiht und gedeiht, wéihrend
Gronland zugefroren ist.”

Die darin erzdhlte Geschichte des Le-
bens war zugleich kompatibel mit der erst-
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mals 1859 publizierten Evolutionslehre
Darwins, auf die sich Lyell dezidiert berief.
Konkret stiitzte sich Lyell besonders auf Be-
funde Forbes, der eine Nord-Siid-Migration
der marinen Molluskenfauna parallel zum
kiihleren Klima nachgewiesen hatte (BoL-
LES 2003, S. 245).

5.2 Lernerpersepktive

Die Geschichte der Eiszeit wird von den Ler-
nern zu Beginn der Vermittlungsexperimen-
te narrativ meistens dergestalt strukturiert
(s. 2.2), dass als zentrale Akteure vornehm-
lich Lebewesen, und hierbei insbesondere
Tiere, fungieren (FELZMANN 2013, S. 209ff.).



ZGD 1-14

Felzmann

Den Anfang dieser Geschichte bildet die
Zeitvor der Eiszeit, das kontingente Ereignis
ist das Eintreten der Eiszeit mit ihrer Ver-
dnderung der Geofaktoren und das Ende
der Geschichte stellt eine spédtere Phase in-
nerhalb der Eiszeit oder aber die Zeit nach
der Eiszeit dar. Die Herausforderung, die
durch das kontingente Ereignis (verdnder-
te Geofaktoren) aufgeworfen wird, stellt die
Schwierigkeit des Weiterlebens fiir die Le-
bewesen unter diesen neuen Bedingungen
dar. Beispielhaft wird das an einer Aufie-
rung eines Lerners (Gruppe 1_54) deutlich:
»Soll ich erzdhlen? Also kurz vor der Eiszeit
war halt alles griin. Die Bdume, die Bdume
waren schon, sie wuchsen, es gab genug zu
trinken, fressen. Die Tiere entwickelten sich
gut. Und jetzt geschah durch irgendeinen
Grund die Eiszeit. Es wurde alles kalt, die
Tiere mussten sich neu einstellen, das Trin-
ken wurde rar, da ja die Fliisse und Seen zu-
Jrieren. Die Tiere selber brauchen ein dickes
Fell, damit sie vor der Kdilte geschiitzt sind.
Ja und einige Tiere, die sich nicht schnell ge-
nug anpassen konnten, sind halt ausgestor-
ben bzw. gestorben. Méchte noch jemand
etwas hinzufiigen?“

Auf eine Zeit der Stabilitit und Harmo-
nie (die Biume waren schon, die Tiere ent-
wickelten sich gut) folgt - eingeleitet durch
eine Verdnderung in der Erzdhlzeit (,und
jetzt geschah') - das Ereignis: Es wurde alles
kalt. Daraus resultiert ein Problem fiir die
Tiere, das sich besonders im Wort miissen
widerspiegelt: , Die Tiere mussten sich neu
einstellen.”

Diese Rahmenhandlung zieht sich durch
alle finf vertieft analysierten Vermittlungs-
experimente (FELZMANN 2013, S. 209ff.).
Unterschiedlich konnen hierbei die konst-
ruierten Reaktionen und Losungsmoglich-
keiten der Lebewesen auf diese Heraus-
forderung ausfallen (im obigen Zitat: sich
schnell anpassen oder aussterben): (aus)
sterben oder iiberleben, raumlich auswei-
chen oder rdumlich bleiben (und leiden),

sich verdndern (anpassen) oder sich nicht
verandern.

