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Welche Unterrichtsstrategien verandern geo-
graphische Alltagsvorstellungen nachweislich?

Eine empirische Studie zum Conceptual Change am Beispiel
subjektiver Theorien tUber Grundwasser.

Sibylle Reinfried

Summery

Which are effective teaching strategies to change preconceptions in geo-
graphy? A n empirical study on conceptual change about groundwater.
This study investigates the impact of different teaching approaches on conceptual
change in geography. By using the mental model-building strategy, a moderate
constructivist approach, the author could show in her previous research that pre-
conceptions concerning groundwater occurrence in nature could be changed effi-
ciently. Subsequently the question arose whether a cognitivist approach, based on
guided instruction, would be equally efficient, if teaching strategies were chosen
that have empirically proved their high efficacy for learning. A quasi-experimen-
tal research design was chosen to teach two classes of 14-year old secondary
students at a Zurich high school. One class was taught in a more constructivist
way, the other in a guided approach using a number of cognitivist strategies. The
statistical analysis of the data that was gained through quantitative and qualitative
methods, revealed a significant impact on conceptual change independently of the
teaching method. Significant changes related to one or the other teaching method
could not be found. The study confirmed results of other researcher who found
that conceptual change could be induced through different teaching and learning
approaches, as long as they help the learners to grasp new knowledge, to process
it and to connect it with their existing knowledge. Additionally it is crucial to offer
opportunities for self-regulated and self-reliant learning. It's a challenge for geog-
raphy education to establish such new teaching approaches in every day teaching
practice. To master this challenge the discipline has to become aware of the find-
ings of pedagogical psychology about teaching and learning and to integrate these
findings into geography education to contribute substantially to the professional
development of geography teachers.

1. Anlass und Zielsetzung der
Studie

Seit langem ist bekannt, dass Schi-
lerinnen und Schiler mit eigenen
Vorstellungen Uber zu lernende Be-
griffe, Prinzipien und Phanomene
in den Unterricht kommen. Diese
stammen von Alltagserfahrungen al-
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ler Art und werden subjektive Theo-
rien, Alltagsvorstellungen, Prakon-
zepte oder naives Wissen genannt.
Sie stimmen mit wissenschaftlichen
Erkenntnissen haufig nicht Uber-
ein und lassen sich im Unterricht
nicht einfach iberwinden oder er-
setzen. Da sich subjektive Theo-
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rien als zentrale Ursache flir Lern-
schwierigkeiten erwiesen haben
(Durr 1993, S. 16), mussen Lehr-
krafte die Alltagsvorstellungen ihrer
Schilerinnen und Schiler kennen
und in ihre Unterrichtsplanung ein-
beziehen. Subjektive Theorien wer-
den aus kognitionspsychologischer
Perspektive als multiple mentale
Reprasentationen eines Wissensge-
genstandes aufgefasst. Dabei wird
davon ausgegangen, dass das dem
Menschen angeborene Neugier-
verhalten daflir sorgt, dass schon
Kinder ihre Umgebung beobachten
und manipulierend erforschen und
sich dabei ihr Weltwissen konstru-
ieren bzw. subjektive Theorien ent-
wickeln (Krapp/WEemDENMANN 2001, S.
53). Mit subjektiven Theorien wird
Wissen bezeichnet, das auf Alltags-
erfahrungen beruht, welche die
Handlungen eines Individuums lei-
ten und/oder rechtfertigen (ScHnoTz
2001, S. 75ff). Subjektive Theorien
betreffen unsere gesamte Umwelt-
wahrnehmung und sind haufig nicht
mit dem in der Schule vermittelten
Wissen kompatibel.

Am Beispiel des Themas Grund-
wasser hat die Autorin Art und
Herkunft subjektiver Theorien er-
forscht (RemrriED 2005, 20063,
2006b, 2006d) und gezeigt, wie un-
terschiedlich solche Vorstellungen
sein konnen. Der Praktiker fragt
sich, wie solche Vorstellungen ver-
andert werden koénnen, wie also
ein Vorstellungswechsel oder realis-
tischer formuliert ein Vorstellungs-
wandel (auch Conceptual Change
genannt) induziert werden kann.
Die Forschung zeigt, dass mit her-

kdmmlichem Frontalunterricht eine
solche Vorstellungsanderung nicht
gelingt (Durr 1993; Heron 2003).
Konstruktivistische  Unterrichtsan-
satze scheinen erfolgreicher zu sein
(Durr 2004). Dies konnte REINFRIED
(2006a) auch am Beispiel des The-
mas Grundwasser bestatigen. Mit
einem auf gemaBigten konstrukti-
vistischen Prinzipien beruhenden
Vorgehen, das auf der Bildung bzw.
Verbesserung von inneren men-
talen Modellen! Uber Grundwasser
beruht, reduzierten Lernende ihre
Fehlvorstellungen? signifikant hau-
figer als Studierende, die frontal
unterrichtet wurden.

Die konstruktivistische Lerntheorie
besagt, dass Lernende ihr Wissen
und ihr Verstehen selber konstruie-
ren mussen und nicht einfach vom
Lehrer gebotenen Stoff absorbieren
kdnnen. Konstruktivistische Lernum-
gebungen ermdglichen Lernen in
authentischen, komplexen, offenen,
wenig strukturierten und geflihrten
Lernsituationen, in denen neben
domanenspezifischem Wissen auch
Einstellungen, facherlbergreifende
und soziale Fahigkeiten gefdrdert
werden sollen. Der von REINFRIED
(2006a, 2006d) gewahlte Ansatz
der mentalen Modellbildung zur In-
duzierung eines Konzeptwechsels

1 Unter einem mentalen Modell versteht
man in der Kognitionspsycholgie ein inter-
nes (hypothetisches) Quasi-Objekt, das in
einer Struktur- oder Funktionsanalogie zum
jeweiligen Wissensgegenstand steht und den
Gegenstand aufgrund dieser Analogie repra-
sentiert (Schnotz 2001, S. 77).

2 Der Begriff Fehlvorstellungen wird hier
nicht im wertenden Sinn verwendet, sondern
beschreibt Vorstellungen, die aus wissen-
schaftlicher Sicht unhaltbar sind.
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beruht auf dem gemaBigten Kon-
struktivismus und bertcksichtigt zu-
satzlich wissenschaftsgeschichtliche
Aspekte. Die Lernenden sollen nicht
nur Hypothesen bilden, verifizie-
ren und falsifizieren, sondern auch
verstehen, dass wissenschaftliche
Erkenntnisse ebenfalls auf Vorstel-
lungen und Deutungen, namlich je-
nen von Wissenschaftlern, beruhen,
die sich im Laufe der Zeit — haufig
durch Paradigmenwechsel — bis zu
ihrem heutigen Erkenntnisstand
weiterentwickelt haben. Alltags-
vorstellungen von Laien beruhen
ebenfalls haufig auf Deutungen, auf
Verallgemeinerungen,  Analogien,
Metaphern oder Anthropomorphis-
men und reprasentieren nicht sel-
ten einen vorwissenschaftlichen
Erkenntnisstand aus vergangenen
Jahrhunderten. Das so konstruier-
te Weltwissen ist plausibel und hat
sich im Alltag bewahrt, auch wenn
es nicht dem herrschenden Wis-
sensstand entspricht. GemaB dem
modellbildenden AnsatzZ machen
sich die Lernenden ihre subjek-
tiven Theorien bewusst und ver-
gleichen diese mit dem geltenden
wissenschaftlich korrekten Modell.
Sie identifizieren Gemeinsamkeiten
zwischen ihren Vorstellungen und
dem wissenschaftlichen Modell, be-
nennen aber auch die Unterschiede
zwischen ihren mentalen Modellen
und dem wissenschaftlichen Mo-
dell.

