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1 Die Passatzirkulation verstehen – ein 
lohnendes Forschungsthema
Klimageographische Inhalte im Geogra-
phieunterricht (z.B. lokale oder regionale 
Windsysteme, dynamisches Wettergesche-
hen in den mittleren Breiten, allgemeine 
Zirkulation der Atmosphäre) gehören zum 
festen Kern schulischer Curricula. Sie gelten 
unter Lernenden als auch unter Lehrenden 
als Herausforderung, denn sie bergen spe-
zi!sche Verständnisschwierigkeiten. Drei 
Gründe lassen sich hierfür anführen: (1) 
Zentrale Bestandteile (Luft, Wasserdampf) 
sind unsichtbar. (2) Zahlreiche Prozesse las-
sen sich mit lebensweltlichen Analogien nur 
unzureichend erklären. So gibt es beispiels-
weise kein Alltagsphänomen, mit dem sich 
der Prozess der adiabatischen Dilatation 
oder Kompression (bei vertikalen Luftbe-

wegungen) angemessen vergleichen lassen 
könnte. (3) Die Komplexität atmosphäri-
scher Systeme bereitet Schwierigkeiten, da 
Multikausalität und Rückkopplungen im All-
tag selten erfahren werden. Dennoch prägen 
atmosphärische Phänomene und Prozesse 
in Form von Wetterereignissen den Alltag 
und Lernende entwickeln eigenständig Er-
klärungen hierzu, die aus wissenschaftlicher 
Sicht jedoch häu!g unangemessen erschei-
nen. Diese Alltagsvorstellungen bilden wich-
tige Ausgangs- oder Anknüpfungspunkte für 
das schulische Lernen. 

Im Rahmen eines Promotionsprojektes 
(Basten ) konnten Alltagsvorstellun-
gen zu atmosphärischen Phänomenen und 
Prozessen – hier bestand ein Forschungs-
desiderat – am Beispiel der Passatzirku-
lation erfasst, analysiert und mit Hilfe der 
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unterricht schülerorientiert vermitteln? – Ergebnisse einer  
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construction of the trade wind system
The trade wind system is an important subject of geography education. It offers an ex-
cellent opportunity for developing exemplary and transferable ideas with respect to cau-
ses of wind, adiabatic processes, coriolis deflection, etc. It can also be used to explain 
the climatic conditions of the tropic´s landscapes. This article contains the results of a 
didactic reconstruction. The scientific perspective has been analyzed by using the quali-
tative content analysis taking the metaphor analysis and the theory of experience-based 
understanding into account. The learners´ ideas of the trade wind system or related to-
pics in previous empirical studies has been reinterpreted with the aid of theory of expe-
rience-based understanding. Moreover the learners´ conceptions of trade wind system, 
which were compiled in the framework of qualitative interviews with tenth-grade pupils 
of various German secondary schools (n=30, 18f, 12m) has been analyzed. As a result of 
comparing students´ and scientists´ ideas cognitive- and metacognitive-oriented guide-
lines were developed.
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didaktischen Rekonstruktion (Kattmann 
et al. 1997) als Forschungsrahmen zur Ent-
wicklung didaktischer Empfehlungen he-
rangezogen werden. Die Passatzirkulation 
erschien aus zwei Gründen ein lohnendes 
-ema für ein solches Forschungsprojekt: 
(1) Sie wird als physisch-geographisches 
System mit hohem Transferpotenzial be-
trachtet, da sie Systemelemente, -funktionen 
und -prozesse umfasst, die für das Verständ-
nis von Windsystemen in anderen räumli-
chen Kontexten grundlegend sind. An ihr 
lassen sich also exemplarisch übertragbare, 
modellhafte Vorstellungen (Ursachen und 
Folgen vertikaler und horizontaler Luftbe-
wegungen, Verdunstung, Kondensation und 
Niederschlagsbildung, Wechselwirkungen 
etc.) untersuchen. (2) Das Modell der Pas-
satzirkulation ermöglicht es, die komplexen 
Ursachen der extremen klimatischen Be-
dingungen der tropischen Hitzewüsten, der 
wechselfeuchten Tropen sowie der immer-
feuchten Tropen zu verstehen, die das Le-
ben der Menschen vor Ort prägen und diese 
zum Teil vor erhebliche Herausforderungen 
stellt (z.B. im Bereich der Sahel mit hoher 
Niederschlagsvariabilität). 

2 !eoretischer Rahmen und Forschungs-
fragen
Die Forschungsarbeit steht im Paradigma 
eines gemäßigt-moderaten Konstruktivis-
mus (Riemeier 2007, S. 69 0.). Ziel ist die 
Entwicklung von Lernumgebungen, die es 
Schülerinnen und Schülern ermöglicht, 
sich ihrer eigenen Vorstellungen bewusst zu 
werden und diese mit Hilfe von Interventi-
onen zu überprüfen und in Hinblick auf ein 
wissenschaftlich angemesseneres Verständ-
nis weiterentwickeln zu können. Vorstel-
lungen von Lernern und Wissenschaftlern 
werden im kognitionslinguistischen Sinne 
als gedankliche Referenzen zu sprachlichen 
Äußerungen oder Zeichnungen betrachtet, 
die diesen vorausgehen (Wildgen 2008, S. 
8 0.). Nach der -eorie des erfahrungsba-

sierten Verstehens (Gropengiesser 2007) 
führen grundlegende sensomotorische Er-
fahrungen in der frühen Kindheit zur Aus-
bildung bestimmter Begri0e oder Logiken, 
die direkt verstanden werden können. Bei-
spielsweise führt die Wahrnehmung des ei-
genen Körpers als Behälter zur Ausbildung 
der basalen Logik `Inneres-Grenze-Äuße-
res´. Wenn Wissenschaftler Phänomene wie 
Luftdruck oder –dichte erklären, greifen sie 
auf das Behälter-Schema zurück und über-
tragen dieses metaphorisch auf den neuen, 
abstrakteren Zielbereich (im Beispiel Luft). 
Dies wird im Rahmen der -eorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens als imaginatives 
Verstehen bezeichnet. 

Vorstellungsentwicklungen werden vor 
dem Hintergrund verschiedener Modelle 
der didaktischen Vorstellungsforschung 
betrachtet. Posner et al. 1982 gehen in 
ihrem Conceptual change-Ansatz vom Ge-
danken eines Konzeptwechsels im Sin-
ne einer Akkommodation aufgrund eines 
kognitiven Kon5iktes aus. Der Rahmen-
theorie- und der Kategorisierung-Ansatz 
postulieren eine Einbettung von Vorstel-
lungen in grundlegende ontologische und 
epistemologische Überzeugungen (Vosni-
adou 2008) bzw. onotologische Kategori-
sierungen (Chi 2008). Das Kontextmodell 
(Carravita, Halldén 1994) fokussiert die 
Situiertheit von Vorstellungen und hebt die 
unterschiedlichen Perspektiven von Ler-
nern und Wissenschaftlern hervor. 

Wissenschaftler und Lerner verstehen 
Phänomene und Prozesse im Rahmen der 
Passatzirkulation aufgrund von Erfahrun-
gen und mit Hilfe von metaphorischen 
Konzepten. Häu!g ähneln sich Vorstellun-
gen von Lernern und Wissenschaftlern in 
der Vergangenheit, da beiden Mikro- und 
Makrokosmos sowie Zeiträume im Bereich 
von Milli-, Mikro- oder Nanosekunden, 
von Jahrhunderten, Jahrtausenden oder 
Jahrmillionen kaum zugänglich waren 
bzw. sind. Dies ist Wissenschaftlern erst in 
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jüngerer Zeit durch technische Hilfsmittel 
(Mikrokopien, Luft- und Satellitenbilder, 
Animationen mit Zeitra0er und Zeitlupe, 
Datierungsmethoden etc.) möglich. Daher 
soll auch die historische Entwicklung wis-
senschaftlicher Vorstellungen zur Passat-
zirkulation untersucht werden. Folgende 
Forschungsfragen sollen geklärt werden: 

r� Welches sind die aus wissenschaftlicher 
Sicht zentralen Vorstellungen, die für ein 
angemessenes Verstehen der Passatzir-
kulation notwendig erscheinen? 

r� Welches sind die zentralen Schwierigkei-
ten der Lerner beim Verstehen der wis-
senschaftlichen Vorstellungen? 

r� Welche didaktischen Empfehlungen las-
sen sich aus einem Vergleich von Lerner- 
und Wissenschaftlervorstellungen vor 
dem Hintergrund der Modelle der didak-
tischen Vorstellungsforschung ableiten?