Die Frage nach den Reaktionen einzel-
ner Individuen und Arten wird vor dem
Hintergrund der Stammesgeschichte des
Lebens tiber die Fiszeit hinweg diskutiert.
Dabei gehen alle Lerner von einem Kon-
tinuum des Lebens iiber das Eiszeitalter
hinweg aus. Die Alternativvorstellung von
einer vollstandigen Zdsur des Lebens auf
der Erde durch die Eiszeit wird zuriickge-
wiesen. Vorstellungen zur Auspragung der
Geofaktoren (Temperaturabnahme, Eisbe-
deckung) werden zu Beginn der Vermitt-
lungsexperimente hdufig katastrophistisch
ausgestaltet. Weil die Lerner aber von einer
Kontinuitdt der Stammesgeschichte ausge-
hen, schwichen sie im Verlauf der Vermitt-
lungsexperimente die katastrophistische
Struktur der Eiszeit hdufig ab: die Geofakto-
ren seien nun so ausgepragt gewesen, dass
auch weiterhin Leben méglich gewesen sei.
Die Chronologisierung erfolgt iiberwiegend
auf Basis kausaler Verkniipfungen zwischen
den Lernern bekannten paldontologischen
Daten (Aussterben der Dinosaurier, Mam-
muts, Entstehung des Menschen). Auf die-
se Weise wird die Eiszeit direkt mit dem
Aussterben der Dinosaurier in Verbindung
gebracht: Die Dinosaurier seien durch die
Eiszeit ausgestorben oder der Meteoriten-
einschlag am Ende der Dinosaurierzeit sei
zugleich die Ursache fiir die Entstehung der
Eiszeit gewesen. Umstritten unter den Ler-
nern ist die Frage, ob wahrend des Eiszeital-
ters Menschen lebten (vgl. Abb. 7).

Die Vorstellungen iiber die Auspriagung
von Biosphdre und Geosphidre wihrend
der Eiszeit werden zu einem bedeutenden
Mafs auf Basis von Alltagserfahrungen und
Wissen iiber Winterphinomene in den
Mittleren Breiten und {iiber die Reaktio-
nen von individuellen Lebewesen hierauf
inhaltlich ausgestaltet. Dariiber hinaus er-
folgen Analogie-Schliisse auf Basis der Si-
tuation in den Polargebieten. Wissen iiber
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Dinosaurierzeit

"die" Eiszeit ~ Eiszeit-
"Dinosaurierzeit"

Eiszeit -
"Mammutzeit"

Eiszeit -
"Menschenzeit"

"die" Eiszeit

Mammutzeit

"die" Eiszeit

Mammutzeilt

"die" Eiszeit Menschenzeit

"die" Eiszeit
Menschenzeit

"die" Eiszeit
Menschenzeit

_——

Zeit vor "der" Eiszeit

Zeitraum

"der” Eiszeit Zeit nach "der" Eiszeit

Abb. 7: Vorstellungen aus den Vermittlungsexperimenten zur chronologischen Einord-
nung der Eiszeit im Verhaltnis zu den zeitlichen Landmarken Dinosaurierzeit, Mammut-

zeit und Menschenzeit
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allgemein-geowissenschaftliche Phanome-
ne, etwa den globalen Temperaturgradien-
ten, tiber physiologische und ethologische
Phédnomene sowie iiber den Verlauf der
Evolution dienten ebenfalls als Grundlage
fiir Schlussfolgerungen. Zahlreiche dieser
Schlussfolgerungen sind aus fachlicher
Sicht problematisch oder fachlich unange-
messen: Die unterschiedlichen zeitlichen
Dimensionen zwischen einem Winter und
einer Eiszeit werden nicht beriicksichtigt,
die allgemeinen geo- und biowissenschaft-
lichen Regeln sind zum Teil verabsolutiert,
rdumlich unangemessen dimensioniert
oder inhaltlich falsch.

5.3 Wechselseitiger Vergleich

Die Ausprdagungen der Geofaktoren gestal-
ten Agassiz, Schimper und einige Lerner
dhnlich katastrophistisch:

o Die Eiszeit wird als eine sehr eisreiche
Zeit dargestellt, wobei dieses Eis oft vor
Ort entsteht und kein Gletschereis ist.

o Die geographische Verbreitung dieser
Eisbedeckung ist iiberdimensioniert.

o Die Temperaturabnahme ist hinsichtlich
Geschwindigkeit und Umfang iiberdi-
mensioniert.