Der modellbildende Ansatz zur Ver-
anderung von Alltagsvorstellungen

3 Eine detaillierte Beschreibung des mo-
dellbildenden Ansatzes kann bei REINFRIED
(2006a und 2006d) nachgelesen werden.
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geht davon aus, dass die Wissens-

konstruktion und -rekonstruktion

im Klassenzimmer ahnlich wie der

historische Erkenntnisprozess durch

Paradigmenwechsel verlauft, und

zwar in der Art diskontinuierlicher

Prozesse. In beiden Fallen ist es

notwendig, die eigenen Ideen zu

kldren, zu revidieren und weiter-
zuentwickeln, wenn neue Erkennt-
nisse dazukommen. Lernende miis-
sen hierfir die Fahigkeit erwerben,
die Eigenschaften, die ihr mentales

Modell mit dem wissenschaftlichen

Modell gemeinsam hat bzw. durch

die es sich von ihm unterscheidet,

zu erkennen. Durch dieses Vorge-
hen wird der Lerner in die Lage des

Forschers versetzt, der eine Auf-

fassung, Deutung oder einen Wis-

sensbestand klaren will (TAvLor u.a.

2003). In einem nachsten Schritt

fuhren die Lernenden Experimente

durch und wagen aufgrund ihrer

Erfahrungen selbst ab, welche wis-

senschaftlichen Vorstellungen ihnen

plausibel erscheinen und welche
nicht. Sie vollziehen ihre Vorstel-

lungsdnderung bewusst. Nach Li-

MoN Luque (2003, S. 126) erfordert

bewusster Konzeptwechsel (inten-

tional conceptual change) drei Vo-
raussetzungen, die beim modellbil-
denden Ansatz gegeben sind:

1. Metakognitive Vorausset-
zungen: Das Individuum wird
sich bewusst, dass eine Vorstel-
lung verandert werden muss
und weiB3, was zu verandern ist.

2. Volitionale (durch den Wil-
len bestimmte) Vorausset-
zungen: Das Individuum be-
trachtet die Vorstellungsande-
rung als Herausforderung und
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nicht als etwas, das ihm oder ihr
von auBen aufgezwungen wird.
3. Voraussetzungen zur Selbst-
steuerung: Das Individuum ist
in der Lage, den Konzeptdnde-
rungsprozess selbst zu steuern.
Sie oder er sollten die Moglich-
keit haben, ihren Konzeptwech-
sel zu planen, zu kontrollieren
und zu bewerten.
Dass ein solches Vorgehen Alltags-
vorstellungen wirksamer verandert
als lehrerzentrierter Frontalunter-
richt, ist auch ohne Empirie nach-
vollziehbar. Doch auch konstrukti-
vistisch gepragte Lehr-/Lernauffas-
sungen sind offenbar nicht ohne
Probleme. In ihrer jlingsten Studie
argumentieren KirscHNER u.a. (2006,
S. 76ff), dass das Arbeitsgedacht-
nis, dessen Kapazitdten von Natur
aus begrenzt sind, bei konstrukti-
vistischen Verfahren aufgrund der
Fllle an zu bewaltigenden, komple-
xen Informationen und der Suche
nach Problemldsungen Uberfordert
wird. Um Informationen Uberhaupt
verarbeiten zu kdnnen, muss sich
der Lerner ein mentales Modell
konstruieren, unabhdngig davon,
ob ihm die vollstdndigen oder nur
Teilinformationen geboten werden.
Vollstandige Informationen resul-
tieren in einem exakteren mentalen
Modell, das zudem mit geringerem
Aufwand erworben wird. KIRSCHNER
UND KoLLegeN pladieren daher flr
einen strukturierten, geleiteten Un-
terricht, der bei der Organisation
von Wissen und dem Erwerb von
kognitiven Schemata (oder men-
talen Modellen) hilft, so dass der
Lerner Informationen sinnvoll und
effizient interpretieren und die Pro-

blemstruktur erkennen kann. Sie
begriinden dies damit, dass eine
Wissenschaft nicht nur aus Metho-
den und Prozessen besteht, die es
in offenen Lernarrangements zu
entdecken gilt, sondern auch auf
Begriffen, Fakten, Gesetzen, Prin-
zipien und Theorien beruht, deren
Inhalte und Bedeutungen den Ler-
nenden zu vermitteln und zu erkla-
ren sind, wenn man will, dass sie
dartber verfligen.

Obwohl der modellbildende Ansatz
im Vergleich zu anderen konstruk-
tivistischen Verfahren wie z. B. dem
entdeckendem Lernen nach Bruner
(vgl. RemrriED 2006C) bereits recht
klar strukturiert ist, hat die Autorin
sich die Frage gestellt, ob ein eher
kognitivistisch ausgerichteter Unter-
richt, der starker leitende Formen
des Lernens enthalt, Fehlvorstel-
lungen von Lernenden lber Grund-
wasser im gleichen MaBe oder so-
gar ausgepragter reduziert als der
modellbildende Ansatz.

2. Forschungsmethoden und
Versuchsanordnung

Diese  Forschungsfrage wurden
mehrperspektivisch mittels metho-
discher Triangulation in einem qua-
si-experimentellen Untersuchungs-
design angegangen, indem quan-
titative (beschreibende Statistik
und multivariate Statistik nach dem
Allgemeinen Linearen Modell) und
qualitative Methoden (qualitative
Datenanalyse) kombiniert wurden.
Zwei Klassen des 8. Schuljahres
(n=42) eines Zircher Gymnasiums
wurden zum Thema Grundwasser
in je einer Doppelstunde unterrich-
tet. Von Anfang an war Kklar, dass
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eine groBere Stichprobe von Vorteil
gewesen ware; die knappen zur
Verfligung stehenden Ressourcen
erlaubten jedoch kein groBeres
Projekt. Das Thema ,Wie kommt
Grundwasser in der Natur vor?"
war zuvor in beiden Klassen noch
nicht durchgenommen worden. In
einem Vortest wurden bestehende
Vorstellungen Uber Grundwasser
erhoben. Ein genau gleicher Nach-
test (Posttest 1) wurde direkt im
Anschluss an den Unterricht durch-
geflihrt. Die Behaltensleistung wur-
de in einem identischen Nachtest
(Posttest 2) vier Wochen nach dem
Unterricht festgestellt (Tab. 1). Um
sicherzustellen, dass die Lehrkraft
alle Methoden, die theoriegeleitet
angewendet werden sollten, auch
beherrscht, hat die Autorin den
Unterricht selbst durchgefiihrt. Der

Tab. 1: Die Versuchsanordung

Unterricht wurde auf Video aufge-
zeichnet, um zu Uberpriifen, ob sich
die Lehrperson in beiden Klassen
gleich verhalten hat.

