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Das geographische Experiment im Kontext empirischer Lehr-/
Lernforschung

Karl-Heinz Otto, Leif O. M6nter, Sandra Hof und Joachim Wirth

Summary

Geography teaching introduces the specific thought and work methods of geography
and other earth sciences into school. Experimenting as the decisive way of gaining scien-
tific knowledge plays a key role when dealing with physiogeographically relevant topics.
The requirements as regards content and methods imposed on students experimenting
in geography lessons are varied and demanding. However, no competence-oriented em-
pirical studies on geographic experiments have been published so far. It is the aim of this
contribution to summarize the national and international state of research concerning the
empirical teaching and learning research on experimenting. It is thereby intended to dis-
cuss empirically verified theory models that exist against the background of the technical
characteristics of the geographic experiment with regard to their suitability for a research
project in the field of geography education.

Keywords: empirical teaching research, experiment/experimentation, standard based

teaching research, problem solving, scientific inquiry, scientific literacy

Innerhalb der Geographiedidaktik wird dem
Experimentieren seit jeher eine zentrale Re-
levanz zugesprochen. Bisher liegen aber
noch keine kompetenzorientierten empiri-
schen Untersuchungen zu geographischen
Experimenten vor. In der Padagogischen
Psychologie, den Erziehungswissenschaf-
ten und den anderen (naturwissenschaft-
lichen) Fachdidaktiken hingegen hat die
Beschiftigung mit Experimenten/Experi-
mentieren im Rahmen empirischer Lehr-/
Lernforschung bereits Ergebnisse erbracht.
Ziel dieses Beitrags ist es, diese Ansitze zu
sichten und zu untersuchen, inwiefern sie
fiir die kompetenzorientierte Erforschung
des Experimentierens im Geographieunter-
richt nutzbar gemacht werden kénnen.

1 Die Bedeutung von Kompetenzen und
Bildungsstandards im geographischen
Unterricht

Als Reaktion auf das nur mittelmiaflige Ab-
schneiden deutscher Schiilerinnen und
Schiiler bei internationalen Schulleistungs-

studien wie TIMSS (Third International
Mathematics and Science Study) oder PISA
(Programme for International Student As-
sessment) 2000 und 2003, welches bundes-
weit fiir grofSes Aufsehen sorgte, wurden im
Sinne einer Qualitdtssteigerung und Ent-
wicklung des Unterrichts in Anlehnung an
internationale Erfolgsmodelle (vgl. DFEE/
QCA 1999; NRC 1996) im Jahr 2005 fiir die
Facher Mathematik, Deutsch, 1. Fremd-
sprache, Biologie, Chemie und Physik Nati-
onale Bildungsstandards eingefiihrt. Diese
beschreiben und erldutern Kompetenzen,
die Schiilerinnen und Schiiler bis zum Er-
reichen des Mittleren Schulabschlusses
erworben haben sollen. Fiir das Fach Geo-
graphie wie fiir andere Ficher war aufgrund
einer fehlenden Finanzierung zunéchst kei-
ne Entwicklung von Standards vorgesehen.
Um den Anschluss an die Facher, fiir die
Standards entwickelt wurden, nicht zu ver-
lieren sowie um die Qualitdt des Bildungs-
prozesses im Fach Geographie zu sichern
und zu steigern, hat die Deutsche Gesell-
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schaft fiir Geographie (DGFG) deshalb die
Entwicklung entsprechender Standards
selbst in die Hand genommen. In den Bil-
dungsstandards fiir das Fach Geographie,
die fiir den Mittleren Schulabschluss kon-
zipiert wurden und bereits in der sechsten
Auflage vorliegen, werden folgende sechs
Kompetenzbereiche beschrieben: Fach-
wissen, Rdumliche Orientierung, Erkennt-
nisgewinnung/Methoden, Bewertung/Be-
urteilung, Kommunikation und Handlung
(DGFG 2010, S. off.).

Das vorliegende Projekt beschiftigt sich
speziell mit dem Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung/Methoden. Hier stellt
das Experimentieren einen Schwerpunkt
dar: Durch einfache Versuche und die
Durchfithrung von Experimenten sollen
die Schiilerinnen und Schiiler selbstidn-
dig Informationen gewinnen. Sie sollen
»geographische Fragen stellen und dazu

Hypothesen formulieren, [...] Mdoglichkei-
ten der Uberpriifung von Hypothesen be-
schreiben und anwenden, [...] den Weg der