3 Forschungsdesign und -methodik
Als Forschungsrahmen diente das Modell 
der didaktischen Rekonstruktion (Katt-
mann et al. 1997). Entsprechend ergeben 
sich drei Untersuchungsaufgaben: (1) die 
fachliche Klärung, bei der wissenschaftli-
che Vorstellungen zur Passatzirkulation er-
hoben und untersucht werden, (2) das Er-
fassen und Analysieren der Vorstellungen 
der Lerner und (3) die didaktische Struktu-
rierung, die sich aus dem wechselseitigen 
Vergleich von Lerner- und Wissenschaftler-
vorstellungen ergibt. 

Als Analyseinstrument der fachlichen 
Klärung wurde die qualitative Inhaltsanaly-
se (Mayring ; Gropengiesser ) 
unter Berücksichtigung der systematischen 
Metaphernanalyse (Schmitt ) und der 
-eorie des erfahrungsbasierten Verstehens 
(Gropengiesser ) genutzt. Zum einen 
wurden historische Texte (Tab. 1) unter-

Tab.1: Quellentexte der fachlichen Klärung

Art des 
Quellentextes

Autor (Jahr) Inhalt

historisch Francis Bacon (1622) Tropische Ostwinde aufgrund sich drehender 
Himmelsphären bzw. als Übertragung eines 
Bewegungsimpulses sich ausdehnender Luft

Galileo Galilei (1632) Tropische Ostwinde als Zurückbleiben einer trägen 
Atmosphäre gegenüber der rotationsbedingten 
Bewegung der Erdoberfläche

Edmond Halley (1686) Tropische Nordost- bzw. Südostwinde als Resultat des 
Tagesganges der Sonne

George Hadley (1735) Tropische Nordost- bzw. Südostwinde als Resultat 
unterschiedlicher Rotationsgeschwindigkeiten der 
verschiedenen geographischen Breiten

aktuell Hans Häckel (2012) Passatzirkulation aus Perspektive der Meteorologie 
(Fokussierung auf physikalische Eigenschaften 
der Atmosphäre in Hinblick auf konkrete 
Wettererscheinungen)

Alan Strahler & Arthur Strahler 
(2009)

Passatzirkulation aus Perspektive der Klimageographie 
(Fokussierung auf Wechselwirkungen zwischen 
Atmosphäre und Erdoberfläche)

Wolfang Weischet & Wilfried 
Endlicher (2008)

Passatzirkulation aus Perspektive der Klimatologie 
(Fokussierung auf physikalische Eigenschaften der 
Atmosphäre in Hinblick auf das Klima)
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sucht, die mit ihrem jeweiligen Erscheinen 
gängige Lehrmeinungen widerlegten und 
für eine bestimmte Zeit als wissenschaftlich 
anerkannt galten. Zum anderen wurden im 
Sinne einer internen Validierung gängige, 
aktuelle Lehrwerke der Klimageographie, 
der Meteorologie, der Klimatologie (Tab.1) 
herangezogen, da die Passatzirkulation als 
Forschungsgegenstand von allen drei Diszi-
plinen aus unterschiedlichen Perspektiven 
betrachtet wird.

Im Rahmen des Erfassens der Lerner-
perspektiven wurden bisherige empirische 
Forschungsarbeiten zu Alltagsvorstellungen 
zu atmosphärischen Phänomenen und Pro-
zessen erfasst und vor dem theoretischen 
Hintergrund (-eorie des erfahrungsbasier-
ten Verstehens) reinterpretiert. Forschungs-
desiderata konnten v.a. in zwei Bereichen 
herausgearbeitet werden: (1) Vorstellungen 
von Lernern zu Ursachen und Folgen von 
horizontalen und vertikalen Luftbewegun-
gen sowie (2) das systemische Verstehen at-
mosphärischer Vorgänge, insbesondere im 
Kontext Passatzirkulation. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsauf-
gabe wurden zur Vorbereitung der Empirie 
bei der Konzeption eines Interviewleitfadens 
berücksichtigt. Als Erhebungsinstrument 
wurde das qualitative Leitfadeninterview 
gewählt, da bisher unbekannte Vorstellun-
gen in ihrer Tiefe und Individualität erfasst 
werden, Problemzentrierung, aber auch 
O0enheit und Interaktivität möglich sein 
sollten (Bohnsack 2010, S.14f.; Hopf 2012). 
Aufgrund curricularer Vorgaben (MBWJK 
2011, S. 41 und S. 133) erschien es sinnvoll, 
Probanden am Ende der Jahrgangsstufe 10 
auszuwählen, um zu erheben, welche Vor-
aussetzungen diese bei einer vertieften -e-
matisierung der Passatzirkulation zu Beginn 
der gymnasialen Oberstufe in Rheinland-
Pfalz – dem Bundesland, in dem die Empi-
rie durchgeführt wurde – mitbringen. Als 
vorteilhaft haben sich in einer Pilotierungs-
phase (Januar-Februar 2011) Gruppeninter-

views mit je drei Schülerinnen und Schülern 
erwiesen, da hierdurch Diskussionen unter 
den Lernern hinsichtlich ihrer Alltagsvor-
stellungen und ihrer Begründungen geför-
dert werden konnten. Die Erhebung erfolg-
te im Zeitraum Mai-Juni 2011 in Form von 
Gruppeninterviews mit je drei Schülerinnen 
und drei Schülern im Sinne einer möglichst 
breiten Streuung an vier verschiedenen 
Gymnasien in Landau in der Pfalz. Bei der 
Auswahl der Probanden durch den Intervie-
wer in Rücksprache mit dem Klassenlehrer 
wurde auf ein mittleres Leistungsniveau in 
naturwissenschaftlichen Fächern geachtet. 
Zudem wurde das -ema im Vorfeld nicht 
bekannt gegeben, um zu verhindern, dass 
sich überwiegend interessierte Schülerinnen 
und Schüler melden, deren Vorstellungen 
u.U. wissenschaftsorientierter als durch-
schnittliche sind. Eine Sättigung wurde nach 
10 Gruppeninterviews mit insgesamt 30 Pro-
banden (18w, 12m) erreicht. Die Interviews 
wurden videographisch dokumentiert und 
transkribiert. Als Analyseinstrument wurde 
ebenfalls auf die qualitative Inhaltsanalyse 
unter Berücksichtigung der systematischen 
Metaphernanalyse (Schmitt 2005) und der 
-eorie des erfahrungsbasierten Verstehens 
(Gropengiesser 2007) zurückgegri0en. Die 
Interviews wurden hierbei zunächst einzeln 
und unter bestimmten Leitfragen untersucht 
mit dem Ziel, geordnete Lerneraussagen he-
rauszuarbeiten. Diese wurden anschließend 
miteinander verglichen. Hierbei konnten 
induktiv Typen gebildet werden, d.h. Lerne-
raussagen, die gemeinsame Merkmale besit-
zen, wurden zu einer Gruppe zusammenge-
fasst (s. Tab. 2). 

Die didaktische Strukturierung erfolgte 
unter Berücksichtigung bisheriger Ergebnis-
se und Empfehlungen der didaktischen Vor-
stellungsforschung. Diese sind kognitiv aus-
gerichtet. Vier Bedingungen sollten erfüllt 
sein (vgl. im Folgenden Posner et al. 1982 
und Duit, Treagust 1998): (1) Interventio-
nen sollten so gestaltet sein, dass sie Unzu-
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friedenheit bei den Lernern mit den eigenen 
Alltagsvorstellungen auslösen. Grundsätz-
lich sind vier Möglichkeiten denkbar, wie ein 
kognitiver Kon5ikt erzeugt werden könnte: 
(a) Die Vorstellung eines Lerners könnte in 
sich widersprüchlich sein. (b) Zwischen ver-
schiedenen Vorstellungen von Lernern gibt 
es Diskrepanzen. (c) Lerner- und Wissen-
schaftlervorstellung stehen im Widerspruch 
zueinander. (d) Lernervorhersage und ein-
tre0endes Ereignis stimmen nicht überein. 
(2) Lernende müssen wissenschaftliche 
Vorstellungen auf der Grundlage ihres Vor-
wissens verstehen können. (3) Diese sollten 
die Widersprüche au5ösen können, also As-
pekte erklären können, die die ursprüngliche 
Alltagsvorstellung nicht erklären konnte. (4) 
Sie sollte sich auch in anderen Kontexten als 

fruchtbar erweisen, also transferfähiges Wis-
sen repräsentieren. Dieser kognitive Ansatz 
wird kombiniert mit metakognitiven Leitlini-
en und Empfehlungen zu a0ektiven und so-
zialen Aspekten der Vorstellungsentwicklung 
unter Berücksichtigung verschiedener Mo-
delle und -eorien zur Vorstellungsentwick-
lung (u.a. Chi 2008; Vosniadou 2008; Hall-
dén et al. 2008; Niebert, K. et al. 2012).