Die Zuteilung der Klassen zu den
Lernumgebungen erfolgte zufal-
lig. In beiden Klassen war der Un-
terrichtseinstieg gleich (vgl. Tab.
2). Eine Klasse wurde gemaB dem
modellbildenden Ansatz unter-
richtet (Klasse mit wenig struktu-
rierter Lernumgebung KWSL). Die
andere Klasse wurde mittels einer
Lernaufgabe geschult (Klasse mit
hochstrukturierter Lernumgebung
KHSL). Lernaufgaben (Abb. 1)
sind Ansatze des gelenkten entde-
ckenden Lernens. Es sind keine An-
wendungs- oder Ubungsaufgaben,
sondern Aufgaben, die so aufge-
baut sind, dass die Lernenden eine
oder mehrere neue Erkenntnisse

Probanden | Ausgangs- Treatment Direkt nach dem | 4 Wochen nach
zustand (90 Minuten) Treatment dem Treatment
KWL Unterricht mit
Vortest wenig strukturierter Lernumgebung Posttest 1 Posttest 2
Unterricht mit
KHSL )
hoch strukturierter Lernumgebung

Tab. 2: Die Unterrichtsarrangements in den beiden Klassen.

KWSL

KHSL

Unterricht mit
wenig struk turierter Lernumgebung
Daver: 90 Minuten

Unterricht mit
hoch strukturierter Lernumgebung
Daver: 90 Minuten

Advance Organizer

Advance Organizer

Informierender Unterrichtseinstieg

Informierender Unterrichtssinstieg

Schiiler /Schulerinnen zeichnen ibre mentalen Modelle
tber Grundwasser Und gruppieren sie in der Klasse zu
Kategorien

Test mit richtigen und falschen Aussagen
Cegl, Abb, 2)

Schiiler SSchulerinnen arbeiten mit einem
Grundwassermodell

Schiler/Schulerinnen bearbeiten sine Lernaufgabe
(Abh. 1) anschliefend Prasentation einiger Lésungen,
die in der ganzen Klasse diskutiert werden.

Schiler fSchilerinnen arbeiten mit Experimentean

Schdler /Schdlerinnen schreiben eine
Phantasiegeschichte ,Ein Wassertropfen erzahlt: Meine
Reise durch den Untergrund”

Schiler fSScholerinnen erlautem und vertreten hre
Ergebnisse im Plenum

Test mit richtigen und falschen Aussagen (Abb. 2);
Selbstevaluation Lernzuwachs wird sichtbar.

24




GuiD 1/2007

REINFRIED

agebjneuta] aiq : T 'qqy

e das nagayanBep] 1aip Iap apal aptemqueEag
juabuelal 2ag j ssn) ] Uap W Japo USUUNIg UaUapar]Isias Aip W Uapog Uap U 3IJ0lsiio) Japo (O [[EJU] Uaia yamp utas ‘patssed sey, G
j I
Uaplasm 1Jaganadyaen Seassaparp] yamp ste ‘idwndsneray wauunig Wwap SN JAssep, A[A Jagn B[ AZUER sep URI Uuam .tm:mmm% mmh g
junaem
PUN 12558 j Iaqn e[ aZuEs sep [om 11aJat] (Uauunig ura 181 adundiassempunloy Iap W IRYag Iap [one) Uauunlg tap Jap Jaqiap, ¢
jrayquayaol ], JAEue] 1aq patssed sem “Jaufal [91a AJ3s 53 uttasm ‘parssed sEp 7
151 payatadsal JassempuniD
UIuap U “UalIr]ag JAp SUNIEA5ET AP pUN 2UTalsan) Jap 1y AIp Sjoeag PUNISIIU[] Uap JNE WaAE Joa Y0y MIUYISIAn) Uap aqianisag |

—_— ey o T )
|I.umﬁd..m$& _.:u mmgmuﬁuhﬁ mﬁ«mmaﬁa: e i %Hﬁ. .M ||..“m. Hﬂl — - .I\(UMULI;_ |.4r. - ,A_m.l.ﬂ...w.. \ e I..I.w.,r - L " W... o .H.l..qln_
B e I e}

.__u_ﬁm 5_3___;8_._82-!

ﬁ.a,.ﬂeoe.“u.z!.oa.
_t,ai_.-h“::?_n n_- :-.._-.:E.Eu

...L
et T :
”u.ﬂi..&.-a.tiawiﬂ MR A TR —¢

E ._.l;.\ EELELS SRR
R Y L ..m,.:wt |

= & T WS¢
== ~ O YV AT
|..|1||.L__ .M n_,. y =) ,.._,....w»-n.\.\ -
WIBGUIR ] WANITE T uasutso rap uwep ayaraggia g
BERIIPONT . 1537 YOS5 UIICMITY autap Ji[e

AWAI[E WA ()] 180T apagry
TANUIR] 07 a2 siagry

JISSEMPUILED) BUIN[], UIMZ 3 (&S MELT

neu gelernten Begriffe und Prozesse

gewinnen (REINFRIED U. @., 1997 im

angewandt. Vor der

Lernaufgabe und am Ende der Dop-

zu verfassenden Geschichte, die die pelstunde bearbeiteten die Schiiler

l4

enthalten sollte

Druck). Das neu erworbene Wissen
wurde anschlieBend in einer selbst
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einen Test (Abb. 2), der darin be-
stand, Aussagen zum Grundwasser
als richtig oder falsch zu bewerten.
Nach welchen Uberlegungen wur-
de das kognitivistische Lehr-/Ler-
narrangement zusammengestellt?
In Anlehnung an die Phasen der

direkten Instruktion (WELLENREUTHER
2004, S. 331) wurden Strategien
und Verfahren gewahlt, deren Wirk-
samkeit empirisch Uberpruft ist und
deren Effektstarken groBer sind als
jene des fragend-entwickelnden
Unterrichts. Der Advance Organi-

Teste dein Wissen iiber Grundwasser

1. Grundwasser ist zum grifiten Teil versickertes
Niederschlag swasser,

2, Grundwasser kommt havptsiich lich in
unterirdischen Hhlen vor.