 Die Eiszeit war einmalig.

o Am Ende dieser Eiszeit kam es zu einer
grof$flichigen Schmelzwasserflut (nach
Schimper).

« Mammuts fungieren als wichtige Zeugen
fiir diese Zeit.

o Begriffe aus den Kontexten Winter und
Polargebiete dienen zur Konstruktion
von Vorstellungen zur eiszeitlichen Situ-
ation.

o Zentrale Begriffe (Eiszeit, Eisberg, Glet-
scher) werden von den Lernern dhnlich
verstanden wie innerhalb der Fachwissen-
schaften im 19. Jahrhundert (z.B. Eisberg
= Berg mit Eis, Gletscher = Talgletscher).

Im Gegensatz zu Agassiz und Schimper
verfiigen die Lerner aber iiber bestimmte
erdgeschichtliche Informationen, die erst
nach 1837 akzeptiertes Wissen wurden: Es
gab eine Evolution, auch der Mensch war
Teil dieser Evolution, es gab eine Dinosau-
rierzeit, Menschen haben Mammuts gejagt.
Ein Spezifikum der Lernervorstellungen ist
eine schon von TREND (1998) nachgewiese-
ne chronologische Strukturierung, wonach
die Eiszeit unmittelbar auf die Dinosaurier-
zeit folgte und (mit)verantwortlich fiir das
Aussterben der Dinosaurier sei.

Gegeniiber den Lernervorstellungen
und den Vorstellungen von Agassiz und
Schimper sind die heutigen fachwissen-
schaftlichen Vorstellungen deutlich gradu-
alistischer gepragt.

5.4 Didaktische Leitlinien

» Die Eiszeitgeschichte als eine biologi-
sche Geschichte in einer sich gradualis-
tisch éindernden Umwelt strukturieren
Als sinnmachende Erzdhlstruktur sollte
die Geschichte von der Herausforderung
Eiszeit fiir die damaligen Lebewesen, ins-
besondere Tier und Mensch, benutzt wer-
den. Eine solche Struktur bietet ein hohes
Ankniipfungspotenzial an die Strukturie-
rungsprozesse der Lerner sowie deren In-
teresse. Die Ausprdagung der Geofaktoren
sollte entsprechend moglichst immer in
Hinblick auf ihre Relevanz fiir die Lebens-
situation der damaligen Lebewesen darge-
stellt werden.

» Eiszeit als eine Zeit der verschobenen
Vegetationsgiirtel darstellen

Fiir die Reaktion der Lebewesen auf die
Herausforderung Eiszeit bietet sich die Be-
tonung der Vorstellung ,Uberleben in wir-
meren Regionen‘ an. Diese kann auf die in
den Vermittlungsexperimenten verbreitete
Vorstellung eines auch im Eiszeitalter exis-
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tenten Temperaturgradienten von den Po-
len zum Aquator aufbauen, wodurch eine
Eiszeit als Zeit der Vegetationsgiirtelver-
schiebung charakterisiert wiirde (vgl. fiir
eine dhnliche didaktische Strukturierung
beim Thema Klimawandel: SCHULER 2011,
S. 309). Gleichzeitig ldsst sich eine solche
Strukturierung leicht mit der von den Ler-
nern eingeforderten stammesgeschichtli-
chen Kontinuitit von Leben im Wasser und
auf dem Lande vereinbaren. Dariiber hin-
aus wiirde eine solche Strukturierung die
Ahnlichkeit der damaligen Situation in Mit-
teleuropa mit der heutigen in den Polarge-
bieten betonen, etwa beziiglich Vegetation
(Tundra), Tierwelt (Rentiere, Moschusoch-
sen) und menschlicher Anpassung (traditi-
onelle Lebensweise der Inuits oder anderer
Volker in Tundra und Taiga). Damit wiirde
auch die mit dem Begriff Eiszeit begriinde-
te Vorstellung einer globalen Eisbedeckung
zuriickgewiesen werden. Fiir die Darstel-
lung der Situation in den eisbedeckten Ge-
bieten ist ein umfangreicher Riickgriff auf
Informationen zur Gletscherentstehung
und zum Gletschersystem notig. Auf diese
Weise kann nachgewiesenen Vorstellungen
von einer eingefrorenen Landschaft oder
einer Eisentstehung vor Ort entgegenge-
wirkt werden.