4 Zentrale wissenschaftliche Konzepte 
für ein angemessenes Verständnis der 
Passatzirkulation
Wissenschaftler verstehen unter der Passat-
zirkulation ein schematisch-vereinfachtes 
Modell vorherrschender Windrichtungen 
in den Tropen. In allen drei Disziplinen 
(Meteorologie, Klimageographie, Klima-

Abb.1: Die Passatzirkulation als Wirkungsgefüge (eigene Darstellung auf der Basis von 
HÄCKEL 2012; STRAHLER, STRAHLER 2009 und WEISCHET, ENDLICHER 2008. Anmerkung: Vierecke mit 
runden Seiten: Eigenschaften; Vierecke: Prozesse, also beispielsweise die Ausbildung von 
Luftdruckverhältnissen, die zu wechselhaften Winden (Doldrums) oder Windstille (Rossbrei-
ten) führen oder Luftbewegungen wie die Passate, Antipassate etc.; Pfeile: Folge von)
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tologie) wird hierbei ein komplexes Sys-
tem mit zahlreichen Rückkopplungen und 
Wechselwirkungen beschrieben (s. Abb. 1). 

Auf der Grundlage der Analyse von his-
torischen und aktuellen wissenschaftlichen 
Arbeiten zur Passatzirkulation konnten neun 
zentrale Konzepte für ein aus wissenschaft-
licher Sicht angemessenes Verständnis der 
Passatzirkulation herausgearbeitet werden:

1. Die Ursachen vertikaler Luftbewegun-
gen werden durch eine relative Betrach-
tung erfasst, was über die basale Logiken 
(Lakoff 1987, S. 272f.) `Inneres-Grenze-
Äußeres´ und `Teil-Ganzes´ verstanden 
wird: Luft steigt oder sinkt, weil ihre 
Dichte, also die Anzahl der Luftteilchen 
pro Volumen, größer oder geringer als 
die der umgebenden Luft ist. Auftriebs- 
und Gewichtskräfte (s. Abb.2) können 
über Ziehen- und Drücken-Schemata 
(Kovecses 1986, S. 90; Johnson 1987, S. 
42-90) begri0en werden.

2. Die Lufttemperatur wird als Bewegung 
von Teilchen aufgefasst, was ebenfalls 
über basale Logiken verstanden werden 
kann: Erhöht sich die Lufttemperatur, 
bewegen sich die Teilchen schneller, der 
Luftdruck steigt, die Luftdichte wird ge-
ringer.

3. Luftdruck, -temperatur und -dichte der 
sich vertikal bewegenden Luft verändern 
sich aufgrund der abnehmenden Dichte 
der umgebenden Luft mit zunehmen-
der Höhe. Diese hat eine Ausdehnung 
und damit Abkühlung aufsteigender Luft 
(adiabatische Dilatation) bzw. eine Kom-
primierung und damit Erwärmung ab-
sinkender Luft (adiabatische Kompres-
sion) zur Folge. Auch hier spielt also die 
Logik des Behälters (`Inneres-Grenze-
Äußeres´) eine wichtige Rolle (s. Abb.2). 
Horizontale Luftbewegungen können als 
Ausgleichsbewegung von Luftteilchen 
aufgrund unterschiedlicher Druckver-
hältnisse verstanden werden (s. Abb. 3).

4. Wasser in der Atmosphäre und Wolken 
werden mit Hilfe der basalen Logik `Auf-
nahme-Zustandsänderung-Ausschei-
dung´ (Lakoff, Johnson 2008, S. 44 f.) 
verstanden: Luft nimmt Wasserdampf 
auf (Verdunstung) und scheidet diesen 
aus (Kondensation in der Atmosphäre 
und Wolkenbildung).

5. Wasser in der Atmosphäre, Wolken und 
Regenentstehung werden jedoch auch 
über Ziehen- und Drücken-Schemata 
verstanden: Auf die die Wolke konstitu-
ierenden winzigen Tröpfchen 5üssigen 
Wassers wirken Gewichts- und Auftriebs-
kräfte. Diese gleichen sich gegenseitig 
aus. Überwiegt jedoch die Gewichtskraft 
durch ein allmähliches Zusammen5ie-
ßen der Tröpfchen, fallen diese als Regen 
zu Boden.

6. Die stärkere Erwärmung tropischer Luft 
wird auf himmelsmechanische Ursa-
chen zurückgeführt: Die Schiefe der 
Ekliptik bewirkt, dass solare Strahlung 
in einem steilen Winkel in den niederen 
Breiten auftri0t und damit mehr Energie 
pro Fläche in terrestrische Wärmestrah-
lung umgewandelt wird.

7. Die Kugelgestalt der Erde und ihre Ro-
tation haben zur Folge, dass Luftmassen 
auf der Nordhalbkugel in Bewegungs-
richtung nach rechts und auf der Süd-
halbkugel in Bewegungsrichtung nach 
links abgelenkt werden (Coriolisablen-
kung).

8. Die Passatzirkulation wird als komplexes 
System mit Wechselwirkungen erfasst (s. 
Abb. 1).

9. Die Entstehung von Regenzeiten in den 
wechselfeuchten Tropen bzw. die Ursa-
chen von Trockenheit in den Randtropen 
(tropische Hitzewüsten) werden mit der 
jahreszeitlichen Verschiebung des tropi-
schen Windsystems nach Norden bzw. 
Süden aufgrund des sich verändernden 
Einstrahlungswinkels der Sonne bzw. 
der Passatinversion erklärt. 
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5 Zentrale Schwierigkeiten der Lerner 
beim Verstehen wissenschaftlicher Vor-
stellungen zur Passatzirkulation
Im Rahmen der Auswertung der Lerneraus-
sagen aus den Interviews konnten insge-
samt 38 Typen von Alltagsvorstellungen zu 
unterschiedlichsten Aspekten der Passat-
zirkulation rekonstruiert werden (s. Tab 2a 
und 2b). (Auf eine präzisere Interpretation 
der Typen (z.B. nach dem Grad der Wissen-
schaftsorientierung) kann hier aus Platz-
gründen leider nicht eingegangen werden 
(vgl. Basten 2013, S. 95 0.). 

Zentrale Schwierigkeiten der Lerner 
beim Verstehen wissenschaftlicher Vor-

stellungen zur Passatzirkulation konnten 
durch den wechselseitigen Vergleich der 38 
rekonstruierten Vorstellungstypen mit den 
Wissenschaftlervorstellungen herausgear-
beitet werden. Sie beziehen sich wie folgt 
auf fünf Bereiche: 

1) Ursachen und Folgen vertikaler und 
horizontaler Luftbewegungen im All-
gemeinen: 

a) Lerner betrachten aufsteigende Luft als 
etwas Absolutes: Luft steigt auf, weil sie 
warm und/oder leicht ist, und sie sinkt, 
weil sie kalt und/oder schwer ist. Eine 
relative Betrachtung von sich vertikal 

Abb. 3: Vorstellungen zur Ursache horizontaler Luftbewegungen (links) und zu beteilig-
ten Kräften (rechts) (eigene schematische Darstellung auf der Grundlage von HÄCKEL 2012, 
S. 252-308; STRAHLER, STRAHLER 2009, S.170-187; WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 134-159 sowie 
S. 235-285)