3 Grundwasser kommt havptsiichlich in
unterirdischen Kan#len wor.

4. Grundwasser kommt am hiinfigsten in kleinen
Offhungen (Poren) in Sand und Kies oder Gestein vor,

5. Die Oberfliche des unterirdischen Bereichs, der
vollstindiz mit Wasser gesittist ist, nennt man
Grundwasserspisgel,

3. Grundwasser steht nicht still, sondern fliefit,

7. Der Grundwasserspiege] ist flach wie ein Spiegel.

8. Die Oberflichen von Seen oder Flilszen sind mit
dem Grundwasserspiegel verbunden,

O Verschmutzungen der Bden gelangen in der Regel
nicht ins Grundwasszer, sondern haften in
Bodenteilchen,

10, Verschmutzungen in Flizsen und See gelangen

auch ins Grundwasser,

Funkizah! (gib Dir fiir jede richtige Antwort e inen
Punkt)

Beantworte die Fragen mit ja oder nein (Kreuz eintragen). Drehe dann das Blatt um und lege
es weg. Am Schluss der Lektion machst Du den Test nochmals. Jede richtige Losung ergibt
einen Punkt.

zu Beginn am Schluss richtige
der Sunde der Sunde Lsungen
ia nein ia nein ia nein

Entwurf 5 Reinfried 2000

Abb. 2: Test zur Selbstevaluation und Beurteilung des Lernfortschritts

26



REINFRIED

GuiD 1/2007

zer (AususeL u.a. 1980/1981, S. 47)
bezeichnet eine bestimmte Technik,
zu Beginn der Stunde den nachfol-
genden Stoff allgemein verstandlich
zu machen. Der Informierende Un-
terrichtseinstieg beruht darauf, die
Ziele der Stunde (am besten schrift-
lich an der Wandtafel) mdglichst
anschaulich bekannt zu geben (vgl.
ReinrriED 2006¢). Der nachfolgende
Test, der aus Aussagen besteht, die
als richtig oder falsch zu klassifizie-
ren sind, dient dazu, dass sich die
Lernenden auf den kommenden
Lernstoff einstellen. Alle drei ge-
nannten Verfahren haben mittlere
Effektstarken, d.h. die Schiler ler-
nen mehr als bei anderen Einstiegs-
szenarien (Waweere 1988). Die da-
ran anschlieBende Lernaufgabe ist
so konstruiert, dass 80% der Ler-
nenden die Losung erreichen koén-
nen (RenFriED 2006cC). Dieses so-
genannte Mastery Prinzip, das den
Zweck hat, den Lernenden Erfolg
beim Lernen zu ermdglichen, moti-
viert. FUr den nachsten Lernschritt
wurde das Vorgehen ,Erinnern auf
Hinweisreiz" (engl. cued recall) ge-
wahlt. Dieses verfolgt das Ziel, den
neuen Stoff zu speichern und wieder
abzurufen. Die Lernenden verfas-
sen mittels Stichworten, die an die
betreffenden Inhalte erinnern, eine
Geschichte. Das Mastery Prinzip und
das Abrufen und Anwenden des Ge-
lernten haben eine hohe Effektstar-
ke, die durch die hohe aktive Lern-
zeit, in der sich die Schiler mit dem
Stoff beschaftigen, noch verstarkt
wird  (Fraser/WALBERG/WELCH/HATTIE
1987, 207; Beck/Heib 1996; WELLEN-
ReUTHER 2004, S. 119ff). Die Kompe-
tenzerfahrung, die schon durch die

Lernaufgabe gemacht wurde, wird
durch den Abschlusstest nochmals
verstarkt. Der Abschlusstest ist der
gleiche Test wie der zu Beginn der
Stunde. Die Schiler kreuzen die
darin enthaltenen Items nochmals
an (ohne ihre ersten Wertungen zu
verandern) und erhalten dann die
richtigen Losungen von der Lehr-
kraft. Sie werden sich bewusst, wie
viel sie dazugelernt haben. Mit dem
Test sollten auch metakognitive
Fahigkeiten, hier die Fahigkeit zur
Selbstevaluation, geférdert werden.
In der KHSL sollte also der Kon-
zeptwechsel durch eine Strategie
eingeleitet werden, bei der es in
erster Linie um den schrittweisen
Aufbau und die Entwicklung eines
Konzeptes Uber Grundwasser und
dessen Vorkommen in der Erdkru-
ste geht. Der hier gewahlte kontinu-
ierliche Lernweg besteht darin, dass
die Lernenden Schritt fur Schritt
zum wissenschaftlichen Wissen ge-
fuhrt werden. In der KWSL sollte
der Konzeptwechsel durch einen
kognitiven Konflikt und dessen L6-
sung bewirkt werden. Der kognitive
Konflikt wird dadurch erzeugt, dass
verschiede Sichtweisen von Grund-
wasservorkommen, namlich die der
Lernenden und die der Wissen-
schaftler, gegenlibergestellt werden
(NussBaum/Novick 1982, STRiKE/PosNER
1992). Dieses Vorgehen wird auch
als diskontinuierlicher Lernweg be-
zeichnet (Durt 2004).

3. Stichprobe, Messinstrument
und Datenanalyse

Die beiden in die Untersuchung ein-
bezogenen Klassen unterschieden
sich nur unwesentlich hinsichtlich
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Alter, Jahre der Schulung durch Ge-
ographieunterricht, Anzahl Wochen-
stunden in den letzten drei Jahren
und der Geographienoten im letzten
Zeugnis (Tab. 3). Sie wurden des-
halb flr einigermaBen vergleichbar
angesehen. Vom Geographielehrer,
von dem auch die Zeugnisnoten
der Klassen stammen, wurden die
beiden Klassen als gleich hoch mo-
tiviert und leistungsfahig beschrie-
ben.

gebenen Blockbilder befanden sich
auf einem gesonderten Blatt, das
nicht zusammen mit dem 1. Teil des
Fragebogens abgegeben wurde.
Die Schiiler konnten es sich holen,
nachdem sie die beiden Fragen be-
antwortet hatten. Mit diesem Vorge-
hen sollte vermieden werden, dass
die Schiler beim Zeichnen ihrer
Vorstellungen von den Blockbildern
beeinflusst werden.

Die beiden Fragen im ersten Teil

Tab. 3: Deskriptive Statistik der Stichprobe (m= Mittelwert)

b | Jahre | Wochen- Note Herkunft des Wissens
Prgezn— J}rf_ﬁr Geschl. | Geogr. | stunden | Geographie | Biicher | Eltern ™ Schule
{(m) {m) {m) %% %% % %
KWSL (=197 144 lgml 2.5 2.9 4,57 214 42.1 105 31a
KHSL (n=23) | 14.2 13:3" 2.87 2.9 4,48 4.8 435 218 435
m;nlich Anzahl Jahre/Shunden EJ;th 'citf
= Geographieurterricht Schlejn: P Mehrfachantworten waren maglich
wsiblich his zur Erbiebung MNote

Allen Schilerinnen und Schilern
wurde ein Fragebogen, der schon in
mehreren Studien eingesetzt wurde
(Rerriep 2005, 2006a), vorgelegt.
Er enthielt im 1. Teil eine Frage zur
schriftlichen und eine zur zeich-
nerischen Beantwortung und auf
einer separaten Seite, dem 2. Teil
des Fragebogens, vier Blockbilder?,
die Grundwasservorkommen in der
Natur zeigen. Die Lernenden sollten
ankreuzen, welches Blockbild ihrer
Meinung nach realen Verhaltnis-
sen entspricht. Es waren mehrere
Lésungen mdoglich. Die vier vorge-

4 Die Blockbilder sind in GuiD 33. Jg., H. 3,
S. 137 abgedruckt. Es handelt sich um je eine
Skizze mit Grundwasservorkommen in einem
unterirdischen See, in Hoéhlen, in Adern und
in porésen und permeablen Sedimentgestei-
nen.
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des Fragebogens lauteten:

1. Was stellst du dir unter dem Be-
griff Grundwasser vor? Schreibe
deine Vorstellungen auf.

2. Wie kommt Grundwasser in der
Natur vor? Beschreibe deine Vor-
stellungen und fertige eine Skizze
dazu an (Skizze beschriften).

