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Wie kommt Grundwasser in der Natur vor? — Ein Beitrag
zur Praxisforschung iiber physisch-geographische Alltags-
vorstellungen von Studierenden

von SIBYLLE REINFRIED (Ludwigsburg/Ziirich)
1. Einleitung

Die Untersuchungen von mentalen Modellen in den Naturwissenschaften
haben eine weit zuriickreichende Tradition (z. B. in den Geowissen-
schaften: Die Erde in unserem Sonnensystem von VOSNIADOU &
BREWER (1992) oder in der Physik iiber Begriffe der Newtonschen
Mechanik von JUNG (1986)). Die Forschung hat gezeigt, dass Schiiler
Ideen in den Unterricht mitbringen, die nicht mit den von der Wissen-
schaft akzeptierten Vorstellungen iibereinstimmen, die aber durch
vorausgehende Erfahrungen, Schulbiicher, Erkldrungen von Lehrern oder
Alltagssprache beeinflusst wurden (WANDERSEE, MINTZES & NOVAK
1994). Der wichtigste Faktor, der das Lernen beeinflusst, ist das, was die
Lernenden schon wissen (MINTZES & WANDERSEE 1998, S. 81). Deshalb
nehmen sie im Unterricht nur das auf, was ihnen ihre Vorstellung erlaubt.
Oftmals geben sie ihre Laienvorstellungen trotz Unterricht nicht oder nur
schwer auf, vor allem wenn diese plausibel sind (DELAUGHTER, STEIN,
STEIN & BAIN 1998). Das Verstidndnis von wissenschaftlichen Konzep-
ten kann deshalb nur beeinflusst werden, wenn man die tiefe Verankerung
und Beharrlichkeit des Vorwissens von Schiilern versteht (CAREY 1986).
Die Diagnose von Schiilervorstellungen wird daher als ein erster wichti-
ger Schritt in dem Prozess der Verdnderung von Vorstellungen durch
Unterricht gesehen.

Nach VON GLASERSFELD (1993) ist Wissen das Ergebnis einer konstruk-
tiven Aktivitdit und kann nicht einfach auf einen passiven Empfanger
iibertragen werden. GemiB dieser Theorie muss alles Wissen individuell
und sozial konstruiert und auf dem bereits vorhandenen Wissen und der
Erfahrung des Lernenden aufgebaut werden. Deshalb ist es fiir Lehrerin-
nen und Lehrer von grofer Bedeutung, etwas iiber die verbreiteten naiven
Vorstellungen und die Erfahrungen von Schiilern ihrer spezifischen
Altersgruppe zu wissen und bei der Planung von Unterricht und Material
miteinzubeziehen (AMERICAN ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF
SCIENCE 1990).

Im Rahmen eines Seminars iiber Physische Geographie entdeckte die
Autorin, dass die Studierenden eine ganze Reihe naiver Vorstellungen zu
physisch-geographischen Themen mitbringen, die offenbar unabhéngig
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neben den wissenschaftlichen Vorstellungen zu existierten schienen.
Daraus entwickelte sich das Projekt, diese Hypothese am Beispiel der
Prakonzepte iiber Grundwasservorkommen in der Natur genauer zu ver-
folgen.

2. Begriindung der Fokussierung auf das Thema Grundwasser

Die Generalversammlung der Vereinten Nationen hat 2003 zum ,,Interna-
tionalen Jahr des SiiBwassers“ erklart (UNITED NATIONS 2001). Mit
weltweiten Informationskampagnen soll das Bewusstsein fiir einen ver-
niinftigen Umgang mit dem kostbaren Element geschérft werden. Heute
haben 1,1 Milliarden Menschen keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser,
und 2,4 Milliarden verfiigen nicht iiber sanitire Anlagen (ERKLARUNG
VON BERN 2003). Weltweit werden nur 5 % der Abwisser gereinigt
(WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT DER BUNDESREGIERUNG GLOBALE
UMWELTVERANDERUNGEN 1997). In den Entwicklungslindern werden
80 % der Krankheiten durch verseuchtes Wasser oder fehlende Hygiene
verursacht, und jeden Tag sterben 6000 Kinder daran (ERKLARUNG VON
BERN 2003). Obwohl das ,unsichtbare’ Grundwasser mehr als das
hundertfache Volumen des sichtbaren Oberflichenwassers in Fliissen und
Seen betrdgt — 30 % der globalen SiiBwasservorrite sind im Grundwasser
gespeichert —, spielt es im Bewusstsein der Menschen bisher kaum eine
Rolle. Und dies, obwohl die Trinkwasserversorgung in vielen Ladndern
groftenteils aus Grundwasser erfolgt, so zum Beispiel in Deutschland zu
mehr als 70 %. In Indien basieren sogar mehr als 80 % des Trinkwassers
und mehr als die Hilfte des landwirtschaftlichen Wasserverbrauchs auf
Grundwasser. Grundwasser ist — richtig bewirtschaftet und vorausschau-
end geschiitzt — eine lebensnotwendige Ressource, deren Bedeutung in
Zukunft noch zunimmt. Der Wasserbedarf einer stindig wachsenden
Weltbevolkerung kann nur gedeckt werden, wenn Grundwasservorkom-
men vor Raubbau und Verschmutzung geschiitzt werden. Da Grundwas-
ser nicht an Staatsgrenzen halt macht, muss sein Schutz auf internationa-
ler Ebene geschehen, zum Beispiel durch die Umsetzung der in der
Agenda 21 vorgeschlagenen MaBnahmen zum Schutz des Grundwassers
(UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC AND SOCIAL AFFAIRES
2003). Die Dringlichkeit dieser aktuellen Probleme sind Begriindung
genug, warum Grundwasser ein zentrales Thema des Geographieunter-
richts sein muss. Vielfach beschrinkt sich der Unterricht iiber SiiBwasser
heute in den Schulen jedoch nur auf Grundwasser als Teil des Wasser-
kreislaufs (BAUER, MACK, NUBLER & RENTZMANN 1989, S. 76; BATZLI,
GUTMANN, HOBI & REMPFLER 2003, S. 102) oder den Wasserverbrauch
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und die Wasserverteilung auf der Erde (GEIGER & PAUL 1995, S. 85 f.;
BATZLI, GUTMANN, HOBI & REMPFLER 2003, S. 105).