Abb. 2: Vorstellungen zum Aufbau der Atmosphäre (links), zu auf Luft wirkende Kräfte 
(Mitte) und zu adiabatischen Prozessen (rechts) (eigene schematische Darstellung auf 
der Grundlage von HÄCKEL 2012, S. 37-43 sowie 252-278; STRAHLER, STRAHLER 2009, S. 141-
143; WEISCHET, ENDLICHER 2008, S. 39-45 sowie S. 182-191)
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bewegender und umgebender Luft mit 
Hilfe der basalen Logik `Inneres-Grenze-
Äußeres´ wird nicht vorgenommen. Ent-
sprechend sind präzise Aussagen über 
die Dauer des Aufstiegs ebenso wie ein 
Verständnis der Passatinversion nicht 
möglich (s. Vorstellungstypen 1, 7, 8, 9, 
17, 22, 28 in Tab. 2).

b) Sich bewegende Luft wird als eine Art Fest-
körper mit entsprechenden Eigenschaften 
betrachtet: Ein Luftkörper versetzt einem 
anderen einen Bewegungsimpuls, sodass 
dieser aufsteigt oder die Richtung ändert. 
Umgekehrt kann ein Luftkörper andere 
Luft auch aufhalten, wenn sie gegen ihn 
stößt (s. Vorstellungstypen 3, 9, 14, 16, 20, 

Tabelle 2a: Themenblöcke, Leitfragen und rekonstruierte Vorstellungstypen 

Thema Leitfrage der 
Auswertung

Ergebnisse Typ-
Nr.

Aufwinde Wie stellen sich 
die Lerner die 
Bedingungen vor, 
unter denen Luft 
aufsteigt?

Luft steigt unter der Bedingung auf, dass sie warm ist. 1

Luft steigt unter der Bedingung auf, dass sie wärmer oder 
leichter als etwas ist.

2

Luft steigt unter der Bedingung auf, dass etwas anderes sie 
dazu bringt.

3

Inwiefern stellen sich 
die Lerner vor, dass 
sich die Luft beim 
Aufsteigen verändert?

Aufsteigende Luft kühlt ab – Ursachen. 4

Aufsteigende Luft wird schwerer – Ursachen. 5

Aufsteigende Luft wird leichter – Ursachen. 6

Welche Vorstellungen 
haben die Lerner 
darüber, wie weit Luft 
aufsteigt?

Luft steigt auf, solange bestimmte Bedingungen gegeben sind. 7

Luft steigt bis zu den Wolken oder bis es regnet auf. 8

Luft steigt bis zu sonstigen Grenzen auf oder bis sie 
Hindernisse überquert hat.

9

Aufwinde in 
den Tropen

Inwiefern stellen 
sich die Lerner vor, 
dass sich Aufwinde 
in den Tropen von 
denen in Deutschland 
unterscheiden?

Die Luft in den Tropen ist wärmer – Ursachen. 10

Die Luft in den Tropen ist wärmer – Folgen. 11

Die Luft in den Tropen enthält mehr Wasserdampf – Ursachen. 12

Die Luft in den Tropen enthält mehr Wasserdampf – Folgen. 13

Windent-
stehung und 
Antipassate

Welche Vorstellungen 
haben die Lerner zur 
Ursache horizontaler 
Luftbewegungen?

Wind entsteht durch ein Aufeinandertreffen. 14

Wind entsteht als Folge eines Ausgleichs. 15

Wind entsteht aufgrund eines Drückens oder aufgrund von 
Stößen.

16

Welche Vorstellungen 
haben die Lerner 
darüber, was mit der 
aufgestiegenen Luft 
in der Höhe in den 
Tropen geschieht?

Die aufgestiegene Luft sinkt vor Ort wieder ab. 17

Die aufgestiegene Luft sinkt allmählich nach polwärtiger 
Bewegung wieder ab.

18

Die aufgestiegene Luft weht als Wind auf gleichbleibender 
Höhe.

19

Die sich in der Höhe bewegende Luft ändert ihre Richtung, 
weil sie auf etwas stößt oder von etwas angezogen wird.

20

Die sich in der Höhe bewegende Luft ändert ihre Richtung 
aufgrund der Erdrotation.

21
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24, 29, 34 in Tab. 2). Die Vorstellungen äh-
neln historischen Vorstellungen Francis 
Bacons (s. Tab. 1). In fachwissenschaftli-
chen Texten und Schulbüchern verwen-
dete Metaphern wie Luftsäule, Luftpaket 
(Häckel 2012, S. 38 und S.46) oder Wal-
ze (Weischet, Endlicher 2008, S. 151) 
könnten solche Vorstellungen evozieren 
oder verstärken. 

c) Lerner gehen davon aus, dass Luft Wär-
me an umgebene Luft leitet und dass 

Luft durch Wärme- oder Energieaufnah-
me schwerer wird (s. Vorstellungstypen 
4, 10, 11, 25, 26 in Tab. 2). Das Phänomen 
der Wärmeleitung kann im Alltag häu-
!g wahrgenommen werden (etwa wenn 
sich ein Lö0el in heißer Suppe langsam 
erhitzt). Luft besitzt nach wissenschaftli-
cher Au0assung jedoch eine sehr geringe 
Wärmeleitfähigkeit (Weischet, Endli-
cher 2008, S. 182 f.). Die wissenschaft-
liche Vorstellung von adiabatischer Ab-

Tab. 2b: Themenblöcke, Leitfragen und rekonstruierte Vorstellungstypen

Thema Leitfrage der 
Auswertung

Ergebnisse Typ-Nr.

Abwinde und 
Urpassate

Wie stellen sich 
die Lerner die 
Bedingungen vor, 
unter denen Luft in der 
Höhe absinkt?

Luft sinkt ab unter der Bedingung, dass sie kalt oder 
schwer ist.

22

Luft sinkt ab unter der Bedingung, dass sie 
schwerer oder kälter als etwas ist.

23

Luft sinkt aus sonstigen Gründen ab. 24

Inwiefern stellen sich 
die Lerner vor, dass 
sich die Luft beim 
Absinken verändert?

Die absinkende Luft erwärmt sich – Ursachen. 25

Die absinkende Luft erwärmt sich – Folgen. 26

Die absinkende Luft erwärmt sich nicht – Ursachen. 27

Welche Vorstellungen 
haben die Lerner 
darüber, wie weit Luft 
absinkt?

Die Luft sinkt bis zum Boden ab. 28

Luft sinkt nur bis zu einer bestimmten Höhe ab. 29

Passatzirkulation Welche Vorstellungen 
haben die Lerner zur 
Passatzirkulation?

Ursachen und Folgen ohne Wechselwirkungen. 30

Die Passatzirkulation als lineares System. 31

Die Passatzirkulation als komplexes System mit 
Wechselwirkungen.

32

Der Passatwind ändert seine Richtung aufgrund der 
Erdrotation.

33

Der Passatwind ändert seine Richtung aufgrund von 
Zusammenstößen.

34

Regen- und 
Trockenzeiten

Welche Vorstellungen 
haben die Lerner 
zur Entstehung der 
Regenzeiten in den 
wechselfeuchten 
Tropen?

Regenzeiten entstehen durch einen Wechsel der 
Windrichtung.

35

Regenzeiten entstehen aufgrund eines sich 
ändernden Abstands zwischen Erde und Sonne.

36

Regenzeiten entstehen aufgrund eines sich 
ändernden Einstrahlungswinkels der Sonne.

37

Regenzeiten entstehen, weil sich etwas füllt oder 
anstaut.

38



162

GUID 4/2013BASTEN

kühlung bzw. Erwärmung entzieht sich 
der Erfahrungsmöglichkeit der Lerner.

 
2) Verdunstung, Kondensation, Wolken-  
 bildung und Niederschlag im Allgemei - 
 nen:
a) Lerner nehmen an, dass Luft durch Auf-

nahme von Wasserdampf schwerer wird. 
Dies erscheint aufgrund von Alltagser-
fahrungen plausibel (beispielsweise wird 
die Kleidung schwerer, wenn sie nass ist) 
und wird zudem durch metaphorische 
Wendungen (Luft nimmt Wasserdampf 
auf oder scheidet diesen aus) verstärkt 
(s. Vorstellungstypen 5, 8, 12, 13, 38 in 
Tab. 2). Aus wissenschaftlicher Sicht ist 
das Gegenteil der Fall (Weischet, End-
licher 2008, S. 160 f.).

b) Das Verstehen des Verhaltens von Wasser 
in der Atmosphäre bereitet Schwierigkei-
ten: Lerner gehen davon aus, dass Luft 
mit dem Regen absinkt oder sie stellen 
sich Wolken als Behälter vor, die sich mit 
Wasserdampf [sic!] füllen. Regen setzt 
ein, wenn die Behälter voll sind (s. Vor-
stellungstypen 5, 8, 12, 13, 38 in Tab. 2).