Zeichnungen wurden bereits in

friheren Studien verwendet, um

Alltagsvorstellungen von Lernenden

zu erforschen (Dove 1999, Liuo

1994, SAMARAPUNGAVAN/VOSNIADOU/BRE-

wer 1996). Besonders Paivios The-

orie der dualen Kodierung (1990),

die davon ausgeht, dass Informa-

tionen im Gehirn sowohl visuell als
auch verbal verarbeitet werden und
reprasentiert sind, liefert die theo-
retische Basis daflir, dass mit bild-
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haften Reprasentationen Einblick in
den Verstandnisgrad von Lernenden
gewonnen werden kann.

Da es sich bei Frage 1 um eine of-
fene Frage handelt, sollte verhindert
werden, dass ausfihrliche Antwor-
ten starker gewichtet werden als
minimalistisch formulierte. Deshalb
wurde nur ausgewertet, ob die Aus-
sagen richtig, Uberwiegend richtig,
mehrheitlich falsch oder falsch sind.
Die Antworten wurden anschlie-
Bend noch weiter zu nur zwei Kate-

auspragung beschrieben. Mit dem
Verfahren konnte eine Vielzahl von
Schilervorstellungen aus dem In-
halt der Zeichnungen ermittelt und
quantifiziert ausgewertet werden.
In den Schiilerzeichnungen wurden
durch fortlaufende Analyse insge-
samt 33 verschiedene Schilervor-
stellungen identifiziert und als Ka-
tegorien definiert. Wenn eine neue
Kategorie geschaffen werden muss-
te, wurden samtliche Zeichnungen
erneut analysiert. Dadurch wurden

Tab. 4: Im Vortest hdufig gezeichneten Fehlvorstellungen (Rangierung in abneh-

mender Haufigkeit).

Rang Merkmalsauspragung der Bildele mente

1. Grunchvasser hat kein Gefille, stagniert,

2, Grunchwasser befindet sich in einem Kanal § Hohlraurm unter Gesteinschichtsn,

Die tieferen Schickten (Lnter Boden) sind  als Hurnus oder Erde bezeichnet (nicht als Kies, Sand oder

Gestein),
4, Dig Sulere Erdkruste st strokturos, Materie-fred, ein leerer Raum,
5, Auf der Oberfliche wachsen Baurne, deren wurzelh bis ins Grundwasser reichen,

a. Grunchwasser steht Cher breite Spalten im Untergrund in verbindung mit der Erdoberflache.

nicht,

Miederschlag wersickert in den obersten Boden- und Gasteinsschichten, erreickt Gruncwasser aber

2. Grunchwasser befindet sich in aderartigen Sdhlduchen unter derm Boden,

= Oberflachenoewasser und Grunchwasser steben nicht in Beziehung zueinander (sind isolierte Systerme),

10, Grunchwasser befindet sich als Wasserschicht arn Grund eines Sees | Gewdssers,

gorien, namlich richtig oder falsch,
reduziert.

Die Zeichnungen zur zweiten Frage-
bogenfrage wurden in ihre einzel-
nen Elemente zerlegt. Diese Bilde-
lemente wurden in ihrer Merkmals-

alle Zeichnungen mehrfach durch-
gesehen. Von den 33 gefundenen
Kategorien stehen 21 flir korrekte
wissenschaftliche Konzepte, 12 flir
falsche Konzepte. Als richtiges Kon-
zept wurde beispielsweise klassifi-
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ziert, wenn der Aufbau der auBeren
Erdkruste schichtférmig gezeichnet
war (V 6). Als falsch klassifiziert
wurde dagegen, wenn die duBere
Erdkruste strukturlos, materiefrei,
wie ein leerer Raum dargestellt war
(V 5). In Tabelle 4 sind die am hau-
figsten gezeichneten Fehlvorstel-
lungen aufgelistet. Das Vorgehen
zur Datengewinnung aus Frage 1
und 2 wurde von zwei unabhan-
gigen Personen durchgefiihrt. Die
Beurteilerlibereinstimmung betrug
jeweils Uber 90%. Dieses Peer
Review-Verfahren und die metho-
dische Triangulation dienten dazu,
die interne Validitat der Studie zu
erhdhen.

Die richtigen Antworten auf Frage
1, die Nennungen der Blockbilder,
ihre Haufigkeitsverteilung und die
Kategorien der Schilervorstel-
lungen wurden quantitativ mit den
Programmen Excel und SPSS (Vers.
12) ausgewertet.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Allgemeiner Vergleich der
Klassenergebnisse in Posttest

1und 2

Die in Tabelle 5 angegebenen Mit-
telwerte wurden flir Frage 1 aus
den richtigen Antworten auf die Fra-
ge berechnet (vgl. Kap. 3) und flir
die Blockbilder aus den richtig an-
gekreuzten Darstellungen. Als rich-
tige Blockbilder wurde das Grund-
wasservorkommen in Hoéhlen und
in pordsen Sedimenten zugelassen.
Flr die Mittelwertberechnung der in
den Skizzen gezeichneten Konzepte
wurden alle gezeichneten Elemente
bericksichtigt.

Die KWSL zeigt bei Frage 1 (Be-
schreibung von Grundwasser) im
Posttest 1 (Ptl) und Posttest 2
(Pt2) hohere Mittelwerte als die
KHSL. Die KHSL schneidet dagegen
bei den Blockbildern und bei den
Zeichnungen im Allgemeinen bes-
ser ab. Sie hat nach dem Treatment
(Pt1) mehr richtige Blockbilder an-
gekreuzt und mehr Vorstellungen in
ihren Skizzen gezeichnet.

Ein multivariater Test, der die Ef-
fekte der Ergebnisse des Vortests
fur Frage 1, flr die Blockbilder und

Tab. 5: Ergebnisse der Befragung (Pt1=Posttest 1, Pt2=Posttest 2, Block=Blockbilder;
m=Mittelwert, s=Standardabweichung).