» Korrekte historische Daten setzen
Besonders folgende verbindliche Daten
sind zu setzen: (a) Dinosaurier haben
nichts mit dem Eiszeitalter zu tun. Sie sind
schon sehr lange davor ausgestorben. (b)
Der Mensch entstand bereits vor dem Eis-
zeitalter und existierte folglich wahrend des
gesamten Eiszeitalters.

Hilfreich konnte es sein, als zusatzliches
geologisches Datum das Tertidr einzufiih-
ren, etwa als eine (noch) warme Zeit, in der
keine Dinosaurier mehr lebten, aber viele
Sdugetierarten wie Urpferd und Riesenfaul-
tier und - an dessen Ende - auch die ersten
Menschen. Auf diese Weise entstiinde eine
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Landmarke (TURK 2004, S. 301ff.), die eine
kausale Verkniipfung zwischen Dinosau-
rierzeit und Eiszeitalter weitgehend un-
moglich machen wiirde.

» Den Begriff Eiszeit reflektieren

Der Begriff Eiszeit fordert die Vorstellung
einer globalen Vereisung und erschwert
die Vorstellung einer graduellen Vegetati-
onsgiirtelverschiebung. Der Begriff Kalt-
zeit fasst die Situation der biotischen und
abiotischen Umwelt besser, weshalb etwa
MARCINEK (1984, S. 93) eine Ersetzung des
Wortes Eiszeit durch das Wort Kaltzeit for-
dert. Eine Gegeniiberstellung der beiden
Bezeichnungen diirfte hilfreich sein, um
mit den Lernern iiber die dahinter liegen-
den Vorstellungen zu reflektieren und da-
bei die Angemessenheit der beiden Begriffe
zu beurteilen.

6 Perspektiven

Ziel der Didaktischen Rekonstruktion ist es,
einen Unterrichtsgegenstand neu zusam-
menzubauen, also zu re-konstruieren, um
so erfolgreiche Lernprozesse im Unterricht
zu fordern. Ausgangspunkt solcher didak-
tischen Rekonstruktionen ist der wechsel-
seitige Vergleich zwischen einer fachlichen
Kldrung aktueller und historischer wissen-
schaftlicher Vorstellungen und einer Ana-
lyse von Lernervorstellungen. Die Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens hilft
hierbei, die Strukturen unterschiedlicher
Vorstellungen herauszuprédparieren und so
die aus fachlicher Sicht notwendigen Vor-
stellungsdnderungen offenzulegen. Im Fal-
le des Themas Glazialgeomorphologie mit
Schwerpunkt Norddeutschland zeigte sich
sowohl in der fachlichen Kldrung als auch
in der Analyse der Lernervorstellungen ein
Widerstreit zwischen einer Strukturierung
der Interaktion (pleistozdner) Gletscher-
Untergrund (Norddeutschlands) gemaf? ei-
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nes Geber-Gabe-Nehmer-Schemas, gemaf3
eines Kraftschemas oder gemif eines An-
passungsschemas.

Auch bei weiteren Unterthemen im Rah-
men dieser Studie konnten zentrale Lern-
schwierigkeiten durch eine wechselseitige
Bearbeitung der fachlichen Kldrung, der
Rekonstruktion der Lernervorstellungen
und der Analyse der Vorstellungsentwick-
lungen im Verlauf der Vermittlungsexpe-
rimente herauspripariert werden (siehe
FELZMANN 2013):

e Beim Unterthema Gletscherbewegung
konnten drei zentrale und miteinander
in Konkurrenz stehende Strukturierun-
gen analysiert werden: Die Gletscherbe-
wegung konnte in der Fachwissenschaft
oder in den Vermittlungsexperimenten
als Gleiten, als Fliefien oder aber als
Ausdehnen sprachlich gefasst werden.
Zusitzlich konnte die Bewegung als ein-
malig oder als FliefSgleichgewichtsbewe-
gung strukturiert werden. Lernschwie-
rigkeiten bestanden darin, im jeweiligen
Kontext die angemessene Strukturierung
zu verwenden.