3) Entstehung der Jahreszeiten und Ursa- 
 che hoher Lufttemperaturen in den Tro- 
 pen:
 Die wissenschaftliche Erklärung der 

Strahlungsintensität in Abhängigkeit vom 
Einstrahlungswinkel unter Berücksich-
tigung der Schiefe der Ekliptik erscheint 
sehr abstrakt und im Alltag kaum nach-
vollziehbar. Hingegen führen Alltagser-
fahrungen mit Wärmequellen (Ofen, Grill 
etc.) zur Vorstellung, dass der Abstand 
von Erde zu Sonne relevant sei. Drei Va-
rianten konnten identi!ziert werden, 
mit denen sich jedoch die jahreszeitliche 
Verlagerung des tropischen Windsystems 
nach Norden bzw. Süden und die damit 
verbundenen Regenzeiten in den wech-
selfeuchten Tropen nicht nachvollziehen 
lassen (s. Vorstellungstyp 10 in Tab. 2).

a) Im jahreszeitlichen Verlauf reduziert 
sich der Abstand von Erde zu Sonne 
aufgrund der elliptischen Erdbahn.

b) Durch die Neigung der Erdachse zur 
bzw. entgegen der Sonne verändert 
sich der Abstand der jeweiligen Halb-
kugel zur Sonne.

c) Aufgrund der Kugelgestalt der Erde 
be!nden sich die Tropen näher an der 
Sonne.

4) Passatzirkulation und Passatwinde:
a) Die Passatwinde werden als Resultat ei-

ner Relativbewegung der Erdober5äche 
gegenüber der ruhenden Atmosphäre 
betrachtet (s. Vorstellungstypen 21, 33 in 
Tab. 2). Die Erde rotiert von Westen nach 
Osten, die Passate als Ostwinde machen 
lediglich eine Scheinbewegung. Die-
se Vorstellung artikuliert auch Galileo 
Galilei (s. Tab. 1). Sie erscheint insofern 
plausibel, weil sich im Alltag häu!g be-
obachten lässt, wie vermeintlich leichte 
Dinge wie Nebel oder Rauch nach oben 
steigen. Auch Wolken scheinen nicht der 
Erdanziehungskraft zu unterliegen.

b) Die Passatzirkulation wird als lineares 
System betrachtet, bei dem Prozesse zeit-
lich nacheinander statt!nden: Im Bereich 
der ITCZ steigt Luft `wieder auf´, `es wie-
derholt sich´. Die Winde werden dabei 
als Entitäten betrachtet, die sich durch 
einen vermeintlich luftleeren Raum be-
wegen. Sie können wie Festkörper zu-
sammenstoßen, dadurch ihre Richtung 
ändern und sich gegenseitig beein5us-
sen (s. Vorstellungstypen 14, 16, 20, 30, 
31, 34 in Tab. 2). Ruhende Luft kann im 
Gegensatz zu sich bewegender Luft nicht 
sinnlich wahrgenommen werden, sodass 
die Vorstellung eines luftleeren Raums, 
durch den sich Windentitäten bewegen, 
sich unbewusst bei den Lernern entwi-
ckelt haben könnte. Auch Abbildungen in 
Schulbüchern, bei denen vermeintliche 
Windentitäten durch Pfeile angedeutet 



163

GUID 4/2013BASTEN

werden, können diese Vorstellungen evo-
zieren oder verstärken. Die Komplexität 
des System Passatzirkulation mit seinen 
zahlreichen Rückkopplungen und Wech-
selwirkungen (s. Abb. 1) lässt sich so je-
doch aus wissenschaftlicher Sicht nicht 
angemessen nachvollziehen.

5) Entstehung von Regen- und Trockenzei- 
 ten in den wechselfeuchten Tropen: 

Die wissenschaftliche Vorstellung ei-
ner Passatinversion basiert auf Annah-
men über die Wechselwirkung zwischen 
feuchtadiabatischer Abkühlung aufstei-
gender Luftmassen im Bereich der ITCZ 
und trockenadiabatischer Erwärmung 
absinkender Urpassate. Die bisher darge-
stellten Vorstellungen der Lerner lassen 
ein solches Verständnis jedoch nicht zu. 
Entsprechend formulieren sie andere Er-
klärungen für das Phänomen der Regen-
zeiten in den wechselfeuchten Tropen.

a) Lerner erklären die Regen- und Trocken-
zeiten als Folge einer Änderung der Wind-
richtung: Regenzeiten entstehen, wenn 
der Wind aus Richtung Ozean oder Meer 
weht – Trockenzeiten, wenn er vom Land 
weht (s. Vorstellungstyp 35 in Tab. 2). Die 
Aussagen erinnern an einen Sonderfall 
der Passatzirkulation, den Monsun.

b) Regen- und Trockenzeiten werden durch 
Lufttemperaturen bedingt: Im jahreszeit-
lichen Verlauf kommt es in den wechsel-
feuchten Tropen zu einer Abkühlung, 
wodurch Regen einsetzt. Umgekehrt 
wird Trockenheit durch Hitze erzeugt (s. 
Vorstellungstyp 36, 37 in Tab. 2).

c) Regen- und Trockenzeiten sind die Fol-
gen eines Füllens oder Stauens: In der 
Trockenzeit sammeln sich große Men-
gen Wasserdampf in der Luft. Diese 
Phase dauert einige Monate an, da das 
zu füllende Luftvolumen sehr groß ist. 
Regenzeiten setzen ein, wenn Luft mit 
Wasserdampf ausreichend gefüllt ist (s. 
Vorstellungstyp 38 in Tab. 2).

6 Schlussfolgerungen: Vermittlungsstra-
tegien zur Passatzirkulation im Geogra-
phieunterricht
Die Vermittlungsstrategien resultieren aus 
dem wechselseitigen Vergleich der zent-
ralen Schwierigkeiten der Lerner und den 
aus wissenschaftlicher Sicht zentralen 
Konzepten für ein angemessenes Verständ-
nis der Passatzirkulation. Die folgenden 
neun Empfehlungen sind kognitiv ausge-
richtet und orientieren sich am Concep-
tual change-Ansatz (Posner et al. 1982). 
Es werden Möglichkeiten darlegt, bei den 
Lernern Unzufriedenheit mit den eigenen 
Vorstellungen durch einen kognitiven Kon-
5ikt zu erzeugen. Die wissenschaftlichen 
Vorstellungen können diesen Widerspruch 
au5ösen. Sie werden hinsichtlich ihrer Ver-
ständlichkeit, Plausibilität und Fruchtbar-
keit re5ektiert:

1) Sich vertikal bewegende Luft als etwas 
 Relatives betrachten!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Die absolute Be-

trachtung der Lerner (Luft steigt auf, weil 
sie warm ist, etc.) steht im Widerspruch 
zum Phänomen Windstille: Luft müsste 
sich immer in einer permanenten Auf- 
und Abwärtsbewegung be!nden, da sie 
entweder kalt oder warm ist, was jedoch 
o0ensichtlich nicht der Fall ist. Ab wel-
cher Temperatur steigt Luft nicht mehr 
auf?

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Um vertikale 
Luftbewegungen zu verstehen, greifen 
Wissenschaftler auf zwei basale Logi-
ken zurück: die des Behälter-Schemas 
und die des Teil-Ganzes-Schemas. Sie 
vergleichen die Anzahl von Luftteilchen 
im Inneren des Behälters (=sich vertikal 
bewegende Luft) mit der außerhalb des 
Behälters (=umgebende Luft). 

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Die Dauer der vertikalen Luftbewe-
gung kann so genau erfasst werden. Luft 
steigt oder sinkt, solange eine Dichtedif-
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ferenz zur umgebenden Luft vorhanden 
ist. Die Lerner können so erklären, wa-
rum sich Luft nicht in einer permanen-
ten Aufwärts- oder Abwärtsbewegung 
be!ndet. Das Prinzip kann auf vertikale 
Luftbewegungen in unterschiedlichsten 
Kontexten übertragen werden.