3. Forschungsfragen

Folgenden Fragen wurde in dieser Untersuchung nachgegangen:

- Mit welchen Vorstellungen iiber Grundwasser kommen die Studieren-
den an die Hochschule?

- Wie veréndern sich die Vorstellungen durch Instruktion wihrend des
Studiums?

- Welche Alltagssprache verwenden Studierende bei der Beschreibung
von Grundwasservorkommen?

4. Methode der Datenerhebung

4.1 Vorbemerkung

Bei der vorliegenden deskriptiven Studie handelt es sich um einen Beitrag
zur Praxisforschung. Mit dem Pilotprojekt wurden Beobachtungen aus der
Praxis forschungsgestiitzt reflektiert und dadurch Aspekte und Fragestel-
lungen aufgeworfen, die sowohl aus der Innenperspektive der geographi-
schen Unterrichtspraxis als auch aus der Innenperspektive der damit ver-
bundenen Fachwissenschaft so nie ersichtlich werden. Dieser Aufsatz
berichtet iiber erste explorative Ergebnisse, die mit aller Vorsicht quanti-
tativ und qualitativ ausgewertet wurden, da die Stichprobe nicht repri-
sentativ zusammengesetzt werden konnte. Den anhand dieser Studie
gewonnenen Aussagen wird in einer nachfolgenden Untersuchung weiter
nachgegangen mit dem Ziel, zu konkreten Schliissen fiir das praktische
Handeln geographischen Lehrens und Lernens in Schule und Hochschule
zu kommen. Die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegenden Giitekrite-
rien der Praxisforschung sind Transparenz des Vorgehens, Stimmigkeit
von Zielen und Methoden, Addquatheit von Forschungsresultat und
-gegenstand und Anschlussfihigkeit der Resultate an das Fachwissen (vgl.
MOSER 2003: S. 20 ff.).

Die Forschungsfragen wurden mehrperspektivisch mittels methodischer
Triangulation angegangen, indem quantitative (beschreibende Statistik)
und qualitative Methoden (fokussierte Interviews und quahtatlve Daten-
analyse) kombiniert wurden.

4.2 Versuchsgruppen

In die Untersuchung wurden 42 deutsche Studierende der Geographie
einer Pddagogischen Hochschule in Baden- Wurrtemberg fiir das Lehramt
in der Grund-, Haupt- und Realschule einbezogen. 22 Studierende waren
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Studienanfinger und Teilnehmer an einer Einfiihrungsveranstaltung in die
Physische Geographie. Die Auswahl dieser Gruppe erfolgte zufillig aus
zwei gleich groBen Gruppen von Studienanfingern. 20 Studierende waren
im Studium schon fortgeschritten (85 % im 5. bis 8. Semester) und hatten
schon eine Einfithrungsveranstaltung in Physischer Geographie und/oder
in Petrographie besucht. Sie wurden als Expertinnen und Experten
betrachtet. Das Sampling erfolgte in diesem Fall also zielgerichtet.

4.3 Fragebdgen

Allen Studierenden wurde ein Fragebogen, der einem Pretest unterzogen
worden war, vorgelegt. Er enthielt im 1. Teil eine Frage zur schriftlichen
und eine zur zeichnerischen Beantwortung und auf einer separaten Seite,
dem 2. Teil des Fragebogens, vier Blockbilder, die Grundwasservor-
kommen in der duBleren Erdkruste darstellen (Abb. 1). Die Studierenden
sollten ankreuzen, welches Blockbild realen Verhiltnissen entspricht. Es
waren mehrere Losungen moglich.

Die beiden Fragen im ersten Teil des Fragebogens lauteten:

1) Was stellen Sie sich unter dem Begriff Grundwasser vor? Schreiben
Sie Ihre Vorstellungen auf.

2) Wie kommt Grundwasser in der Natur vor? Beschreiben Sie Thre Vor-
stellungen und fertigen Sie eine Skizze dazu an (Skizze beschriften).

Zeichnungen wurden bereits in fritheren Studien verwendet, um Alltags-
vorstellungen von Lernenden zu erforschen (DOVE 1999; LILLO 1994;
SAMARAPUNGAVAN, VOSNIADOU & BREWER 1996). Besonders PAIVIOs
(1990) Theorie der dualen Kodierung, die davon ausgeht, dass Informati-
onen im Gehirn sowohl visuell als auch verbal kodiert und reprisentiert
sind, liefert die theoretische Basis dafiir, dass mit bildhaften Reprisenta-
tionen Einblick in den Verstdndnisgrad von Lernenden gewonnen werden
kann.

Die vier vorgegebenen Blockbilder (Abb. 1) befanden sich auf einem
gesonderten Blatt, das nicht zusammen mit dem 1. Teil des Fragebogens
abgegeben wurde. Die Studierenden konnten es sich holen, nachdem sie
die beiden Fragen beantwortet hatten. Mit diesem Vorgehen sollte ver-
mieden werden, dass die Studierenden beim Zeichnen ihrer Vorstellungen
wihrend der Bearbeitung der zweiten Aufgabe von den Blockbildern
beeinflusst wurden.
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Wie kommt Grundwasser in der Natur vor?
(Mehrfachnennungen mdglich)

aj in grossen unterirdischen Seen

b} in Hohlen

c) in Wasseradern

d) in winzigen Hohiraumen
von pordsen Gesteinen

Legende

Wasser

fsm

Abbildung 1: Frage 3 des Fragebogens mit vier verschiedenen
Blockbildern von Grundwasservorkommen.
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4.4  Interviews

Die zu Frage 2 gezeichneten Skizzen konnten bestimmten Modellvor-

stellungen zugeordnet werden (vgl. Kap. 6.2). Aus der Gruppe der Erst-

semestrigen wurden vier Studierende, deren Skizze typisch fiir je eine der

Modellvorstellungen war, zu einem fokussierten Interview eingeladen.