o Beim Unterthema Gletscherentstehung
waren die herauspriparierten zentralen
Strukturierungen eine Entstehung durch
Eisaufnahme und -verdichtung oder
durch Schneeumwandlung oder durch
Auftauen und Wiedergefrieren.

o Beim Unterthema Gesteinstransport wa-
ren es Transport durch fliissiges Wasser,
Transport durch Eis sowie geschoben
werden, mitgenommen werden und Be-
wegung unabhingig vom Gletschereis.

o Beim Unterthema Gletscher als Systeme
waren es Gletscher als einfache Contai-
ner, in die hinein und aus denen heraus
Masse fliefdt, Gletscher als zweifache
Container, wobei Masse von dem einen
Container (Akkumulationsgebiet) in den
anderen Container (Ablationsgebiet)
fliefst.

Deutlich wird hieraus, dass erst die itera-
tive Vorgehensweise bei der Didaktischen
Rekonstruktion in Form eines wechselsei-
tigen Bezugs zwischen fachlicher Klarung
und Analyse der Lernerperspektiven eine
Pointierung zu erwartender Lernschwie-
rigkeiten zu einem Unterrichtsgegenstand
ermoglicht. Eine alleinige Erhebung von
Schiilervorstellungen birgt die Gefahr, zu
einem bloflen Sammeln von Kuriositdten
zuwerden, wiahrend eine alleinige fachliche
Klarung im Stile einer Sachanalyse bei einer
blofien Wiedergabe der wissenschaftlichen
Struktur eines Themas stehen zu bleiben
droht. Die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens ist hierbei eine Hilfe, weil sie zu
einer sehr engen Analyse der sprachlichen
Struktur in wissenschaftlichen Vorstellun-
gen und Lernervorstellungen zwingt und
bei der Entwicklung didaktischer Leitlini-
en die hohe Bedeutung eines reflektier-
ten Sprachgebrauchs fiir die Aktivierung
der zentralen Schemata und Bilder in den
Schiilerkdpfen beriicksichtigt.

Die oben dargestellten Befunde zu
Schiilervorstellungen {iber Glazialgeo-
morphologie und Eiszeit weisen dartiber
hinaus auf einige grundlegende Lern-
schwierigkeiten bei geowissenschaftlichen
Themen hin. Die Diagnose von HIDALGO,
SAN FERNANDO, OTERO (2004, S. 854), dass
Lerner zur Konstruktion katastrophisti-
scher Vorstellungen tendieren, konnte in
dieser Studie bestitigt werden. Eine we-
sentliche Ursache hierfiir diirfte in der
Schwierigkeit liegen, angemessen mit den
rdumlichen und zeitlichen Dimensionen
geologischer Ereignisse umgehen zu kon-
nen. So werden zeitliche Dimensionen
tendenziell unterschitzt (CHEEK 2010, S.
123), was dann etwa zu Vorstellungen von
sehr schnellen und umfangreichen Tem-
peraturabnahmen beim Einsetzen einer
Eiszeit fiihren kann. Rdumliche Dimen-
sionen werden hdufig unter- und {iiber-
schétzt, was dann etwa zu Vorstellungen
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vom Niederpressen von Gebirgen in den
Dimensionen von Mittelgebirgen durch
eiszeitliche Gletscher oder zu Vorstellun-
gen einer globalen Vereisung im Pleisto-
zan fithren kann. Verstindlicher werden
solche Vorstellungskonstruktionen, wenn
die hierbei relevanten Alltagserfahrungen
und die mit diesen verbundenen Dimen-
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