2) Sich bewegende Luft als einen sich in  
 seiner Form verändernden Behälter be- 
 greifen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner betrachten 

Wind als Entität, die sich durch einen 
vermeintlich luftleeren Raum bewegt. 
Sie weisen dieser zudem Festkörperei-
genschaften zu (Luft knallt gegen andere,  
etc.). Unzufriedenheit mit dieser Vorstel-
lung könnte durch Beobachtungen bei 
Modellversuchen erzeugt werden: Bei-
spielsweise neigen sich die Flammen in 
einem Tee-Licht-Kreis zur Mitte, da hier 
ein thermisches Tief entsteht und Luft 
permanent dorthin strömt (Theissen 
2003, S. 8 f.). Wäre Wind eine begrenzte, 
sich bewegende Entität, würden sich die 
Flammen anders verhalten.

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
stellen sich zwei Behälter mit einer ge-
meinsamen Wand vor, die mit sich unter-
schiedlich schnell bewegenden Teilchen 
gefüllt sind. Horizontaler Wind wird als 
ein Verschieben dieser imaginären Wand 
in Richtung des Behälters mit der gerin-
geren Bewegungsgeschwindigkeit der 
Teilchen (=niedrigerer Druck) begri0en 
(s. Abb. 3). Die Dichte- und Temperatur-
veränderungen sich vertikal bewegender 
Luft verstehen Wissenschaftler ebenfalls 
mit Hilfe des Behälter- und des Teil-Gan-
zes-Schemas (s. Abb. 2): Der aufsteigen-
de Luftbehälter dehnt sich aufgrund der 
geringer werden Dichte der umgeben-
den Luft aus bzw. der absinkende Luftbe-
hälter wird zusammengepresst, wodurch 
es zu einer Abkühlung bzw. Erwärmung 
kommt (adiabatische Prozesse).

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Das beobachtete Phänomen lässt 
sich so erklären. Die Behälter erscheinen 
als gedankliche Hilfskonstruktionen. So-
lange sich beispielsweise die Flammen 
im Tee-Licht-Kreis zur Mitte neigen, 
verschiebt sich eine imaginäre Wand 
in Richtung des niedrigeren Druckes. 
Sie können zudem verstehen, warum 
sich die Dichte der aufsteigenden bzw. 
absinkenden Luft verändert, sodass es 
zu Gleichgewichtszuständen kommen 
kann.

3) Temperaturveränderungen von ruhen- 
 der und sich bewegender Luft angemes - 
 sen verstehen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Die Vorstellungen 

der Lerner vom vertikalen Temperatur-
verlauf der Luft in der Troposphäre ent-
sprechen grob den wissenschaftlichen 
Vorstellungen. Sie gehen jedoch davon 
aus, dass Luft Wärme leitet. Aufsteigende 
Luft wird also durch die kalte Luft in der 
Höhe abgekühlt und absinkende, kalte 
Luft durch die bodennahe Luft erwärmt. 
Diese Vorstellungen sind in sich wider-
sprüchlich, da die aufsteigende, warme 
Luft die Höhenluft allmählich erwärmen 
müsste. Ein anderes Problem ergibt sich 
dadurch, dass Prozesse wie thermische 
Konvektion und damit vertikale Luftbe-
wegungen bei großer Wärmeleitfähigkeit 
der Luft gar nicht statt!nden könnten 
(da es ja vorher zu einem Temperatur-
ausgleich kommen würde), was jedoch 
o0ensichtlich nicht der Fall ist. 

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Die wissenschaft-
liche Vorstellung von adiabatischen Pro-
zessen (wörtlich bedeutet adiabatisch: 
nicht hindurch schreiten, vgl. Weischet, 
Endlicher 2008, S. 183) basiert auf zwei 
basalen Logiken, die direkt verständlich 
sind: Die Temperatur wird dabei als Be-
wegung von Luftteilchen verstanden. 
Die Ausdehnung beim Aufstieg hat eine 
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geringere, die Kompression beim Absin-
ken eine schnellere Teilchenbewegung 
zur Folge. Die Erwärmung von ruhen-
der Luft wird über das Person-Schema 
verstanden: Bodennahe Luftschichten 
absorbieren langwellige terrestrische 
Wärmestrahlung (Aufnahme), die Luft-
teilchen bewegen sich nun schneller 
(Zustandsänderung) und die Luft emit-
tiert langwelligere Wärmestrahlung 
(Ausscheidung).

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Die Lerner können damit verste-
hen, warum sich die Luft in der Höhe 
nicht kontinuierlich erwärmt. Sie kön-
nen die Erklärung auch in anderen Kon-
texten heranziehen, beispielsweise um 
die hohen Temperaturen im Ein5uss-
bereich der Urpassate zu erklären bzw. 
thermische Konvektion im Bereich der 
ITCZ zu verstehen. Auch wird klar, wa-
rum die Sonne die obere Atmosphäre 
nicht direkt erwärmt.

4) Wasser in der Atmosphäre – Verduns- 
 tung und Kondensation angemessen er- 
 fassen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner gehen da-

von aus, dass Luft durch Aufnahme von 
Wasserdampf schwerer wird und Wol-
ken aus Wasserdampf bestehen. Zudem 
haben sie Probleme, das Verhältnis von 
Luft zu Wasser in der Atmosphäre nach 
der Kondensation angemessen zu erfas-
sen. Sie erklären zum Beispiel, dass sich 
Luft und Regen verbinden und gemein-
sam absinken. Wasserdampf sei beim 
Kochen als weißer Rauch sichtbar. Diese 
Vorstellungen könnten in Frage gestellt 
werden: Wieso sieht man keinen zu Wol-
ken aufsteigenden Wasserdampf in der 
Natur? Wo be!ndet sich das Wasser, be-
vor es als Regen zu Boden fällt?

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaft-
ler verstehen die Prozesse der Verduns-
tung und Kondensation vor allem mit 

zwei basalen Logiken: Luft kann Was-
serdampf aufnehmen und ausscheiden 
(Person-Schema). Wasserdampfteilchen 
nehmen nach der Aufnahme den Platz 
von Luftteilchen ein (Teil-Ganzes-Sche-
ma). Die wasserdampfhaltige Luft wird 
leichter, da Wasserdampfteilchen ein ge-
ringeres spezi!sches Gewicht haben als 
Luftteilchen. 

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Mit Hilfe der wissenschaftlichen 
Vorstellung kann erklärt werden, wa-
rum Wasserdampf und Luft als eine 
Entität betrachtet werden können 
(Verdunstung=Aufnahme), während 
Regen (Kondensation=Ausscheidung) 
unabhängig von der Luft zu Boden fal-
len kann. Wasserdampf ist unsichtbar. 
Entsprechend müssen Wolken aus 5üs-
sigem Wasser bestehen. Zudem werden 
wichtige Voraussetzungen gescha0en, 
um Phänomene wie Verdunstungskäl-
te oder Kondensationswärme, trocken- 
und feuchtadiabatische Prozesse zu ver-
stehen.

5) Wasser in der Atmosphäre – Wolken und  
 Regenentstehung angemessen erfassen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Um die Eigen-

schaften von Wolken und die Ursachen 
von Regen zu verstehen, greifen Lerner 
auf das Behälter-Schema zurück: Wolken 
füllen sich mit Wasserdampf [sic!] und 
Regen setzt ein, wenn eine bestimm-
te Menge an Wasserdampf vorhanden 
ist. Die Widersprüchlichkeiten dieser 
Vorstellung sollten aufgezeigt werden: 
Woraus bestehen die Grenzen dieses 
Wolken-Behälters? Wie erklären sich un-
terschiedliche Wolkengrößen und wann 
genau ist der kritische Punkt erreicht, bei 
dem Regen einsetzt? Warum wird aus 
Wasserdampf wieder 5üssiges Wasser 
(=Regen)? Wie genau entleert sich die 
Wolke, etwa durch eine Ö0nung, einen 
Ab5uss?