Mit Hilfe der beiden Leitfragen

- Was haben Sie sich beim Zeichnen Ihrer Skizze iiberlegt?

- Wieso haben Sie bestimmte Blockbilder (in Abbildung 1) angekreuzt
und andere nicht?

sollten sie ihre Vorstellungen miindlich beschreiben. Die Interviews dau-

erten zwischen 10 und 15 Minuten und wurden zur optimalen Vergleich-

barkeit allesamt von der Autorin durchgefiihrt.

S. Auswertung

Die Antworten zur ersten Fragebogenfrage wurden qualitativ ausgewertet.
Dazu wurden sie einer thematischen Indizierung unterzogen. Die geiu-
Berten Vorstellungen wurden einzeln aufgelistet, nach wissenschaftsori-
entierten Kriterien der Grundwasserthematik zu Klassen von Phinomenen
(Vorkommen, Lagerung, Herkunft, charakteristische Eigenschaften, Ver-
halten, Sichtbarkeit, Abhéngigkeit von anderen Variablen) geordnet und
auf ihre zentralen Aussagen reduziert (MOSER 2003, S. 126). Anschlie-
Bend wurde die Anzahl der Nennungen pro Kategorie ausgezihlt, um
festzustellen, welches die hiufigsten Vorstellungen iiber Grundwasser

sind. Das Prozedere wurde von zwei unabhiingigen Personen durchge-
fiihrt.

Die Zeichnungen zur zweiten Fragebogenfrage wurden nach einem vorher
festgelegten System kategorisiert. Aus den daraus gebildeten Gruppen
konnten charakteristische Modellvorstellungen ausgeschieden werden.
Zwei unabhingige Personen ordneten die Skizzen der Studierenden den
Modellvorstellungen zu. Hier interessierte einerseits, welche Vorstellun-
gen iiberhaupt vorliegen, wie hdufig sie sind und ob sich die Vorstellun-
gen im Laufe des Studiums veréindern. Bei signifikanten Differenzen bei
der Zuordnung durch die beiden Forscher wurden die Kategorien modifi-
ziert, bis 75%ige Ubereinstimmung zwischen den beiden Experten erzielt
wurde.

Die Anzahl der Nennungen der Blockbilder in Abbildung 1 und die Hiu-
figkeitsverteilungen der studentischen Modellvorstellungen in Tabelle 2
wurden quantitativ mit Hilfe des Programms Excel ausgewertet, da die
Struktur der Daten nur eine deskriptive Statistik mit Haufigkeitsbe-
rechnungen zulief3.
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Grundwasser

ist Wasser, das sich in unterschiedlichen Tiefen unter der
Erdoberflache befindet (19x)

wird gestaut durch / iiber einer wasserundurchldssigen (Lehm-)
Schicht (15x)

ist versickertes Niederschlagswasser (15x)

ist Siisswasser (9x)

ist sehr sauberes Trinkwasser (9x)

kommt in Form von Quellen und Béchen an die Erdoberfliche
(8x)

Grundwasservorkommen und der Grundwasserspiegel sind klima-
und niederschlagsabhéngig (8x)

flieBt / strémt in eine bestimmte Richtung (5x)

ist Teil des Wasserkreislaufs (3x) ‘
kommt in Hohlrdumen (4x), in unterirdischen Seen (4x), in Hohlen
(3x), in unterirdischen Bdchen/Fliissen (5x) vor

Tabelle 1: Beschreibungen des Begriffs Grundwasser. Kursiv gedruckte
Aussagen sind nur teilweise richtig oder falsch. In Klammern steht die
Anzahl der Nennungen.

Anzahl | % | Anfinger | % | Fortgeschrit- : %

Skizzen (n=22) tene

(n=42) : (m=20)
Keine Skizze 4 1 95 4 1182 0 0
Modell 1: 5 +11.9 5 0 22.7 0 0
Wasserkreis- : : :
lauf : §
Modell 2: 2 4.8 1 L 4.6 1 L5
Wasseradern ;
Modell 3: 7 167 5 22,7 2 ¢ 10
Seen : : :
Modell 4: 24 | 571 7 1318 17 85
Schichtenfolge : : !

Tabelle 2: Héufigkeitsverteilung der studentischen Modellvorstellung
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Die Interviews dienten einerseits dazu, mehr iiber die Alltagssprache der
Probanden zum vorliegenden Gebiet zu erfahren; andererseits sollte
anhand der Verbalisierung mehr iiber die individuellen Vorstellungen in
Erfahrung gebracht werden als dies bei schriftlichen und zeichnerischen
Beschreibungen moglich ist. Die Interviews wurden in vollem Wortlaut
transkribiert und der Text mittels der qualitativen Datenanalyse nach
KELLE & KLUGE (1999, S.67) analysiert. Fallbezogene Kategorien
(Aufbau der duBeren Erdkruste, Vorkommen von Grundwasser, Verhalten
von Grundwasser, Alltagserfahrungen mit Grundwasser, Beschreibung
der Zeichnungen und Blockbilder) und Subkategorien wurden entwickelt
und anschlieBend einzelfallbezogen verglichen. Mit dem Vergleich
sollten weitere versteckte naive Alltagsvorstellungen identifiziert werden,
die dazu dienen konnten, die mittels Befragung gewonnenen Ergebnisse
zu verdichten und Verallgemeinerungen vorzunehmen.