Erkenntnisgewinnung in einfacher Form
beschreiben“ (DGFG 2010, S. 20 f; zur Un-
terscheidung zwischen Versuch und Ex-
periment vgl. OTTO 2009, S. 5). Mit diesen
formulierten Zielen wird deutlich, dass sich
der Kompetenzbereich Erkenntnisgewin-
nung im physisch-geographischen Bereich
sowie beim Experimentieren sehr stark an
den Arbeitsweisen der naturwissenschaft-
lichen Fécher Biologie, Chemie und Physik
orientiert. Auch hier ist in den entsprechen-
den Standards der Kompetenzbereich Er-
kenntnisgewinnung ausgewiesen, der das
Experimentieren und dessen Teilschritte
beinhaltet. Da diese Ficher bereits iiber be-
stehende Kompetenzmodelle verfiigen, ist
fiir das vorliegende Projekt eine Ubertrag-
barkeit bzw. Ankniipfung an bestehende
Vorarbeiten moglich (s. Kapitel 4).
Grundlegende Ziele beim Experimentie-
ren in den naturwissenschaftlichen Fichern
liegen in der Vermittlung eines Verstandnis-

ses (natur-)wissenschaftlicher Erkenntnis-
und Arbeitsweisen und in der Férderung ex-
perimenteller Fdhigkeiten (vgl. HAMMANN
2004, S. 197; MAYER 2007, S. 177).

Auch im internationalen Vergleich der
Schulsysteme kommt diesen Kompetenzen
eine grofSe Bedeutung zu. Im angloame-
rikanischen Sprachraum werden sie mit
dem Begriff Scientific Inquiry beschrieben
(DFEE/QCA 1999, NRC 1996). In den bishe-
rigen naturwissenschaftlichen Lehrpldnen
Deutschlands spielen sie ebenfalls schon
eine - wenn oft auch nur untergeordne-
te - Rolle und werden dort in der Regel als
wissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
oder Kompetenzen der Erkenntnisgewin-
nung bezeichnet (z. B. HESSISCHES KULTUS-
MINISTERIUM 2005 usw.).

2 Forschungsstand der empirischen Lehr-/
Lernforschung zum Experimentieren
Empirische Belege iiber den Kompetenz-
stand der Schiilerinnen und Schiiler im Be-
reich der naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisgewinnung bzw. beim Experimentieren
im Fach Geographie fiir den deutschen
Sprachraum liegen bislang nicht vor. In
GrofSbritannien und den USA wurden dage-
gen diesbeziiglich bereits intensivere For-
schungsanstrengungen unternommen. In
diesen Landern existieren keine getrennten
naturwissenschaftlichen Ficher, sondern
das Unterrichtsfach Science, welches Biolo-
gie, Chemie, Physik und auch Teilbereiche
der Physischen Geographie beinhaltet. Hier
sind insbesondere Forschungsarbeiten zu
Scientific Inquiry und Nature of Science,
eine Art Metawissen iiber Naturwissen-
schaft, zu nennen (z. B. KHISHFE, ABD-EL-
KHALICK 2002; LEDERMAN ET AL. 2002).

In Deutschland werden Féahigkeiten und
Kompetenzen, aber auch Probleme von
Schiilerinnen und Schiilern beim Experi-
mentieren bislang nur in den Unterrichts-
fachern Biologie, Chemie, Physik und in
der Pddagogischen Psychologie bzw. den



OtT10, MONTER, HOF, WIRTH

GuiD 3/2010

Erziehungswissenschaften erforscht und
beschrieben. Anders als die Erziehungs-
wissenschaften und die Pddagogische Psy-
chologie, die ihre Untersuchungen stirker
im experimentellen Design durchfiihren,
bearbeiten die Fachdidaktiken, speziell die
naturwissenschaftlichen, den Forschungs-
gegenstand insbesondere in quasi-experi-
mentellen Designs, wodurch eine stiarkere
Ndhe zum Unterricht und zur schulischen
Praxis gegeben ist. Experimentelle und
quasi-experimentelle Designs unterschei-
den sich dadurch, dass die an einer Studie
teilnehmenden Probanden nach dem Zu-
fallsprinzip auf die Gruppen (Experimen-
tal- bzw. Kontrollgruppe) verteilt werden,
wdhrend die Gruppenbildung bei quasi-ex-
perimentellen Designs nicht zufillig erfolgt
(RosT 2007, S. 116). Im schulischen Kontext
begegnet man sehr hdufig quasi-experi-
mentellen Designs, da der Klassenverband
einer Schulklasse ein Gefiige ist, welches
nicht willkiirlich verteilt werden kann.

In der Forschungsliteratur werden hin-
sichtlich des Experimentierens mafigeblich
drei Problemfelder diskutiert:

* Defizite beim Umgang mit Hypothesen
Hier zeigen sich vor allem folgende Pro-
blembereiche (vgl. DE JONG, VAN JOOLIN-
GEN 1998): Die Lernenden wissen nicht,
wie Hypothesen aufgestellt und formu-
liert werden miissen. Dies dufSert sich
darin, dass relevante Variablen bei der
Formulierung nicht verwendet werden.
KLAHR, DUNBAR (1988) beobachten, dass
oftmals inaddquate Schlussfolgerungen
aus den Ergebnissen gezogen werden
und daher die falschen Hypothesen ve-
rifiziert bzw. falsifiziert werden. Zudem
gibt es eine Tendenz, dass Lernende
grundsitzlich Hypothesen vermeiden,
die sie fiir unwahrscheinlich erachten.
Fiir diesen Teilbereich liegen in der fach-
didaktischen Forschung der naturwis-
senschaftlichen Ficher Biologie, Chemie

und Physik ebenfalls wichtige empirische
Befunde iiber das Experimentieren vor.
BADY (1979), spéter vor allem auch HAM-
MANN ET AL. (2006), konnen belegen,
dass bei Schiilerinnen und Schiilern De-
fizite im Aufstellen von Hypothesen be-
stehen. Dies dufiert sich u. a. darin, dass
héufig génzlich ohne Hypothesen gear-
beitet wird. Zugleich wird den Lernenden
zu wenig Zeit zum Testen eigener Hypo-
thesen eingerdumt (u. a. FISCHER ET AL.
2003).

Planung von Experimenten

Die meisten fachdidaktischen Untersu-
chungen beschiftigen sich mit dem Pla-
nen eines Experiments (HAMMANN ET AL.
2006; MAYER, KEINER, ZIEMEK 2003; MAY-
ER, GRUBE, MOLLER 2009). Innerhalb die-
ser Teilkompetenz identifizieren DE JONG,
VAN JOOLINGEN (1998) verschiedene Pro-
blembereiche: Hier beschreiben sie das
Phidnomen, dass Lernende gezielt nach
Informationen suchen, die ihre Hypothe-
se bestdtigen. Es werden seltener Experi-
mente mit der Zielsetzung geplant, allum-
fassende Daten zu ermitteln (mit dem Ri-
siko, dass ggf. auch eine Falsifizierung der
Hypothese eintritt), sondern eher solche,
die hypothesenkonform sind. Ahnlich wie
HAMMANN (2004) beschreibt, stellen auch
DE JONG, VAN JOOLINGEN (1998) fest, dass
Lernende unsystematisch mit Variablen
umgehen und verschiedene Variablen in
einem Experiment variieren. Dies wird
ebenfalls durch die Studie von SIEGLER,
L1EBERT (1975) belegt, die aus der Pers-
pektive der Pddagogischen Psychologie
zeigen, dass bei 10- und 13jdhrigen Schii-
lerinnen und Schiilern Schwierigkeiten
beim systematischen Vorgehen auftreten
und dass Experimente oftmals ohne eine
erkennbare Logik nach dem trial-and-
error-Prinzip durchgefiihrt werden. In
den angefiihrten Studien wird weiterhin
deutlich, dass oftmals Variablen veran-
dert werden, die nichts mit den Hypothe-
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sen und dem geplanten Experiment zu
tun haben oder dass der Kontrollansatz
tiberhaupt nicht beriicksichtig wird. Wei-
terhin wird beschrieben, dass ineffizient
vorgegangen wird, was sich darin dufiert,
dass Experimente in der gleichen Weise
mehrmals durchgefiihrt werden oder
nicht die ganze Bandbreite an Varian-
ten genutzt wird. Daran anschliefSend
werden Experimente geplant, die nicht
die Hypothesen priifen, sondern ein er-
wiinschtes oder besonders Erfolg ver-
sprechendes Ergebnis nach sich ziehen
und dabei noch Spaf$ bereiten.

Folgt man der Studie von TSCHIRGI
(1982), lassen sich bei entsprechenden
Instruktionen auch Lernfortschritte be-
legen. In dieser Studie wurden die Fa-
higkeiten von Schiilerinnen und Schii-
lern sowie Erwachsenen untersucht, ein
Experiment unter Beriicksichtigung der
Variablen zu planen und Schlussfolge-
rungen aus den Ergebnissen zu ziehen.
Dabei fand TscHIRGI (1982) heraus, dass
die Schiilerinnen und Schiiler bei ent-
sprechender Instruktion in der Lage wa-
ren, systematisch zwischen abhdngigen
und unabhéngigen Variablen zu unter-
scheiden.

* Interpretation und Auswertung von Daten
Hier werden besonders zwei Problem-
bereiche beschrieben (DE JONG, VAN
JOOLINGEN 1998). Es werden falsche
Schlussfolgerungen aus Daten gezogen,
was darauf zuriickzufiihren ist, dass eine
Interpretation im Hinblick auf die zu
bestidtigende Hypothese erfolgt. Dane-
ben zeigen sich Probleme beim Lesen
und Auswerten von Diagrammen und
grafischen Darstellungen. In diesem Zu-
sammenhang beschreiben LACHMAYER,
NERDEL, PRECHTL (2007), dass Lernende
auch bei der Integration von Text- und
Grafikelementen oft nur ein unzurei-
chendes Verstindnis erwerben. Ndhe-
re Erlduterungen und Beispiele zu den

angesprochenen Problemen finden sich
u. a. bei HAMANN (2007, S. 88 ff.).