Fragebogenitems Klasse n m 5
KAWSL 19 0.79 0.42
Fragel Ftl KHGSL 23 0.26 0.45
KAWSL 19 0.59 0.51
Fragel Pt KHSL 23 0.17 0.39
KAWL 19 1.53 0.51
Block Pl KHSL 23 161 0.50
KAWL 19 1.55 0.51
Block P12 KHSL 53 1.43 0.57
Konzepte in EMSL 19 6,74 2,30
Zeichnungen Pl KHSL 23 8.13 2,62
EKonzepte in EMWSL 19 6.63 1.42
Zeichnungen PL2 k.HSL 23 g.43 2.09
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die Schiilerzeichnungen sowie den
Effekt der Klassenzugehorigkeit ge-
gen die Ergebnisse der Posttests 1
und 2 bei Frage 1, die Ergebnisse
aus der Blockbildzustimmung und
die Ergebnisse aus den Schiiler-
zeichnungen berechnete, ergab ei-
nen signifikanten Zusammenhang
der Klassenzugehdrigkeit auf die
abhangige Variable Frage 1 im Post-
test 1 und 2 sowie die gezeichneten
Konzepte im Pt2 (Tab. 6). Der Klas-
seneinfluss auf die Zeichnungen ist
signifikant (p < 0.05) und auf Frage
1 hochsignifikant (p < 0.005). Da
diese Aussage keine Rlickschlis-
se auf den Erklarungsbeitrag jeder
einzelnen Variablen zulasst, wurde
versucht, den Einfluss der Klassen-
zugehorigkeit mit Hilfe eines T-Tests
(vgl. Kap. 4.2) zu bestimmen.

4.2 Zeichnungen

Der Lernzuwachs, der in der Zu-
nahme der korrekten Konzepte
in den Schilervorstellungen Uber

Grundwasser gesehen wird, wurde
mittels der Zeichnungen bestimmt.
Die Gute der Zeichnungen wurde
anhand der 21 wissenschaftlich kor-
rekten Elemente, die in den Skizzen
gezeichnet worden waren, ermittelt.
Um Klassenunterschiede zu finden,
wurden die Mittelwerte der beiden
Klassen verglichen.

Der Mittelwert flir alle Probanden (n
= 42) erreicht im Vortest den Wert
2.93 und im Posttest 1 den Wert
5.55 (Standardabweichung = 2.79).
Der Unterschied zwischen beiden
Mittelwerten betragt ungefahr eine
Standardabweichung (Tab. 7). Der
aus der Mittelwertsdifferenz be-
rechnete t-Wert betragt —4.842
(bei df = 41) mit einer Wahrschein-
lichkeit von 0.000 (Sig. 2-seitig).
Der durchschnittliche Lernzuwachs
der gesamten Stichprobe ist somit
hochsignifikant.

Untersucht man hingegen die bei-
den Klassen getrennt (Tab. 8), dann
ist der Lernzuwachs in beiden Klas-

Tab. 6: Test der Zwischensubjekteffekte nach dem Allgemeinen Linearen Modell

Unabhingige Abhdngige Quadratsumme |df| Mittelder F Signifi- | Partielles
Variable Variablen vom Typ III Quadrate kanz Eta?

Klasse Frage 1 Pt1 2.262 1 2,662 |12.7064 .001 292

Frage 1 Pt2 2.069 1 2.069 9.653 .004 237

Konzept Pt2 21.347 1 21.347 6.002 .020 162

Tab. 7: Bestimmung des Lernzuwachses Uber die Glte der Zeichnungen durch Mit-
telwertberechnungen der gezeichneten fachwissenschaftlich korrekten Elemente (Vt

Giite der 0 m s Standardfehler des
Zeichnungen Mittelwerts

vt 42 2.93 2.86 441

Pt1 42 5.55 279 430
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sen signifikant (in der KWSL hoch
signifikant mit p < 0.000, Lernzu-
wachs um mehr als 1.5 Standardab-
weichungen; in der KHSL signifikant
mit p < 0.05, Lernzuwachs um 0.75
Standardabweichungen). In der
KWSL ist die Korrelation (.601) zwi-
schen dem Vortest und dem Posttest
signifikant (p < 0.05). Schiler mit
hoher Gesamtpunktzahl im Vortest
haben also auch eine hohe Punkt-
zahl im Nachtest erreicht. Fir die
KHSL kann dieser Zusammenhang
nicht nachgewiesen werden.

Der Vergleich der Mittelwerte der
beiden Klassen (T-Test bei unab-
hangigen Stichproben) ergibt kein
signifikantes Testergebnis (Tab. 9).
Man kann also nicht sagen, dass der
Lernzuwachs einer Klasse groBer ist
als jener der anderen Klasse.

Die Abnahme der relativen Fehl-
vorstellungshaufigkeit (= Fehlvor-
stellungswahrscheinlichkeit in Be-
zug auf die Zeichnungen) ist in der
untersuchten Gesamtpopulation

zwischen Vt und Pt1 signifikant (T
(42) = 5.191, df = 41, p < 0.000).
In beiden Klassen haben die Fehl-
konzepte deutlich abgenommen
(Tab. 10). Um herauszufinden, wel-
che Lernumgebung die Fehlvorstel-
lungen starker reduziert hat, wurde
die relative Fehlvorstellungshaufig-
keit beider Klassen verglichen. Die
Abnahmen (in der KWSL ist die Ab-
nahme direkt nach dem Unterricht
ausgepragter) im Umfang von einer
bis 1.5 Standardabweichungen sind
deutlich, der Unterschied zwischen
den beiden Klassen ist jedoch nicht
signifikant.

Betrachtet man die haufigsten Fehl-
konzepte (Tab. 11), so stellt man
fest, dass diese sehr unterschied-
lich durch den Unterricht beein-
flusst wurden. Einige wurden stark
reduziert (V13), andere wurden neu
geschaffen (V11), wieder andere
wurden nicht verandert (V25). Mit
dem chi*-Test wurde Uberpriift, ob
die Haufigkeitsverteilung der beiden

Tab. 8: Lernzuwachs in Abhangigkeit von der Klassenzugehdrigkeit und T-Tests zur
Lernzuwachsbestimmung nach Klassen getrennt

T-Test
Klas- Giite der n m . ?:l:;?ﬂ‘gs {bei gepaarten Stichproben
sen | Zeichnungen Mittelwerts | Lernzu- Klas- T df Sig. (2-
wachs sehn seitig)
Wt 19 211 1.73 397
g g
i i ;
Pt1 19| 48| 25 52 Q873 | 18 0w
Differenz
der Gite
der Zeichin,
Wt 23 3.601 342 S13 Pyt
— —
% PT1 23 G.09 2.89 B0z %
< = 2,70 | 22 013
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Tab. 9: Vergleich der Lernzuwachse der beiden Klasse auf einen signifikante Un-
terschied