6. Ergebnisse und ihre Interpretation

6.1 Der Grundwasserbegriff

In der Frage 1 des Fragebogens wurde nach den Vorstellungen zum
Begriff Grundwasser gefragt. Die Indizierung und Kodierung der
hiufigsten Antworten (beriicksichtigt wurden nur solche, die mindestens
dreimal genannt wurden) ergab die neun Aussagen in Tabelle 1. Nur
etwas mehr als die Hilfte der Aussagen ist richtig. Hiufig sind die
studentischen Vorstellungen unvollstindig oder auch falsch, was auch
durch die Untersuchung von BEILFUSS, DICKERSON, LIBARKIN & BOONE
(2004, S. 5 f.) bestitigt wird. Dass Grundwasser nicht notwendigerweise
SiiBwasser sein muss, ist wahrscheinlich den meisten Menschen nicht
bewusst. Interessant ist, dass Grundwasservorkommen hiufig mit offenen
Hohlrdumen assoziiert werden. Es erstaunt auch, dass Grundwasser so
héufig als sauberes Trinkwasser bezeichnet wird. Nur ganz wenige
Einzelaussagen der Studierenden weisen denn auch auf die Tatsache hin,
dass Grundwasser eine lebensnotwendige, aber gefihrdete Ressource ist.
Es sind dies die Aussagen: Grundwasser ist nicht beliebig verfiigbar;
Grundwasser kann verschmutzt werden; die Grundwasservorrite werden
immer knapper; in Ballungsgebieten ist eine Absenkung des Grundwas-
serspiegels moglich.

6.2 Die Skizzen

Die Zeichnungen der Studierenden wurden nach folgenden Merkmalen
gruppiert (Abbildungen 2-5):
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Modell 1: Grundwasser als Teil des natiirlichen Wasserkreislaufs

Die Darstellungen (Abb. 2) zeigen einen Querschnitt durch die Erdober-
fliche mit Reliefelementen wie Gebirgen und Ebenen. Einige Teilglieder
des Wasserkreislaufs (Niederschlag, Quellen, Fliisse, Seen, manchmal
auch das Meer) und das Grundwasser sind dargestellt. In einer Skizze
sind sie mit Pfeilen verbunden.

Modell 2: Wasseradern

Bei der Vorstellung von Grundwasservorkommen in Wasseradern (Abb.
3) ist die obere Erdkruste profilartig dargestellt und schichtformig aufge-
baut. Auf der ebenen Erdoberfldche befindet sich eine Wiese mit Blumen
oder es wachsen Bidume. Darunter folgt eine Schicht, die als wasser-
durchlédssig gekennzeichnet ist, unter der sich die Wasseradern befinden,
die auch explizit als solche beschriftet sind. Nach unten wird das Ganze
von einer wasserundurchldssigen Schicht abgeschlossen.

Modell 3: Grundwassersee .
Studierende mit der Vorstellung von Grundwasser in unterirdischen Seen
(Abb. 4) zeichneten einen Querschnitt durch die obere Erdkruste mit einer
flachen Erdoberflache (manchmal mit Bdumen und Gras auf der Erdober-
flache). Einige Zeichnungen sind auf der rechten Seite von einem schré-
gen Abhang begrenzt. Unter der Erdoberfldche folgt ein schichtfGrmiger
Aufbau. In einigen Skizzen ist dieser Teil als ‘wasserdurchléssige
Schichten’ bezeichnet. Uber einer wasserundurchléssigen Schicht, die die
Skizze nach unten abgrenzt, befindet sich ein Hohlraum, in dem das
Wasser in Form eines unterirdischen offenen Gewissers vorkommt. Bei
der hier abgedruckten Skizze wird der Hohlraum explizit als See (in
einem anderen Fall als Hohle) bezeichnet. Falls Vegetation gezeichnet
wurde, reichen die Wurzeln der Bdume in das Wasser des unterirdischen
Sees. In einigen Skizzen schneidet der kanalférmige Hohlraum den
Abhang. Dort befindet sich eine Quelle, die vom Wasser aus dem Kanal
gespeist wird.

Modell 4: Schichtformiger Aufbau der duferen Erdkruste mit wasser-
durch- und undurchidssigen Gesteinen

Bei diesem Modell ist die obere Erdkruste schichtformig aufgebaut
(Abb. 5). Einige Skizzen beschreiben die obere Schicht (manchmal sind
es auch mehrere Schichten) als wasserdurchldssig, durch die Nieder-
schlagswasser versickert. Den Abschluss nach unten bildet eine wasse-
rundurchlissige Schicht. Das Grundwasser befindet sich dariiber. Uber
den grundwasserfithrenden Horizont werden keine Aussagen gemacht.
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Abbildung 2: Modell 1 - Wasserkreislauf

Abbildung 3: Modell 2 - Wasseradern
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Abbildung 4: Modell 3 - Grundwassersee
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Wie kommt Grundwasser in der Natur vor?
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Abbildung 6: Haufigkeit (%) der Nennungen (Mehrfachnennungen mdoglich)
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Die Erdoberfliche ist — mit einer Ausnahme — eben und kann Vegetation
oder Siedlungsstrukturen aufweisen. Teilweise sind Wolken und Nieder-
schlag hinzugefligt.

Einigen Studierenden kommt demnach bei Frage 2 spontan das Modell
des Wasserkreislaufs in den Sinn, wihrend sich andere auf unterirdische
Aspekte von Grundwasservorkommen konzentrieren. Beide Betrach-
tungsweisen stellen korrekte Wege dar, sich der Frage 2 zu néhern, und
korrespondieren auch mit den Aussagen in Tabelle 1. Vergleicht man die
in Frage 1 genannten Speicherungsformen (Tabelle 1) von Grundwasser
mit den Modellvorstellungen, so taucht bei den Zeichnungen eine neue
Speicherungsform, ndmlich die der Wasseradern, auf.

Die Haufigkeitsverteilung (Tabelle 2) ldsst erkennen, dass die Anfianger
heterogenere Vorstellungen von der Grundwasserthematik haben als die
Fortgeschrittenen. Spontan zeichneten sie Skizzen, die sich allen vier
Modellen zuordnen lassen. Die Mehrzahl der Fortgeschrittenen zeichnete
spontan das Modell 4, wobei fast alle Skizzen — mit Ausnahme zweier
Zeichnungen — nichts {iber den Charakter der grundwasserfithrenden
Schicht aussagen. Nur in den beiden erwdhnten Ausnahmen wurde diese
richtigerweise mit einer Konglomerat- bzw. Brekziensignatur versehen
und in einem Fall in der Legende als schwammartig beschrieben. Aus
dem Vergleich der beiden Gruppen (Anfédnger und Fortgeschrittene) kann
geschlossen werden, dass durch Instruktion wihrend des Studiums die
Vorstellung von Modell 4 bei den meisten Studierenden zum zentralen
Konzept wurde.