166

GUID 4/2013BASTEN

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
verstehen diese Vorgänge mit Hilfe von 
Teil-Ganzes- und Ziehen- und Drücken-
Schemata. Wolken bestehen aus win-
zigen Tröpfchen 5üssigen Wassers. Auf 
diese wirken Gewichts- (Ziehen-Sche-
ma) und Auftriebskräfte durch Aufwinde 
(Drücken-Schema). In der Wolke be!n-
den sich diese Kräfte im Gleichgewicht. 
Unter bestimmten Bedingungen kommt 
es jedoch zu einem Zusammen5ießen 
der Tröpfchen, sodass die Gewichtskraft 
überwiegt und der Tropfen als Regen zu 
Boden fällt.

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Die Lerner können so verstehen, 
warum Wolken aus 5üssigem Wasser be-
stehen können. Zudem lassen sich nun 
die Bedingungen genau beschreiben, 
unter denen Regen einsetzt.

6) Solare Strahlungsintensität als Energie  
 pro Fläche angemessen verstehen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner erklären 

die höheren Lufttemperaturen in den 
Tropen mit der Nähe zur Sonne. Diese 
sei zwischen den Wendekreisen auf-
grund der Kugelgestalt der Erde gerin-
ger. Weitere Varianten von Vorstellun-
gen, die den Abstand zwischen Erde und 
Sonne als relevant erachten, konnten 
identi!ziert werden. Hinweise auf die 
Zeitpunkte von Aphel und Perihel und 
Veranschaulichungen mit Hilfe von Mo-
dellen oder Abbildungen könnten die 
Vorstellungen in Frage stellen: Wenn der 
Abstand von Erde und Sonne hier rele-
vant ist, wie kann es dann sein, dass sich 
die Erde im Januar auf der Nordhalbku-
gel knapp 5 Millionen Kilometer näher 
an der Sonne be!ndet als im Juli? Wieso 
herrschen auf den Halbkugeln jeweils 
unterschiedliche Jahreszeiten?

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
verstehen die Intensität solarer Einstrah-
lung in Abhängigkeit vom Einstrahlungs-

winkel. In den Tropen ist dieser mit 66,5° 
bis 90° am steilsten. Die Vorstellung von 
Energie pro Fläche in Abhängigkeit vom 
Einstrahlungswinkel kann mit Hilfe von 
Modellversuchen veranschaulicht wer-
den: Tri0t beispielsweise der Lichtkegel 
einer Taschenlampe im rechten Winkel 
auf ein Blatt Papier, erscheint die be-
schienene Fläche kleiner als bei einem 
5acheren Winkel. Anhand eines Telluri-
ums könnte die Einstrahlungsintensität 
in Abhängigkeit von der Jahreszeit dar-
gestellt werden. 

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Mit diesem Ansatz lassen sich 
die Jahreszeiten, die unabhängig vom 
Abstand von Erde zu Sonne entstehen, 
ebenso erklären wie die höhere Erwär-
mung bodennaher Luft in den Tropen 
durch terrestrische Wärmestrahlung als 
Folge der Absorption solarer Strahlung 
an der Erdober5äche (s. o.). Durch das 
Simulieren jahreszeitlicher Veränderun-
gen des Einstrahlungswinkels am Tellu-
rium werden zudem die Grundlagen für 
ein Verständnis der Verlagerung der Pas-
satzirkulation nach Norden bzw. Süden 
gescha0en.

7) Den Ein!uss der Erdrotation auf sich  
 bewegende Luft angemessen erfassen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner erklären 

die Passatwinde als eine Relativbewe-
gung der Luft gegenüber der Erdober5ä-
che. Rotationsbedingt bewegt sich diese 
nach Osten. Die Luft als etwas Leichtes 
unterliege nicht der Schwerkraft und ma-
che eine Scheinbewegung nach Westen. 
Diese Vorstellung könnte mit einem Hin-
weis auf die Rotationsgeschwindigkeiten 
der unterschiedlichen Breitenkreise hin-
terfragt werden. Sie liegen weit höher als 
mögliche Windgeschwindigkeiten.

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
gehen davon aus, dass die Passatwinde 
aufgrund der unterschiedlichen Rota-
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tionsgeschwindigkeiten der verschie-
denen Breitenkreise abgelenkt werden. 
Diese werden aufgrund der Kugelgestalt 
der Erde zum Äquator hin größer, die 
Passatwinde behalten jedoch trägheits-
bedingt ihre ursprüngliche Rotations-
geschwindigkeit bei, sodass sie auf der 
Nordhalbkugel in Bewegungsrichtung 
nach rechts und auf der Südhalbkugel 
in Bewegungsrichtung nach links abge-
lenkt werden. Zur Veranschaulichung 
der Coriolisablenkung lassen sich zahl-
reiche Versuche, Experimente und Ani-
mationen (Übersicht in Stober 2012, 
S. 45-87) einsetzen. Nachvollziehbarer 
wird das Phänomen auch durch Skizzen, 
auf denen die Erde in Breitenkreise zer-
legt ist und die unterschiedlichen Rota-
tionsgeschwindigkeiten gekennzeichnet 
sind. Die Luft der Atmosphäre unterliegt 
dabei der Erdanziehungskraft und rotiert 
entsprechend mit ihr.

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Warum die Windgeschwindigkei-
ten der Passatwinde deutlich unter den 
Rotationsgeschwindigkeiten der Breiten-
kreise liegen, kann nun erklärt werden. 
Zudem lassen sich die Ansätze auch auf 
tropische Wirbelstürme oder beispiels-
weise auf Phänomene des dynamischen 
Wettergeschehens in den mittleren Brei-
ten übertragen, da zyklonale oder anti-
zyklonale Drehbewegungen ebenfalls 
durch die Coriolisablenkung bedingt 
werden.

8) Die Passatzirkulation als komplexes Sys- 
 tem mit Wechselwirkungen angemessen  
 erfassen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner betrachten 

die Passatzirkulation als lineares System, 
bei dem Prozesse zeitlich nacheinan-
der statt!nden. Passatwinde erschei-
nen als Entitäten, die sich durch einen 
vermeintlich luftleeren Raum bewegen. 
Beobachtungen bei Modellversuchen, 

bei denen eine thermische Zirkulation 
mit gefärbtem Wasser in Form von zwei 
Konvektionszellen erzeugt wird (Perabo 
2000, S. 30), stehen im Widerspruch zu 
diesen Vorstellungen. So könnte sicht-
bar gemacht werden, dass sich die ge-
samte Masse in Bewegung be!ndet und 
dass sich beispielsweise Divergenz in der 
Höhe und Konvergenz am Boden gegen-
seitig bedingen.

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
beschreiben zahlreiche Wechselwirkun-
gen (s. Abb. 1), die im Rahmen der Pas-
satzirkulation statt!nden. So verstärken 
sich beispielsweise Divergenz in der 
Höhe und Konvergenz am Boden im 
Bereich der ITCZ gegenseitig. Feuchta-
diabatische Abkühlung aufsteigender 
Luft im Bereich der ITCZ und trockena-
diabatische Erwärmung der Urpassate 
erzeugen das Phänomen der Passatin-
version, welches zur Anreicherung der 
Passatgrundströmung mit Wasserdampf 
führt und die thermische Konvektion im 
Bereich der ITCZ verstärkt. Das gesam-
te System verlagert sich jahreszeitlich 
nach Norden bzw. Süden, wodurch bei-
spielsweise Regenzeiten in den wech-
selfeuchten Tropen zustande kommen. 
Verständlich werden könnten solche 
komplexen Wechselwirkungen durch 
dynamische Visualisierungen in Form 
von Animationen, die es derzeit jedoch 
leider noch nicht in ausreichender Qua-
lität gibt. Häu!g werden schematische 
Abbildungen eingesetzt, beispielsweise 
als längenkreisparalleler Querschnitt. 
Hier ist darauf zu achten, dass Pfeile als 
Symbole für vorherrschende Windrich-
tungen Vorstellungen von sich bewe-
genden Luftkörpern evozieren könnten. 
Zudem sollten keine statischen Breiten-
gradangaben verwendet werden, son-
dern dynamische: Im Bereich der ITCZ 
sollte beispielsweise vom Zenitstand der 
Sonne gesprochen werden, nicht vom 
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Äquator, da diese Angabe nur im Früh-
jahr und Herbst gültig ist. Die jahreszeit-
liche Verlagerung der Passatzirkulation 
lässt sich zudem über das Modell der 
tropischen Wettermaschine (Obermann 
1999, S. 26 f.) veranschaulichen. Auch bei 
einer Verschiebung der Wärmequelle im 
eingangs beschriebenen Versuch kann 
eine Verlagerung der Konvektionszellen 
nach zeitlicher Verzögerung beobachtet 
werden.