In der naturwissenschaftsdidaktischen
Lehr-/Lernforschung sowie in der péa-
dagogisch-psychologischen und erzie-
hungswissenschaftlichen Literatur wird
das Experimentieren von einigen Autoren
als doménenspezifischer, wissensbasier-
ter und komplexer Probleml6seprozess
beschrieben. Dabei werden die Begriffe
Problemlésen und Lernen héufig syno-
nym benutzt (vgl. u. a. HAMMANN 2004, S.
198; MAYER 2007, S. 78 ff.; MAYER, GRUBE,
MOLLER 2009, S. 65). Andere Autoren (vgl.
u. a. FISCHER ET AL. 2003, S. 196; WIRTH ET
AL. 2008, S. 372; WIRTH, KOUNSTING, LEUT-
NER 2009, S. 299) weisen darauf hin, dass
zwischen dem Prozess des Problemlésens
und dem Prozess des Lernens zu unter-
scheiden ist: Wahrend das Problemlésen
einen Prozess beschreibt, dessen prima-
res Ziel eine Verdanderung aufSerhalb der
jeweiligen Person ist, umfasst Lernen ei-
nen Prozess, dessen primires Ziel eine
Verdnderung der Wissensstruktur inner-
halb der lernenden Person ist. Jeder der
beiden Prozesse kann auch weitere - se-
kundire - Ziele verfolgen. Deshalb ist es
z. B. durchaus méglich, dass durch den
Prozess des Problemldsens auch etwas
gelernt wird. Zwingend ist dies beim Pro-
zess des Problemldsens aber nicht.

Aus den beiden Abschnitten zu den Nati-
onalen Bildungsstandards und dem For-
schungsstand zum Experimentieren wird
deutlich, dass im Hinblick auf das Experi-
mentieren zwischen den klassischen Na-
turwissenschaften Biologie, Chemie und
Physik auf der einen Seite und der Geogra-
phie auf der anderen Seite zahlreiche Uber-
schneidungen existieren. Daraus resultie-
ren potenzielle Ankniipfungspunkte fiir die
Kompetenzmodellierung (s. Kap. 4). Um
der Frage nachzugehen, welche theoreti-
schen Modellansitze sich fiir das anvisierte
Forschungsprojekt eignen, ist es zunédchst



OtT10, MONTER, HOF, WIRTH

GuiD 3/2010

notwendig, die spezifische Bedeutung des
Experimentierens im Geographieunterricht
zu beleuchten.

3 Experimente/Experimentieren im Geo-
graphieunterricht

Der spezielle Beitrag des Geographieunter-
richts zur ,WelterschliefSung’ besteht darin,
natur- und gesellschaftswissenschaftliche
Fahigkeiten und Fertigkeiten im Sinne des
Leitziels einer raumbezogenen Handlungs-
kompetenz zu verbinden (DGFG 2010, S. 5).
Voraussetzung dafiir ist ein Weltverstdnd-
nis in einer breiteren Perspektive, als dies
in vielen anderen rein natur- oder gesell-
schaftswissenschaftlichen Nachbardiszip-
linen der Fall ist. Rdume verschiedener Art
und Grofie sind gekennzeichnet durch spe-
zifische Qualitdten, die teils naturgesetzlich
erklart, teils gesellschaftswissenschaftlich
verstanden werden miissen. Grundlage fiir
eine raumbezogene Handlungskompetenz
fiir den physisch-geographischen Bereich
ist u. a. die Kenntnis naturwissenschaftli-
cher Denk- und Arbeitsweisen, an deren
Vermittlung der Geographieunterricht in
besonderer Weise mitwirkt.

Naturwissenschaftliche Bildung erfolgt
unter Einbeziehung mathematischer Grund-
lagen mafigeblich in den Schulfichern Phy-
sik, Chemie, Biologie und Geographie. In
der Auseinandersetzung mit physiogeogra-
phischen/geodkologischen Gegebenheiten
trigt der Geographieunterricht entschei-
dend zur naturwissenschaftlichen (Grund-)
Bildung bzw. Scientific Literacy (s. u.) bei,
indem er natiirliche Phinomene erfahrbar
und verstehbar macht und sich zugleich
mit den spezifischen Methoden naturwis-
senschaftlicher Erkenntnisgewinnung und
deren Grenzen (etwa in Bezug auf Technik-
gldubigkeit) auseinandersetzt.