Im Rahmen der Untersuchung interessierte auch die Frage, auf welchen
Erfahrungen die Vorstellungen der Studierenden aufbauen. Offensichtlich
besteht kein Zusammenhang zwischen den Vorstellungen iiber Grundwas-
ser und der Dauer des Geographieunterrichts; denn neun Studierende aus
der Anfingergruppe hatten zwar den Leistungskurs Geographie im
Gymnasium besucht, jedoch nur zwei von ihnen gaben an, dort etwas
iber Grundwasser gehort zu haben. (Diese beiden Studierenden zeichne-
ten Modell 4). Die meisten Studierenden aus der gesamten Anfinger-
gruppe wussten nicht, woher sie ihre Ideen haben. Nur wenige Studenten
konnten konkrete Aussagen machen: Sie haben in die Schule (fiinf Nen-
nungen), von den Eltern (eine Nennung), im Fernsehen (eine Nennung)
oder durch Alltagserfahrung (zwei Nennungen), wie z. B. beim Bau eines
Brunnens im Garten, von Grundwasser gehort. In der Fortgeschrittenen-
gruppe gaben alle an, ihr Wissen im Studium erworben zu haben.
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6.3 Priferenzen bei den Blockbildern

Aus einer Auswahl von vier Blockbildern (Abbildung 1), die als natiirli-
che Grundwasservorkommen dargestellt waren, konnten die Studierenden
ankreuzen, welche Darstellungen ihrer Meinung nach am ehesten in der
Natur vorkommen. Mehrfachnennungen waren méglich. Die Darstellung
der Ergebnisse in Abbildung 6 zeigt, dass viele Anfinger alle vier Mog-
lichkeiten fiir realistisch halten (insgesamt 54 Nennungen), wobei dem
Vorkommen von Grundwasser in Hohlen der Vorzug gegeben wird. Dies
ist nicht erstaunlich, da viele Studierende aus dem Stuttgarter Raum und
der Schwibischen Alb kommen und ihnen von dort Karstphénomene, ins-
besondere -hohlen bekannt sind. Die Fortgeschrittenen beschréinkten sich
in der Gesamtzahl der Nennungen (35) deutlich und votierten weniger fiir
Grundwasserseen und -hohlen als die Anfinger. Die Vorstellungen von
Grundwasseradern und Grundwasser in pordsen Gesteinen sind jedoch
fast gleich hiufig, wie bei den Anfingern. Es wird vermutet, dass durch
Instruktion die Vielfalt der Vorstellungen auf wenige, korrektere Kon-

zepte reduziert wird, dass aber naive Vorstellungen gleichzeitig bestehen
bleiben.

Abbildung 7 zeigt die separate Analyse des Einzelitems ,,in pordsen
Gesteinen” und die von den Studierenden gewihlten Kombinationen
dieses Items mit anderen Speicherméglichkeiten. Verglichen werden hier
nur die Studenten, die entweder nur ,,in pordsen Gesteinen“ oder nur ,,in
Hohlen und porése Gesteine“ oder nur ,,in Héhlen, Adern und pordse
Gesteine* angekreuzt haben. Die beiden Blockbilder, die die natiirlichen
Verhéltnisse korrekt angeben (Blockbild Héhlen und pordse Gesteine),
wurden nur von ganz wenigen Studierenden gleichermaBen angekreuzt. In
der Fortgeschrittenengruppen kénnen sich zwar mehr Studierende vor-
stellen, dass Grundwasser in pordsen Gesteinen vorkommt, nicht aber,
dass beide Moglichkeiten richtig sind. Die Kombination von Héhlen,
Adern und pordsen Gesteinen wurde in beiden Gruppen von einem Vier-
tel der Probanden gewihlt. Dies wird als weiteres Indiz fiir die Vermu-
tung gewertet, dass die naiven Alltagsvorstellungen trotz Instruktion nicht
so leicht aufgegeben werden.

6.4 Die Interviews

Die vier Studierenden (20-24 Jahre alt, 5-7 Jahre Geographieunterricht in
der Schule), die zum Interview eingeladen wurden, beschrieben Grund-
wasser als unterirdisch gelagertes Wasser, das seinen Ursprung an der
Erdoberfléche hat und an Abhéngen als Quelle austreten kann. Alle hatten
spontan erkannt, dass die vier vorgegebenen Blockbilder denselben Auf-
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bau aus wasserdurchlédssigen und -undurchlédssigen Schichten zeigen,
ohne dass die Signaturen der Schichten in einer Legende erkldrt wurden.
Fiir alle vier waren harte und undurchlédssige Gesteinen dasselbe. Als hart
und damit undurchldssig wurden Kalkstein und Sandstein klassifiziert,
wihrend Matsch, Steinchen, Kies und Sand als durchlédssige Gesteine
bezeichnet wurden. Diese Sedimentsauswahl zeigt, dass durchlédssig mit
weich assoziiert wird: weich nicht nur im Sinne von breiig oder teigig,
sondern auch im Sinne von ,,nicht zu einem Gesamtgeflige verfestigt.