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Mit Hilfe der Vorstellung einer 
Passatzirkulation als komplexem System 
verstehen die Lerner, wie sich Luftbewe-
gungen und andere Prozesse gegenseitig 
bedingen. Das Wissen kann herangezo-
gen werden, um atmosphärische Wech-
selwirkungen in anderen Kontexten 
(lokale Windsysteme, dynamisches Wet-
tergeschehen, etc.) besser zu verstehen.

 
9) Inversionsbedingte Trockenheit in den  
 Tropen angemessen erfassen!
a) UNZUFRIEDENHEIT: Lerner, die Tro-

ckenheit in den Tropen durch einen 
Wechsel der Windrichtung erklären, ge-
hen davon aus, dass Regenzeiten dann 
einsetzen, wenn der Wind vom Meer 
weht. Unzufriedenheit mit dieser Vor-
stellung könnte durch Raumbeispiele 
ausgelöst werden, die im Widerspruch 
hierzu stehen, etwa Inseln im Bereich 
der trockenen Tropen, die durch eine 
geringe jährliche Niederschlagssumme 
gekennzeichnet sind (Basten 2012). 
Andere Lerner gehen davon aus, dass 
Trockenheit durch Hitze bedingt wird. 
Je höher also die Lufttemperaturen sind, 
umso trockener ist der Raum. Hier könn-
ten Klimadiagramme von Stationen aus 
den immerfeuchten Tropen Unzufrie-
denheit auslösen.

b) VERSTÄNDLICHKEIT: Wissenschaftler 
erklären die Trockenheit im Bereich der 
trockenen- und wechselfeuchten Tropen 

durch die Passatinversion, eine Tempe-
raturumkehr, welche aus der Wechsel-
wirkung von feuchtadiabatischer Ab-
kühlung aufsteigender Luft im Bereich 
der ITCZ und trockenadiabatischer Er-
wärmung absinkender Urpassate resul-
tiert. Sich erwärmende, bodennahe Luft 
kann im Bereich der äußeren Tropen nur 
bis zur Inversionsschicht aufsteigen, so-
dass eine adiabatische Abkühlung nur 
begrenzt statt!ndet und entsprechend 
Kondensation und Niederschlag seltener 
einsetzen. 

c) PLAUSIBILITÄT UND FRUCHTBAR-
KEIT: Die geringen Jahresniederschlags-
summen auf Inseln im Bereich der tro-
ckenen Tropen könnten Lerner damit 
ebenso erklären, wie die Ursachen von 
Trockenheit und die Entstehung von 
Regenzeiten in den wechselfeuchten 
Tropen. Die Kenntnisse könnten zudem 
herangezogen werden, um Inversions-
wetterlagen in anderen Kontexten zu 
verstehen. 

Es wird empfohlen, diese kognitiv ausge-
richteten Leitlinien mit einer Metare5exion 
zu kombinieren (s. Tab. 3). Dabei ist auch zu 
berücksichtigen, dass Wissenschaftler und 
Lerner atmosphärische Phänomene und 
Prozesse aus unterschiedlichen Perspek-
tiven betrachten. Lerner betrachten Wet-
tererscheinungen in ihrem Alltag eher de-
skriptiv, was darauf zurückgeführt werden 
könnte, dass die Fragen nach den Ursachen 
von Bewölkung, Abkühlung etc. irrelevant 
sind: Das Wetter beein5usst Aktivitäten, 
lässt sich jedoch selbst nicht manipulie-
ren. Eigene Wettervorhersagen aufgrund 
von Beobachtungen sind für Lerner auf-
grund der Komplexität des dynamischen 
Wettergeschehens in den mittleren Breiten 
kaum möglich. Naturwissenschaftler hin-
gegen betrachten atmosphärische Phäno-
mene und Prozesse kausal-analytisch, um 
beispielsweise Entwicklungen des fragi-
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len und komplexen globalen atmosphäri-
schen Windsystems besser vorhersagen zu 
können, konkrete Anwendungen wie die 
Ausgestaltung von Flug- oder Schi0fahrts-
routen zu optimieren und natürlich auch 
Wettererscheinungen prognostizieren zu 
können. Diese unterschiedlichen Perspek-
tiven sollten auf einer Metaebene themati-
siert werden. Die Notwendigkeit bzw. der 
Nutzen einer kausal-analytischen Betrach-
tung könnte Lernern durch Aufzeigen von 
Anwendungsbezügen verdeutlicht werden. 
Im Sinne einer lernprozessanregenden Auf-
gabenstellung (Tulodziecki et al. 2009, S. 
88-107) könnten Lerner zum Beispiel mit 
einer komplexen Entscheidungsaufgabe 
konfrontiert werden: Auf welchen tropi-
schen Schi0fahrtsrouten und zu welcher 
Jahreszeit kann ein Containerschi0 am ef-
fektivsten Hilfssegel zur Treibsto0ersparnis 
einsetzen. So könnte aufgezeigt werden, 
wie eine kausal-analytische Betrachtung 
eine raumbezogene Vorhersage vorherr-
schender Windrichtungen zu bestimmten 
Zeiten in einem konkreten Anwendungs-
kontext ermöglicht.

7 Diskussion und Ausblick
Die Forschungsarbeit beschäftigt sich mit 
einer didaktischen Rekonstruktion der Pas-
satzirkulation. Hierzu wird zum einen die 

wissenschaftliche Perspektive (fachliche 
Klärung) mit dem Ziel untersucht, für das 
Verständnis zentrale Konzepte herauszuar-
beiten. Zum anderen werden Vorstellungen 
von Lernern (bisheriger Forschungsstand, 
qualitative Interviewstudie) erhoben und 
analysiert, um zentrale Schwierigkeiten zu 
identi!zieren. Aus dem wechselseitigen 
Vergleich von Lerner- und Wissenschaftler-
vorstellungen werden didaktische Empfeh-
lungen abgeleitet.

Die -eorie des erfahrungsbasierten 
Verstehens hat sich hierbei als gewinnbrin-
gend erwiesen. So konnten Strukturen von 
Vorstellungen (basale Logiken), die Lerner 
bzw. Wissenschaftler nutzen, um atmo-
sphärische Phänomene und Prozesse ima-
ginativ zu verstehen, herausgearbeitet und 
verglichen werden. Der metaphorische 
Gebrauch dieser basalen Logiken besitzt 
dabei eine besondere Qualität, denn der 
Ursprungsbereich kann direkt verstanden 
werden. Daher werden diese Strukturen 
auch im Rahmen der didaktischen Schluss-
folgerungen aufgegri0en (s. VERSTÄND-
LICHKEIT bei den kognitiv ausgerichteten 
Empfehlungen). Zudem erwies sich die 
systematische Metaphernanalyse als ergie-
big, da Potenziale und Gefahren, die mit 
metaphorischem Verstehen einhergehen, 
analysiert und bei der Formulierung meta-

Didaktische Leitlinie Begründung

Über die Rolle von Metaphern für 
das Lernen und Verstehen sprechen!

aus wissenschaftlicher Sicht unangemessener Gebrauch von 
Metaphern

Über Nichterfahrbarkeit bestimmter 
Phänomene und Prozesse sprechen!

aus wissenschaftlicher Sicht unangemessene Vergleiche, 
Analogiebildungen und monokausale Erklärungen

Über die Bedeutung von 
Erfahrungen für die Entwicklung von 
Vorstellungen sprechen!

aus wissenschaftlicher Sicht unangemessene Vorstellungen, die 
jedoch aufgrund von Alltagserfahrungen plausibel erscheinen und 
historischen wissenschaftlichen Vorstellungen ähneln

Die Rolle von Modellen, ihre 
Funktionen und ihr Verhältnis zur 
Wirklichkeit thematisieren!

aus wissenschaftlicher Sicht unangemessene Projektion von 
Ideen oder Aspekten des dynamischen Wettergeschehens in den 
gemäßigten Breiten auf die Tropen sowie fehlende Unterscheidung 
zwischen Modell und Wirklichkeit

Tab.3: Metakognitiv ausgerichtete didaktische Empfehlungen im Überblick 
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