Dem Experimentieren als didaktischem
Konigsweg zum naturwissenschaftlichen
Arbeiten und Denken (PRENZEL, PARCH-
MANN 2003, S. 16) kommt dabei eine be-

sondere Bedeutung zu. Gemeinsam mit
den rein naturwissenschaftlichen Fichern
obliegt es dem geographischen Unterricht,
den Schiilern den Erwerb von Kompeten-
zen zum Experimentieren zu ermdoglichen.
Die inhaltlichen und methodischen An-
forderungen, die das Experimentieren im
Geographieunterricht an die Schiilerinnen
und Schiiler stellt, sind vielféltig, vielschich-
tig und anspruchsvoll. Sie umfassen u. a.
Beobachten, Probleme erkennen, Fragen
formulieren, Hypothesen aufstellen, Daten
bewerten, Kontrollansatz entwickeln und
Protokollieren (vgl. OTTO 2009, S. 7; OTTO,
MONTER 2009, S. 137). Dementsprechend
beinhaltet das Experimentieren grundsétz-
lich mehrere Teilkompetenzen (vgl. u. a.
HAMMANN 2004, S. 198; MAYER 2007, S. 177).
Experimente im Geographieunterricht
lassen sich in zweierlei Weise von Expe-
rimenten in anderen Schulfichern unter-
scheiden. Dies betrifft a) das inhaltlich-the-
matische Spektrum und b) den Kontext des
experimentellen Arbeitens.

a) Das inhaltlich-thematische Spektrum von
Experimenten im Geographieunterricht

Der geographische Unterricht trdgt nicht
nur die fachlichen Denk- und Arbeitswei-
sen der Geographie, sondern auch wei-
terer Geowissenschaften (z. B. Geologie,
Mineralogie, Geophysik) in die Schule. Das
inhaltlich-thematische Spektrum von Ex-
perimenten im Geographieunterricht ist
dementsprechend breit gestreut. Dazu zédh-
len Experimente, die sich mit Aspekten der
Atmosphire, Biosphére, Hydrosphire (inkl.
Kryosphire), Reliefsphire, Pedosphire und
Lithosphére beschiftigen.

Im Zentrum des Geographieunterrichts
stehen etwa mineralogische, bodenkundli-
che oder geomorphologische Experimen-
te, die unter Bezugnahme auf chemische,
physikalische und biologische Phidnomene
(vgl. Abb. 1, a) Forschungsbereiche thema-
tisieren, die vorwiegend im Geographieun-
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Abb. 1: Naturwissenschaftliche Experimente im geographischen Unterricht

terricht aufgegriffen werden (vgl. Abb. 1, Be-
reich I). In der Peripherie sind Experimente
anzusiedeln, die deutliche Uberschneidun-
gen zu den Themenbereichen anderer an der
naturwissenschaftlichen Bildung beteiligter
Facher aufweisen, diese aber im Rahmen der
Auseinandersetzung - etwa mit der Biospha-
re oder der Atmosphdre - in geographischen
Zusammenhidngen behandeln (vgl. Abb. 1,
Bereich II). Spezifisch fiir experimentelles
Arbeiten im Geographieunterricht ist dar-
iiber hinaus die Bezugnahme auf und die
Untersuchung von Wechselwirkungen zwi-
schen Geosphédre und Anthroposphdre.

b) Der Kontext des experimentellen Arbei-
tens im Geographieunterricht

Experimentelles Arbeiten im Geographie-
unterricht ist in Anlehnung an das PISA-
Konsortium (PRENZEL ET AL. 2001) als
wichtiger Beitrag zur Scientific Literacy zu

bezeichnen. Hierunter ist die Fahigkeit zu
verstehen, ,naturwissenschaftliches Wissen
anzuwenden, naturwissenschaftliche Fra-
gen zu erkennen und aus Belegen Schluss-
folgerungen zu ziehen, um Entscheidungen
zu verstehen und zu treffen, welche die na-
tiirliche Welt und die durch menschliches
Handeln an ihr vorgenommenen Verdn-
derungen betreffen (OECD 1999, S. 60).
Innerhalb der angestrebten naturwissen-
schaftlichen Grundbildung - als Vorausset-
zung fiir gesellschaftliche Partizipations-
moglichkeiten - lassen sich nach PRENZEL
ET AL. (2001, S. 195) vier iibergeordnete
Kompetenzbereiche unterscheiden:

* Naturwissenschaftliche Begriffe und
Prinzipien: Wissen bzw. Verstdndnis zen-

traler naturwissenschaftlicher Konzepte;

* Naturwissenschaftliche Untersuchungs-
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methoden und Denkweisen: Verstandnis
naturwissenschaftlicher Prozesse, grund-
legende Fertigkeiten, Denkhaltungen;

* Vorstellungen iiber die Besonderheit
der Naturwissenschaft: Verstindnis der
nature of science, epistemologische Vor-
stellungen, Wissen iiber die Grenzen der
Naturwissenschaft;

* Vorstellungen tiiber die Beziehungen
zwischen Naturwissenschaft, Technik
und Gesellschaft: Verstiandnis des ,Un-
ternehmens Naturwissenschaft’ im so-
zialen, 6konomischen und 6kologischen
Kontext.

Ein zentrales Kriterium fiir alle vier ge-
nannten Bereiche stellt der Anspruch dar,
dass die Kompetenzen situations- und pro-
blemgerecht angewendet bzw. transferiert
werden konnen und anschlussfihig fiir
weiteres Lernen sind. Angestrebt ist eine
mehrdimensionale naturwissenschaftliche
Grundbildung, die es ermdoglicht, Verbin-
dungen zwischen den Disziplinen sowie zu
gesellschaftlichen Problemfeldern herzu-
stellen (vgl. PRENZEL ET AL. 2001, S. 196).