Die Vorstellung, dass Wasser im Untergrund an offene Hohlrdume
gebunden sein muss, ist omniprasent. Dabei wird umgangssprachlich kein
Unterschied zwischen Hohle, See, Riss, Offnung oder Gang gemacht. Erst
bei der genaueren Besprechung der Blockbilder erfolgt eine Prézisierung
der Hohlraumformen. Hohlen sind von der Schwibischen Alb her
bekannt. GroBe unterirdische Seen werden von drei der Interviewten fiir
moglich gehalten. Die Studierenden gehen davon aus, dass der hydrostati-
sche Druck des unterirdisch gespeicherten Wassers dem Einbrechen der
Deckschichten entgegenwirkt. Dieses naive Alltagskonzept ist auch als
Vorstellung iiber die Lagerung von Erd6l bekannt und beruht auf man-
gelndem Wissen iiber die hydrostatischen und lithostatischen Eigen-
schaften von Wasser und Gestein in der Erdkruste. Hier wire die Vorstel-
lung, dass die Gesteinsschicht iiber dem Grundwassersee viel zu schwer
ist, um gehalten zu werden, plausibler. Nur ein Student bringt denn auch
zum Ausdruck, dass die statischen Verhiltnisse wohl keine sehr grofen,
unterirdischen, wassergefiillten Hohlrdume erlauben.

Das Konzept von Wasseradern ist ebenfalls zentral. Es werden auch kon-
krete Angaben zur Dicke (im Meterbereich) und zum Verlauf der Adern
(horizontal in alle Himmelrichtungen) gemacht und erldutert, anhand wel-
cher Oberflaichenmerkmale (Bdume, die eine Windung im Stamm erken-
nen lassen) sie zu erkennen und mit welchen Methoden (Wiinschelrute)
sie zu identifizieren sind. Wie Grundwasser aber in porésem Gestein
gespeichert ist, konnte dagegen keiner der Befragten genauer beschreiben.

Allgemein bekannt ist auch, dass Wasser im Untergrund einer Strémung
unterliegt. Da aber von der Vorstellung der offenen Hohlrdume ausgegan-
gen wird, werden die Stromungsgeschwindigkeiten mit der von Béchen
verglichen und damit gewaltig iiberschdtzt. Grundwasser fliefit mit 1m
pro Tag bis 1m pro Jahr, Bache cm bis dm pro Sekunde.

Die Ergebnisse der Interviews stiitzen die in der schriftlichen Befragung
gewonnenen Daten und bringen Prézisierungen iiber die naiven Subkon-
zepte der Studienanfinger in fiinf Punkten. Konkret sind dies:
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- die Vorstellungen iiber die Beschaffenheit der wasserdurchldssigen
Schichten/Gesteine,

- die Vorstellungen iiber die Beschaffenheit der wasserundurchlédssigen
Gesteine,

- die Vorstellung der Speicherung von Grundwasser in unterirdischen
Seen,

- die Vorstellung der Speicherung von Grundwasser in Wasseradern,

- die Strdmungsgeschwindigkeit von Grundwasser.

7. Diskussion

7.1 Deutung der beobachteten mentalen Modelle

Aus Forschungsarbeiten iiber die Vorstellungen von Kindern iiber die
Erde als Himmelsk6rper weis man, dass sich schon kleine Kinder ohne
duBere Beeinflussung Weltbilder konstruieren, die auf dem Bild beruhen,
das sie sich anhand direkter Anschauung von der Erde machen. In diese
Alltagstheorien werden spéter Informationen iiber die Erde, die sie von
den Erwachsenen bekommen, schrittweise eingearbeitet (SOMMER 2002,
S. 79).

Das Erkennen von Grundwasser ist #hnlich schwierig, da man in der
Regel Grundwasser weder sehen noch ertasten kann, also nicht wirklich
durch Anschauung erfahren kann. Wann und wie beim Kind erste Vor-
stellungen iiber ,,Wasser im Untergrund® entstehen, wurde bisher nicht
untersucht. Durchsucht man Geographie-Schulbiicher und -Lehrbiicher
auf das Thema, so stellt man fest, dass in Schulbiichern — vorausgesetzt,
das Thema kommt iiberhaupt vor — das Schema des Wasserkreislaufes,
das im wesentlichen der Modellvorstellung 1 entspricht, verwendet wird.
In solchen Schemata wird die Grundwasserstromung meist als ein vom
Festland zum Meer gerichteter Pfeil oder als offener Hohlraum
(BRUCKER & HAUSMANN 1984) gezeichnet, wobei keine Informationen
iiber den Aquifer selbst vermittelt werden (BAUER, MACK, NUBLER &
RENTZMANN 1989). BATZLI, GUTMANN, HOBI & REMPFLER (2003,
S. 104) haben dagegen in ihrem Schulbuch fiir die Sekundarstufe I ver-
sucht, in einem solchen Schema den Grundwasserkorper realistischer in
der Art einer por6sen, wasserfiihrenden Schicht dazustellen. In Lehrbii-
chern, die im tertifiren Bildungsbereich eingesetzt werden, kommen
dagegen hdufig Abbildungen von Aquiferen (GOUDIE 2002, S. 369) vor,
die teilweise auch die Eigenschaften der gesittigten Bodenzone erldutern
(PRESS & SIEVER 1995, S. 258). Karstphiinomene sind ebenfalls Gegen-
stand von Schul- und Lehrbiichern, so dass sowohl fiir die Modellvorstel-
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lung 3 (Grundwassersee) als auch 4 (Schichtenfolge) Vorbilder gefunden
werden kdnnen.

Schwieriger wird es bei der Vorstellung der Wasseradern in Modellvor-
stellung 2. Grundwasser flieBt fast iiberall flichig im Untergrund im
Porenraum von Sanden und Kiesen oder in Festgesteinen, wenn diese
schmale, flichig verteilte Fugen, Spalten oder auch einen zusammenhén-
genden Porenraum aufweisen. Nur selten und auch nur in Karstgebieten
erfolgt der Grundwasserfluss in groen Spalten oder iiberfluteten Hohlen-
systemen, die als lineare Strukturen der Vorstellung von ,,Wasseradern®
ansatzweise entsprechen kénnten. Die weit verbreitete Vorstellung von
Wasseradern (also kanalartigen, Wasser fithrenden Gebilden unter der
Erde) stimmt mit geologischen Erkenntnissen nicht iiberein. Die von
Wiinschelrutengéngern angeblich festgestellten ,,Wasseradern® verlaufen
gemil deren Beschreibungen meist unregelméBig entgegen den tatsichli-
chen geologischen Verhiltnissen und werden von ihnen oft als sich bach-
artig windende Wasserldufe aufgezeichnet. Diese Vorstellungen iiber die
Grundwasserverhéltnisse decken sich auffallend mit einer in friiheren
Zeiten verbreiteten, sehr einfachen Volksmeinung iiber den geologischen
Aufbau des Untergrundes. Hierbei werden Strukturen aus an bestimmten
Stellen zugénglichen Gebirgen (Hohlensysteme) und die Formen von
Oberflichengewissern in den gesamten Untergrund projiziert (GESELL-
SCHAFT ZUR WISSENSCHAFTLICHEN UNTERSUCHUNG VON PARAWISSEN-
SCHAFTEN 2004).