T-Test
Standardfehler | (Marianzen nicht gleich)
Lernzuwachs | Klasse n m 7 des Mittelwerts . a Sig. (2-
seitig)
g{‘;ﬁ;’ﬁ;? ®r o ewsl | 19 279 207 475
Zeichrungen 301 | 32522 311
PH -yt EHSL 23 2.48 4,40 917
Tab. 10: Veranderungen der relativen Fehlvorstellungshdufigkeiten nach
Abnahme der Fehlkonzepte Klasse n m 5
Rel, Fehlvorstelungshaufigkeit Wi kWASL 19 37 A1
kHSL 23 .32 .18
Rel, Fehlvorstellungshaufigkeit Pl kWWSL 19 e A2
kHSL 23 21 .10
Rel, Fehlvorstellungshaufigkeit P2 KWSL 19 e 12
kHSL 23 .19 .10
Tab. 11: Veranderungen ausgewahlter Fehlvorstellungen nach Klassen
Gezeichnete Fehlvorstellung Klasse ¥T PT1 | PT2
(%) || (%) | (%)
W3 Wiurzeln reichen bis ins GW KWSL 105 0.0 00
kHSL 04 8.7 130
W5 duere Erdkruste ist strukturlos KWSL 268 05| 21.1
kHSL 13.0f 13.0( 478
W7 tiefere Schichten unter dem Boden werden als Hurnus oder Erde kSL 263 5.3 263
bezeichnet
kHSL 435 13.0( 24.8
W11 Grunchwasser wird Ober einern Stachorizont bis zur Erdoberflache kie'SL n.o| 368 | 474
gestalt
kHSL 0.af 204 130
W13 Grunchwasser flielt in einemn Kanal ke'SL 737 105 158
kHSL 783l 39.1( 43.5
WS Grunchwasser hat kein Gefalle KWSL TIT| 947 | 947
kHSL g2al 826 826

Klassen im Posttest 1 voneinander
abweichen. Dies trifft auf V13 zu
(sieche Tab. 11). Die Veranderung
dieser Vorstellung ist von groBer Be-
deutung fir das wissenschaftliche
Verstandnis von Grundwasservor-

kommen, seine Speicherung, sein
Fliessverhalten, seine Erneuerung,
Verschmutzung usw. Trotzdem soll
das Resultat hier nicht Uberinter-
pretiert werden, da der Stichpro-
benumfang in der Versuchsklasse
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nur 19 Schiler statt der fiir einen
chi*-Test geforderten Mindestzahl
von 20 umfasst.

Im Folgenden werden die Haufig-
keitsangaben zu den sechs Fehlvor-
stellungen kurz interpretiert:

e Zu V3: Wurzeln, die bis ins
Grundwasser reichen, kommen
nur in bestimmten Klimazonen
vor. Bei uns in den gemaBigten
Breiten ist dieses Phanomen auf
bestimmte Okosysteme begrenzt.
Die Vorstellung wurde durch das
Treatment in der KWSL so weit
reduziert, dass sie nicht mehr ge-
auBert wurde.

e Zu V5: In der KWSL konkretisiert
sich die Vorstellung, dass die du-
Bere Erdkruste nicht strukturlos
ist. In der KHSL nimmt die Fehl-
vorstellung zwischen Ptl undPt2
um das 3.5-fache zu.

e Zu V7: Die Vorstellung Uber die
Materialeigenschaften  dessen,
was sich unter der Erdoberfla-
che befindet, konkretisiert sich in
beiden Klassen durch den Unter-
richt; sie wird aber im Pt2 wieder
ungenauer.

e Zu V11: Eine neue Fehlvorstel-
lung wurde in der KWSL bei ca.
der Halfte der Schiler geschaffen.
Da das im Unterricht verwendete
Grundwassermodell so mit Lo-
ckersedimenten geflillt war, dass
Uber einem wasserstauenden
Horizont eine von unten bis oben
durchldassige  Sedimentabfolge
mit Schichten unterschiedlicher
KorngroBe entstand, gewannen
die Schiilerinnen und Schiler
der Eindruck, Grundwasser wird
generell Gber einem Grundwas-
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serstauer bis zur Erdoberflache
gestaut. Das Beispiel zeigt, dass
auch der Charakter von Modell-
experimenten richtig verstanden
werden muss.

e Zu V13: Die Vorstellung, dass
Grundwasser in einem unterir-
dischen Kanal flieBt, konnte in
der KWSL besonders deutlich re-
duziert werden.

e Zu V25: Die Vorstellung, dass
Grundwasser stagniert, d.h. sich
nicht dynamisch verhalt, wur-
de in beiden Klassen nicht ver-
andert, obwohl der KWSL im
Modell gezeigt werden konnte,
dass Grundwasser und Ober-
flachenwasser ein dynamisches
System bilden. Die Abbildung in
der Lernaufgabe der KHSL zeigt
dies ebenfalls, den Schiilern wur-
de der dynamische Charakter des
Systems aus der Abbildung je-
doch offenbar zu wenig bewusst.

Die KWSL reduzierte die Fehlvorstel-
lungen V3, V5, V13 deutlicher als die
KHSL. Der modellbildende Ansatz
hat die Vorstellung von Grundwas-
servorkommen nachweislich starker
berichtigt als dies der Unterricht auf
der Basis der direkten Instruktion
vermochte.

4.3 Blockbilder

Beide Klassen zeigen eine Abnahme
der Fehlvorstellungen (Grundwas-
ser in groBen unterirdischen Seen
und Adern) und eine Zunahme der
korrekten Vorstellung (Grundwas-
ser in porésen Sedimenten) vom
Vortest zum Posttest 1 (Abb. 3). Im
Posttest 2 nehmen die Fehlvorstel-
lungen bei den Jungen in der KHSL
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Abb. 3 Zustimmung zu den Blockbildern nach Klassen und Geschlechtern (Grund-

wasservorkommen kommt in der duBeren Erdkruste vor als: S = unterirdischer See,

A = Wasseradern, H = Hohle, PS = Pordse Sedimente).

EWEL (n=15 )

KHEL [re23)

JL|Znnlinans

KEHSL M dehenin=14}
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wieder leicht zu. Die Vorstellung
von Grundwasser in Hohlen ist nicht
grundsatzlich falsch und wurde in
der Statistik als richtige Vorstellung
gewertet. Karstgrundwasser macht
jedoch nur einen Bruchteil der welt-
weiten Grundwasservorkommen
aus und darf hinsichtlich seiner Be-
deutung nicht Uberschatzt werden.
Die KHSL schneidet im Posttest 1
deutlich besser ab, was sich daran
zeigt, dass alle Schiler (100%) im
Posttestl die pordsen Sedimente
als Grundwasserleiter angekreuzt
haben. Die Madchen kreuzten in
beiden Klassen signifikant haufiger
die richtigen Blockbilder an.

4.4 Geschlechtsspezifische Ef-
fekte

Der multivariate Test der Zwischen-
summeneffekte nach dem Allge-
meinen Linearen Modell ergab in-
teressante  geschlechtsspezifische
Effekte. Die Madchen der KWSL
schneiden beim Lernzuwachs in
Frage 1 im Posttest 1 signifikant (p
< 0.05) besser ab als die Jungen.
Bei den Blockbildern sind die Mad-
chen in der KWSL und der KHSL si-
gnifikant (p < 0.05) besser. Bei den
Schilerzeichnungen sind die ge-
schlechtsspezifischen Unterschiede
gering. Auch hier liegen die Mit-
telwerte der Madchen durchwegs
Uber jenen der Jungen, auch wenn
keine signifikanten Unterschiede
nachgewiesen werden kénnen. Der
Lernzuwachs der Madchen ist somit
im Allgemeinen groBer. Bei Frage 1
scheint auch das Treatment einen
Einfluss zu haben, da die Madchen
der KWSL besser sind. Die ge-
schlechtsspezifischen Unterschiede
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sollen hier jedoch nicht Uberinter-
pretiert werden, sondern werden
vorlaufig darauf zurtickgefihrt, dass
die Madchen in beiden Klassen in
Geographie offenbar generell bes-
sere Leistungen erbringen als die
Jungen, was sich in ihren besseren
Geographienoten ausdriickt (Durch-
schnittsnoten in der KWSL = Mad-
chen: 4.7, Jungen: 4.4; in der KHSL
= Maddchen: 4.54, Jungen: 4.4; in
der Schweiz ist 6 die beste, 1 die
schlechteste Note).