Ein so charakterisierter Beitrag zur na-
turwissenschaftlichen Bildung ist nicht nur
offen fiir eine gesellschaftliche Einbindung
der Unterrichtsinhalte, sondern im Sinne
der Scientific Literacy gerade intendiert
(vgl. LETHMATE 2006, S. 10). In der Ausei-
nandersetzung mit den Wechselwirkun-
gen zwischen Natur und Gesellschaft liegt
eine spezifische Qualitit des Geographie-
unterrichts. Grundlage ist die Erkenntnis,
dass menschliches und gesellschaftliches
Handeln und Wirken im Raum héufig nur
unter Beriicksichtigung der physiogeogra-
phischen Voraussetzungen sowie der rele-
vanten Krifte und Prozesse erkldrt werden
kann. Umgekehrt sind im Kern physiogeo-
graphische Sachverhalte fast immer beein-
flusst durch bereits stattgefundenes anthro-
pogenes Wirken. Einigkeit besteht deshalb
darin, dass Raumsachverhalte mafSgeblich
einer systemischen und integrativen Erkla-
rung bediirfen (vgl. KOck 2008, S. 33). Das
Experiment bzw. das Experimentieren stellt
dabei einen Aspekt naturwissenschaftli-
cher Denk- und Arbeitsweisen dar, der in
den Gesamtzusammenhang des integra-
tiven Arbeitens im Geographieunterricht,
ausgehend von gesellschaftlich relevanten

JGESELLSCHAFT" Gesellschaftswissenschaftliche |
(Anthroposhare) Denk- und Arbeitsweisen
T Gesellschaftlich il
Dualismus relevante L Ubergeordnete raumbezogerg1er
Aspekte und Fragestellung Handlungskompetenz
Probleme
"NATUR“ Naturwissenschaftliche
(Geosphare) Denk- und Arbeitsweisen

Teilaspekte des Experiments/Experimentierens im Geographieunterricht

Problemfindung, ‘

spezifische
Fragestellung r
[

Hypothesen-

Beobachtung formulierung

Durchfuhrung
des
Experiments

‘ | Auswertung und ‘

ﬂ Interpretation ol

‘ Ruckbezug auf
Fragestellung

Abb. 2: Integratives Arbeiten und die Teilschritte des Experiments/Experimentierens

im Geographieunterricht
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Aspekten und Problemen und einer iiber-
geordneten Fragestellung, eingebunden
ist (Abb. 2, oberer Teil). Das geographische
Experiment bzw. das Experimentieren im
Geographieunterricht selbst beinhaltet
wiederum zahlreiche Teilaspekte, deren
Grundlage ein spezifisches Problem sowie
eine spezifische Fragestellung darstellen,
ausgehend von einer konkreten Beobach-
tung (vgl. Abb. 2, unterer Teil).

Naturwissenschaftliche Experimente im
geographischen Unterricht stehen deshalb
immer unmittelbar im Kontext von gesell-
schaftlich relevanten Aspekten und Prob-
lemstellungen. Ausgehend etwa von dem
gesellschaftlichen Problem der landwirt-
schaftlichen Nutzung arider Regionen kann
ein experimenteller Vergleich verschiede-
ner Bewdsserungs- und Entwidsserungsfor-
men erfolgen, dessen Ergebnisse auf die
Ausgangsfrage im Sinne der Anwendbar-
keit zuriickbezogen werden. Aus einer ge-
sellschaftlich relevanten Fragestellung mit
geographischem Bezug wird so die Notwen-
digkeit naturwissenschaftlich-experimen-
teller Strategien entwickelt, um schliefSlich
wieder auf den gesellschaftlich relevanten
Ausgangspunkt bezogen zu werden. Neben
dem inhaltlich-thematischen Zusammen-
hang von Experimenten im Geographieun-
terricht liegt darin das fachspezifische me-
thodische bzw. propddeutische Potenzial
begriindet, das iiber die Vermittlung eines
spezifischen Fachwissens hinausgeht.

Der Entwicklung einer spezifischen Fra-
gestellung als Ausgangspunkt des experi-
mentellen Arbeitens noch vor der Gene-
rierung von Hypothesen kommt deshalb
im Geographieunterricht eine herausgeho-
bene Bedeutung zu. Die Entwicklung der
Fragestellung wird bisher jedoch in Studien
zur Kompetenzentwicklung zumeist aus-
geblendet. Da aber gerade dieser Aspekt
fiir das experimentelle Arbeiten im Geo-
graphieunterricht essentiell ist, gilt es, das
Spektrum von Theoriemodellen zum expe-

rimentellen Arbeiten auf die Beriicksichti-
gung der Fragestellung hin zu priifen.