Neben der Tendenz, sich die Welt mittels Analogien zu dhnlichen Gegen-
stdinden oder Gegebenheiten zu erklédren, gibt es auch so genannte anthro-
pomorphische Erkliarungsversuche, die hdufig auf solche Naturphéno-
mene iibertragen werden, die weder gesehen noch ertastet werden kénnen.
Die Vorstellung, dass der Erdkorper dem menschlichen Korper gleicht,
geht auf Pythagoras (ca. 580 bis ca. 500 v. Chr.) zuriick (PERRIG 2002).
Nach der im antiken Griechenland verbreiteten Theorie durchziehen die
Waisser, die sich in der Tiefe stetig neu bilden, den Leib der Erde in
Adern und beleben und néhren ihn. In Anlehnung an diese Ideen ver-
. glichen Leonardo da Vinci (1452-1519) und Johannes Kepler (1571-
1630) das Wasser mit dem Blut einer als Organismus aufgefassten Erde
(BAYRISCHE STAATSSAMMLUNG FUR PALAONTOLOGIE UND GEOLOGIE
2003). Obwohl schon seit dem 17. Jahrhundert immer wieder Zweifel an
diesen Vorstellungen geduBert wurden und heute durch eine wissen-
schaftliche Untersuchung bewiesen ist, dass es keine Wasseradern, die
mit Wiinschelruten geortet werden konnen, gibt (KONIG & BETZ 1989),
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hat sich die Denkfigur der Wasseradern im Inneren des Erdk&rpers hart-
néckig in der Vorstellung vieler Menschen gehalten.

Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang, dass sowohl in Lehr-
biichern zur Geographiedidaktik (RINSCHEDE 2003, S.275) als auch in
Schulbiichern (GEIGER & PAUL 1995, S. 95) beispielsweise der artesische
Brunnen mit einem Modell erklirt wird, in welchem ein wasserfiihrender
Horizont durch einen Schlauch — also als ein Symbol fiir eine Ader — pri-
sentiert wird. Diese Analogie ist entgegen der Intention der Autoren hier
wohl eher Teil des Problems als Teil der Lsung. Der Einsatz von Analo-
gien im Unterricht kann hilfreich sein, sofern diese nicht neue Fehlvor-
stellungen hervorrufen oder alte Fehlvorstellungen vertiefen (GLYNN &
al. 1995). Zu wenig durchdachte Unterrichtshilfen, die zur Veranschauli-
chung herangezogen werden, bergen die Gefahr in sich, dass sie sich zu
einem eigenen Unterrichtsgegenstand entwickeln. Die Lernenden miissen
dann das Konzept des artesischen Brunnens gesondert lernen, anstatt es
aus ihrem Zusammenhangswissen iiber Grundwasser herzuleiten.

Diese ersten Recherchen lassen den Schluss zu, dass Alltagsvorstellungen
iiber Wasser im Untergrund einerseits auf naive Prikonzepte zuriickge-
hen, die den Kindern von den Erwachsenen (in der Regel den Eltern)
schon frith vermittelt werden. Einfluss haben aber auch bildhafte Darstel-
lungen, z. B. aus Schulbiichern, die die Realitit nur unvollstindig oder
falsch wiedergeben. Lehrbuchautoren werden sich somit in Zukunft
genauer als bisher mit mentalen Modellen auseinandersetzen miissen, und
zwar nicht nur mit jenen der Schiilerinnen und Schiiler, sondern auch
ihren eigenen.

Warum aber hilt ein bestimmter Prozentsatz der Lernenden an naiven

Alltagstheorien, hier vor allem an der Vorstellung von Wasseradern, fest,

obwohl sie wihrend des Studiums mit wissenschaftlich akzeptierten Kon-

zepten konfrontiert werden? Griinde dafiir gibt es viele; DUIT (1993;

1995, S. 16 £.) nennt:

- Widerspriiche zu wissenschaftlich akzeptierten Konzepten werden
ignoriert,

- die wissenschaftliche Sichtweise wird verstanden, aber nicht ge-
glaubt, 7

- die Laienvorstellungen haben sich im Alltag bewihrt.

Naive Laienvorstellungen kénnen nicht einfach durch wissenschaftliche
Vorstellungen ersetzt werden. Vielmehr koexistieren Alltagskonzepte und
wissenschaftliche Konzepte in verschiedenen Kontexten nebeneinander
(Dult 1995, S. 13 £.). Durch Instruktion scheinen Lernende sogar Misch-
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konzepte zu entwickeln, die vom Lehrenden oder dem Lernmaterial so
niemals beabsichtigt waren. Dies wird in der vorliegenden Untersuchung
bestétigt: Einige Studierende halten trotz des Fachwissens, dass Grund-
wasser in Gesteinsverbdnden mit pordsen und impermeablen Gesteinen
vorkommt, an der Vorstellung der Speicherung von Wasser in Hohlréu-
men wie Wasseradern fest. Solche Widerspriiche sind aus der Geschichte
der Wissenschaft gut bekannt. Man denke nur daran, dass Louis Agassiz
jahrelang darum kdmpfen musste, dass seine Theorie der Vergletscherung
grofler Teile Europas von der Gemeinschaft der Wissenschaftler aner-
kannt wurde, obwohl man mit der Sintfluttheorie nicht schliissig beweisen
konnte, wie riesige Findlinge durch schwimmende Eisberge bei Uber-
schwemmungen auf die iiber 1000 m hohen Gipfelregionen des Jurage-
birges gelangt sein kdnnten. Obwohl Agassiz Theorie plausibel ist, konnte
man sich wdhrend der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts schlicht nicht
vorstellen, dass Eis auf dem Festland Gesteinsbrocken iiber groBe Distan-
zen transportieren konne.