5. Schlussfolgerungen

In beiden Klassen haben die Schi-
lerinnen und Schiler mit beiden
Methoden viel gelernt und auch
ihre Fehlvorstellungen deutlich re-
duziert. Der groBte Lernzuwachs
erfolgte zwischen dem Vortest und
dem Posttest 1. Danach stabilisier-
te sich das Wissen auf demselben
Niveau. Beide Unterrichtsansatze
haben also einen Lernzuwachs ge-
bracht, der auf ungefahr gleich ho-
hem Niveau stabil geblieben ist. Si-
gnifikante Lernzuwachse in Abhan-
gigkeit von der Unterrichtsmethode
konnten keine festgestellt werden.
Beide Verfahren waren offenbar
gleich wirksam — diese Aussage gilt
zumindest fiir die beiden hier unter-
suchten Klassen. Wegen der gerin-
gen StichprobengréBe und wegen
der vielen unkontrollierbaren Vari-
ablen, kann nicht stichhaltig nach-
gewiesen werden, dass ein Ansatz
dem anderen Uberlegen ist. Den-
noch gibt es interessante Hinweise
auf Unterschiede beim Lernen. Die
um 18% hoheren Werte der KHSL
bei der richtigen Bennennung der
Blockbilder und der leicht héhere
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Wert (6%) bei der Anzahl von ge-
zeichneten Konzepten in den Skiz-
zen im Posttest 1 legen die Vermu-
tung nahe, dass der starker struk-
turierte Ansatz etwas erfolgreicher
war. Ein Grund daflir kdnnte sein,
dass das fir diese Klasse gewahl-
te Unterrichtsarrangement zu einer
besseren Verstandnistiefe, auch
vertikale Verarbeitung genannt, ge-
fuhrt hat. Die vertikale Verarbeitung
von Inhalten hat fiir das Verankern
von Informationen eine zentra-
le Bedeutung. Durch sie wird das
Wissensgerist verfeinert. Forder-
lich hierflir sind eine hierarchische
Vorgliederung von Informationen
und gut strukturierte, hierarchisch
gegliederte Inhalte. Sie erleichtern
das Behalten. Dies mdglicherweise
deshalb, weil Inhalte in unserem
Gedachtnis hierarchisch geordnet
und vernetzt sind und die Kenntnis
des Gliederungsprinzips eine Re-
konstruktion der Inhalte erleichtert.
In Form gelernter Strukturierungen
ermdglichen sie ein systematisches
Erinnern (WELLENREUTHER 2004, S.
131ff).

Andererseits ist die Reduktion der
Fehlvorstellungshaufigkeit bei der
KWSL unmittelbar nach dem Unter-
richt ausgepragter als bei der KHSL.
Die handlungsorientierte Arbeit mit
dem Grundwassermodell und den
Experimenten hat die Vorstellung
von Grundwasservorkommen deut-
lich starker berichtigt als der Unter-
richt auf der Basis der Lernaufgabe.
Dies wirft die Frage auf, ob reale
Anschauung und Handlungsorien-
tierung mentale Modelle nachhal-
tiger verandern. Zur Wirkung realer

Anschauungsmittel und Handlungs-
orientierung findet man in der Lite-
ratur unterschiedliche Ergebnisse.
Die Arbeit mit realen Gegenstanden
beeinflusst den Lernerfolg jedoch of-
fenbar dadurch entscheidend, dass
sie das Interesse auf die Erklarung
bzw. den Unterrichtsgegenstand
lenkt (Mietzee 1973, S. 264). Dies
kdnnte auch einen Einfluss auf die
KWSL gehabt haben. Entscheidend
ware also nicht das eigentliche Han-
deln mit dem Modell und den Expe-
rimenten, sondern das Wecken des
Interessens fiir die Grundwasser-
thematik. Da bei der Arbeit mit dem
Modell und bei den Experimenten
eine breite Palette von Erlebnis-
modalitaten wie Sehen, Hoéren, Ta-
sten, eventuell auch Riechen oder
Schmecken, das Erleben von Freude
und Arger, das Probieren und reflek-
tierende Tun eine Rolle spielen, fin-
det eine grdBere horizontale Verar-
beitung von Informationen statt. Je
breiter die Informationsaufnahme
angelegt ist, desto vielfaltiger wird
die Spur im Gedachtnis und desto
leichter kann die Information spater
aus dem Langzeitgedachtnis wieder
rekonstruiert werden (WELLENREUTHER
2004, S. 125f).

Was heiBt dies nun fir die unter-
richtende Lehrkraft? Welche Unter-
richtsstrategie soll sie im Hinblick
auf den Umgang mit Prakonzepten
anwenden?Vorstellungsanderungen
koénnen offenbar sowohl durch einen
eher nach konstruktivistischen als
auch durch einen eher nach kogniti-
vistischen Merkmalen strukturierten
Unterricht bewirkt werden — voraus-
gesetzt die jeweilige Unterrichtsge-
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staltung beriicksichtigt die Erkennt-
nisse der Lehr-/Lernforschung. Zu
diesem Schluss sind auch andere
Autoren gekommen  (WobziNskI
1996). Zentral ist die Erkenntnis,
dass Wissen nicht vom Lehrer zum
Schiiler transferiert werden kann,
sondern dass erfolgreicher Konzept-
wechsel durch geeignete Unter-
richtsstrategien induziert wird. Dies
bedingt die Entwicklung einer Lehr-
/Lernkultur im Geographieunter-
richt, die die subjektiven Theorien
der Lernenden berticksichtigt und
die den Schilerinnen und Schiilern
Uber ein grosses Repertoire an ko-
gnitiv aktivierenden Aufgaben und
ihrem Wissensstand angepassten
Lernumgebungen hilft, neue In-
halte aufzunehmen, zu verarbeiten
und in ihre Wissensstruktur zu inte-
grieren. Gleichzeitig muss sie aber
auch eigenstandiges und eigenver-
antwortliches Lernen nachdrcklich
unterstiitzen und Mdglichkeiten zur
Forderung facherlbergreifender
Kompetenzen einbeziehen. Um di-
ese Unterrichtsansatze in der all-
taglichen Praxis zu etablieren, ist
die Geographiedidaktik gefordert.
Ihr Ziel muss es sein, die Erkennt-
nisse der padagogischen Psycho-
logie Uber Lehren und Lernen in
die Fachdidaktik einzubringen und
dadurch zur Entwicklung der Leh-
rervorstellung von gutem Unterricht
und einem entsprechenden Unter-
richtsverhalten beizutragen.
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