4 Theoriemodelle zum experimentellen
Arbeiten

Derzeit werden in der empirischen Lehr-/
Lernforschung sowohl von der Pddagogi-
schen Psychologie und den Erziehungswis-
senschaften als auch von den (naturwissen-
schaftlichen) Fachdidaktiken unterschiedli-
che empirisch abgesicherte Theoriemodelle
eingesetzt, um Dimensionen und Niveaustu-
fen von Kompetenzen beim Experimentieren
zubeschreiben. Diese Modelle unterscheiden
sich u. a. dadurch, dass sie dem Experimen-
tieren beispielsweise unterschiedliche Teil-
kompetenzen zuweisen. Fiir die beabsich-
tigte Entwicklung eines Kompetenzmodells
zum geographischen Experimentieren wurde
in einem ersten Schritt die Forschungslitera-
tur auf bestehende Kompetenzmodelle kri-
tisch gesichtet. Fiir das vorliegende Projekt
wurden diejenigen Modelle beriicksichtigt,
die das Experiment oder Teilschritte eines
Experiments abbilden. Welche Theoriemo-
delle ausgewdhlt und welche Teilkompeten-
zen in den Vordergrund geriickt wurden, wird
im Folgenden néher beschrieben und darge-
stellt (vgl. Tab. 1).

In den Fachdidaktiken Biologie und
Chemie wird im Rahmen der empirischen
Lehr-/Lernforschung und somit auch fiir
die Entwicklung von Kompetenzmodellen
besonders héufig das Scientific Discovery
as Dual Search Model (SDDS-Modell) ein-
gesetzt (vgl. KLAHR, DUNBAR 1998; KLAHR
2000). Dieses Modell beschreibt drei Teil-
kompetenzen des Experimentierens: 1. Hy-
pothesen generieren (Suche im Hypothe-
senraum), 2. Variablen identifizieren (Tes-
ten von Hypothesen) und 3. Daten interpre-
tieren (Analyse von Evidenzen) (vgl. Tab. 1).
Das SDDS-Modell geht also davon aus, dass
die Hypothesenbildung der erste Arbeits-
schritt beim Experimentieren ist. Diese
Auffassung wird jedoch nicht von allen Ex-
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perten geteilt. So weisen etwa MAYER, ZIE-
MEK (2006, S. 6 f.) darauf hin, dass der erste
zentrale Schritt beim Experimentieren die
Formulierung einer Fragestellung in Bezug
auf ein beobachtetes Phdnomen ist. Metho-
dologisch steht die Fragestellung im Verlauf
des naturwissenschaftlichen Erkenntnisge-
winns also vor der Hypothese. Erfolgreiches
Experimentieren im Unterricht hdngt somit
insbesondere von der Fihigkeit der Schii-
lerinnen und Schiiler ab, die richtige Frage
(an die Natur) zu stellen (vgl. OTTO 2009, S.
6 f.; OTTO, MONTER 2009, S. 137).

Ein weiteres in der empirischen Lehr-/
Lernforschung eingesetztes Modell ist die
Theorie des Problemlosens nach GoTt, DU-
GGAN (1998). Diese beiden Autoren halten
beispielsweise die Aspekte der Verldsslich-
keit und Aussagekraft des Experiments fiir
wichtig und grenzen dabei die Planung ei-
nes Experiments von der Datenerhebung
und der Datenanalyse und -interpretation
ab. Die Formulierung einer Fragestellung
spielt also auch bei GOTT, DUGGAN (1998)
als Teilkompetenz beim Experimentieren
keine explizite Rolle.

Komplexitat
*Ubergeordnetes Konzept
*2 Zusammenhange

*1 Zusammenhang

2 Fakten

1 Fakt

In anderen internationalen Standards
und Lehrpldnen wiederum wird neben den
genannten Fahigkeiten beim Experimentie-
ren ebenfalls der Teilkompetenz Fragestel-
lungen entwickeln eine zentrale Bedeutung
beigemessen (DFEE/QCA 1999, S. 16 ff;
NRC 1996).

Das Strukturmodell zum Wissenschaftli-
chen Denken (scientic reasoning), das von
MAYER, GRUBE, MOLLER (2009, S. 65 ff.) ent-
wickelt wurde, schenkt neben anderen Teil-
kompetenzen ebenfalls der Formulierung
von Fragestellungen grofle Beachtung und
stellt sie dementsprechend als eigenstdndige
Fahigkeit heraus.