7.2 Konsequenzen und Empfehlungen fiir die Lehrerbildung

Die Ergebnisse dieser Pilotstudie lassen den Schluss zu, dass die Wege
der Grundwasserverschmutzung sowie das Thema der Grundwasserneu-
bildung und -nutzung nicht verstanden werden konnen, wenn die Men-
schen keine korrekte Vorstellung von dessen Vorkommen in der Natur
haben. Dies zeigt zum Beispiel die in Japan verbreitete Idee, dass Wasser
aus dem Brunnen im eigenen Girtchen selbst in dicht besiedelten Agglo-
merationsgebieten besser sei als das Wasser der staatlichen Wasserver-
sorgung, das aus dem Wasserhahn kommt (INTERNETACADEMY 2003).
Ohne korrektes Wissen ist aber auch einsichtiges Handeln zum Schutz
des Grundwassers nur schwer moglich. Der Weg zum Wissen geht iiber
die Kldrung der Prikonzepte in Schule und Hochschule. Wie soll jedoch
der Konzeptwandel erfolgen, da traditionelle Instruktion nachgewiese-
nermafen wirkungslos bleibt (HERON 2003)?

Lehrende stoflen in ihrem Unterricht immer wieder auf vorunterrichtliche
Vorstellungen von Lernenden und haben das intuitive Empfinden, dass
sie diese kldren sollen, bevor sie ein wissenschaftliches Konzept erldu-
tern. Solange sie aber nicht wissen, was diese Alltagsvorstellungen
eigentlich sind und warum es wichtig ist, diese Pridkonzepte zu kléren,
konnen sie die zur Zeit gefithrte Konstruktivismus-Diskussion kaum ver-
stehen geschweige denn in ihrem Unterricht umsetzen. Konstruktivisti-
sche Ansétze verlangen von der Lehrkraft, dass sie eine umfassende Sicht
ihres Faches hat, und es muss ihr ein Anliegen sein, im Unterricht indivi-
duelle Konstruktionen von kontextualisiertem Wissen zuzulassen, anstatt
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auf der Vermittlung von dekontextualisiertem Faktenwissen zu bestehen.
Lehrende kennen auch oft keine formalen Diagnosestrategien und haben
wenig geeignetes Unterrichtsmaterial, das die Problematik der Alltags-
vorstellungen einbezieht (MORRISON & LEDERMANN 2003, S. 861 ff.).
Bezogen auf den Geographieunterricht heifit dies, dass diese genannten
Defizite in der Lehrerausbildung an den Universitdten und Pddagogischen
Hochschulen behoben werden miissen, indem die Erkenntnisse der
Kognitionspsychologie in der Geographiedidaktik vermehrt beriicksich-
tigt werden. Durch die Konfrontation der Lehramtsstudierenden mit ihren
eigenen Priakonzepten und die fachbezogene Diskussion iiber konstrukti-
vistische Theorien werden die Studierenden fiir das Thema sensibilisiert.
Im Idealfall erleben sie in ihrer fachwissenschaftlichen Ausbildung ein-
mal an sich selbst den Prozess des Konzeptwandels. Denn das ,,Verste-
hen* einer wissenschaftlichen Sichtweise geniigt offenbar nicht allein, um
das Wissen auch in der Praxis anwenden zu kénnen (DUIT 2000, S. 85).
Zukiinftige Lehrerinnen und Lehrer miissen aber auch die hédufigsten
Prikonzepte ihres Faches kennen (soweit diese bekannt sind) und wissen,
wie man mit ihnen im Unterricht umgeht und welche Strategien es gibt,
mit denen ein Konzeptwandel eingeleitet werden kann (JUNG 1986;
DRIVER & SCOTT 1994). Da Wissen meist situativ gebunden ist, bleibt
theoretisches Wissen im Unterricht triges Wissen und damit wirkungslos.
Deshalb sind auch entsprechende Anwendungs- und Ubungsméoglichkei-
ten in der praktischen Ausbildung zukiinftiger Lehrerinnen und Lehrer
gefordert.
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Summary

Ideas about groundwater in subsurface environments - An investiga-
tion of college students’ mental models concerning concepts of physi-
cal geography

Research has established that students enter their classrooms with ideas
about the natural world that do not correspond with accepted scientific
findings. The diagnosis of these student preconceptions may be seen as a
crucial initial step in the process of teacher-facilitated conceptual change
at all grade levels which provides the basis to achieve scientific literacy.
To diagnose students preconceptions teachers themselves have to be
aware of their own mental models and should have an adequate compre-
hension of the concepts that are scientifically accepted.

This paper refers to a pilot study concerning mental models of German
teacher candidates about subsurface water. The topic of water was chosen
because the United Nations declared 2003 the International Year of
Freshwater to draw attention to the fact that water is one of the most
essential resources for life and must therefore be considered an important
topic in the teaching of geography.
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To diagnose students’ preinstructional ideas and the concepts they
constructed through instruction, a group of 22 undergraduates and a group
of 20 graduates were questioned using a questionnaire. Their answers
were grouped in four plausible model concepts. As students’ concepts
revealed erroneous assumptions and ideas, in-depth interviews were con-
ducted with a representative subgroup to understand how these ideas were
constructed. Data analysis using quantitative and qualitative methods
showed that students’ mental models are partly the result of naive
misconceptions and partly the result of misleading illustrations presented
to them in textbooks. While classroom instruction generally improved
students’ concepts a small number of students clung to their naive
misconceptions that seemed to persist unchanged side by side with the
scientifically accepted concepts. Overall, students’ scientific knowledge
about subsurface water is poor.
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