Das ESNaS-Kompetenzmodell wurde
von den Fachdidaktiken Biologie, Chemie
und Physik an den Universitdtsstandorten
Duisburg-Essen und Giefden in Kooperation
mit dem Institut fiir Qualitdtsentwicklung
im Bildungswesen (IQB) in Berlin entwi-
ckelt (WALPUSKI ET AL. 2008; BERNHOLT ET
AL. 2009). Es handelt sich um ein aktuell dis-
kutiertes Modell, das sich von den anderen
angefiihrten insofern unterscheidet, als hier
nicht nur das Experimentieren gesondert

| Kognitive Prozesse
*integrieren
sorganisieren
*selegieren
*reproduzieren

- Kompetenzbereiche
Umgang mit Fachwissen
*Erkenntnisgewinnung
«Kommunizieren
*Bewerten

Abb. 3: Zentrale Dimensionen des ESNaS-Kompetenzmodells

(verandert nach: WaLpuski ET AL. 2008, S. 325)
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betrachtet wird, sondern weitere Arbeits-
weisen im Kompetenzbereich Erkenntnis-
gewinnung beriicksichtigt werden kdonnen.

Es handelt sich hierbei um ein dreidi-
mensionales Modell mit den Dimensio-
nen Kognitive Prozesse, Komplexitit und
Kompetenzbereiche (vgl. Abb. 3). Die in
dem Modell beriicksichtigten vier Kompe-
tenzbereiche sind diejenigen, die in den
Bildungsstandards fiir die Naturwissen-
schaften formuliert sind (Fachwissen, Er-
kenntnisgewinnung, Kommunikation und
Bewerten). Durch die Komplexitdt wird
beschrieben, welchen Umfang und Vernet-
zungsgrad die zu bearbeiteten Inhalte ha-
ben. In der Dimension kognitive Prozesse
wird definiert, welcher Anspruch an die Be-
arbeitung der Aufgabe gestellt wird.

Tabelle 1 macht deutlich, dass bei allen
fiinf beschriebenen Theoriemodellen die
Teilkompetenzen Planung eines Experi-

ments, Datenerhebung und der Datenana-
lyse und -interpretation direkt oder indirekt
ausgewiesen sind. Aber nur bei zwei theore-
tischen Modellen spielt die Teilkompetenz
Fragestellungen formulieren eine Rolle.

Ein empirisches Lehr-/Lernforschungs-
projekt zum Experimentieren, das die For-
mulierung der Fragestellung in den Mit-
telpunkt riickt, miisste dementsprechend
entweder die Standards nach DrFEE/QCA
(1999) und NRC (1996) oder das Struktur-
modell zum Wissenschaftlichen Denken
nach MAYER, GRUBE, MOLLER (2009) als the-
oretisches Basiskonzept zu Grunde legen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Experimentieren als zentrale Methode
der naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
gewinnung ist Bestandteil des Geographie-
unterrichts. Geographische Experimente
zeichnen sich einerseits durch ihr spezi-

Tab. 1: Ausgewahlte Theoriemodelle zur Erfassung von Kompetenzen des Experimen-

tierens bzw. der Erkenntnisgewinnung

SDDS-Modell nach DUNBAR/KLAHR (1998) bzw. KLAHR (2000):
- Hypothesen generieren (Suche im Hypothesenraum)
- Variablen identifizieren (Testen von Hypothesen)
- Daten interpretieren (Analyse von Evidenzen)

- Planung des Experiments
- Datenerhebung
- Datenanalyse und -interpretation

Theorie des Problemlésens nach GOTT/DUGGAN (1998):

- Fragestellungen entwickeln

- Planung des Experiments

- Datenerhebung

- Datenanalyse und -interpretation

Standards nach DFEE/QCA (1999) und NRC (1996):

- Fragestellung formulieren

- Hypothesen generieren

- Planung eines Experiments
- Deutung der Ergebnisse

Strukturmodell zum Wissenschaftlichen Denken nach MAYER/GRUBE/MOLLER (2009):

- Kompetenzbereiche
- Komplexitat
- Kognitive Prozesse

ESNaS-Kompetenzmodell nach WALPUSKI ET AL. (2008) und BERNHOLT ET AL. (2009):
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fisches inhaltlich-thematisches Spektrum
und andererseits durch den obligatorischen
Kontextbezug aus. Deshalb haben im Geo-
graphieunterricht die Formulierung einer
spezifischen Fragestellung am Anfang des
Experiments und der Riickbezug darauf am
Ende des Erkenntnisweges eine besondere
Bedeutung. Ohne eine solche spezifische
Fragestellung, die sich aus einem gesell-
schaftlich relevanten Problem ableitet, kann
keine addquate naturwissenschaftlich-ex-
perimentelle Strategie erarbeitet werden,
die ihrerseits mogliche Erklarungen/Lo-
sungen fiir das bestehende gesellschafts-
relevante Problem liefert. In Hinsicht auf
die Akzentuierung eines solchen Problems
unterscheidet sich geographisches Experi-
mentieren von anderen naturwissenschaft-
lichen Experimenten, z. B. im Chemie-, Phy-
sik- und Biologieunterricht. Dies mag mit
ein Grund dafiir sein, dass der Fragestellung
beim Experimentieren in der empirischen
Lehr-/Lernforschung bisher nur wenig bzw.
kaum Aufmerksamkeit geschenkt wurde.
Aufgrund dieser bestehenden Forschungs-
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