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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Bildungsprojekt soll Schiler/innen, Lehramtsstudierenden und interessierten Laien helfen, den sen-
siblen Lebensraums der Kiste und des Wattenmeeres besser zu verstehen und mit ihm kiinftig nachhal-
tiger umzugehen. Hierzu wird die Dynamik des Wattenmeeres und des Kustenraumes didaktisch aufbe-
reitet, indem physikalische und geophysikalische Aspekte in die Bildungsangebote von Nationalparkhau-
sern, Schulen und anderer Bildungseinrichtungen intensiver integriert werden. Um diese Integration zu
leisten, werden fachliche Analysen des Themenfelds durchgefiihrt und es werden empirische Untersu-
chungen mit Besuchenden durchgefuhrt, die darauf abzielen ihre Vorstellungen von der Dynamik im Wat-
tenmeer zu beforschen. Beides tragt dazu bei, neue Bildungsangebote zu entwickeln, die sowohl fachge-
recht als auch adressatengerecht sind. Flankiert werden die fachlichen Analysen und empirischen Unter-
suchungen durch neue Exponate, die im Projekt entwickelt werden und die auf physikalische Aspekte im
Wattenmeer abzielen. Auch hier wird Besuchendenforschung betrieben, um zu Uberprifen, welcher Er-
kenntnisgewinn bei Besuchenden moglich ist und um Verbesserungen der Exponate zu eruieren.

Darstellung der Forschungsaufgaben und der Ergebnisse
Im Projekt wurden in den letzten zwélf Monaten folgende Arbeitspakete umgesetzt:

Abschluss der Exponatentwicklungen: Durch die Projektmitarbeitende Annika Roskam wurden Aus-
stellungsexponate zu verschiedenen Themen der physikalischen Dynamik im Wattenmeer entwickelt, die
sich insbesondere durch einen phanomenorientierten Zugang, durch Interaktivitat und durch die Mdg-
lichkeit der selbstgesteuerten Differenzierung auszeichnen. Um die Lernwirksamkeit der entwickelten
Exponate zu untersuchen, wurden verschiedene empirische Untersuchungen durchgefuihrt, sowohl im
Feld der Nationalparkh&user als auch in der Universitat durchgefiihrt. Diese Untersuchungen wurden im
aktuellen Berichtzeitraum vollstandig abgeschlossen. Alle Ergebnisse wurden auf Leitlinien abgebildet,
die Ausstellungsgestaltenden in einer Broschure kinftig zur Verfligung gestellt werden.

Abschluss der Entwicklung einer Ausstellungskonzeption: Durch den Projekimitarbeitenden Kai
Bliesmer wurden die fachlichen Analysen zu physikalischen Aspekten von Kiste, Wattenmeer und Oze-
an sowie die diesbezigliche Vorstellungsforschung mit Besuchenden im Berichtszeitraum abgeschlos-
sen. Die Ergebnisse aus beiden Feldern wurden genutzt, um eine didaktische Rekonstruktion des The-




menfeldes vorzunehmen, wodurch die Sachstrukturen in einer Weise verandert werden, sodass sie sich
mehr am Vorwissen, den Vorerfahrungen und den Vorstellungen von Laien orientiert, ohne dabei an
fachlicher Angemessenheit einzubiiRen. Als Ergebnis der didaktischen Rekonstruktion ist eine auf dem
Vorwissen von Besuchenden basierende Ausstellungskonzeption zum Thema Stréomungen und Struktur-
bildungen im Kistenraum entwickelt worden.

Veranstaltung zweier Fachtage (Offentlichkeitsarbeit): Um die Projektergebnisse zu kommunizieren,
wurden zwei Fachtage fur die Leitenden und Mitarbeitenden der Nationalparkhduser und weiterer Bil-
dungseinrichtungen an der Kiste veranstaltet. Beim ersten Fachtag standen Strémungen und Struktur-
bildungen im Vordergrund. Hier wurden fachliche Analysen, empirische Untersuchungen und die entwi-
ckelten Exponate vorgestellt und diskutiert. Beim Fachtag sind Bedarfe nach fachdidaktischer Unterstut-
zung beim Thema Ebbe und Flut deutlich geworden. Deshalb wurde ein weiterer Fachtag veranstaltet,
der sich explizit dem Phanomen der Gezeiten widmete. Hier wurden verschiedene Erklarungsansatze
sowohl auf ihre fachliche Eignung als auch auf ihre Verstehbarkeit fir Besuchende hin untersucht. Zu-
sammen wurden daraufhin Vorschlage erarbeitet, wie sich das recht komplexe Thema in auf3erschuli-
schen Bildungsangeboten fachlich angemessen und versténdlich thematisieren lasst.

Entwicklung neuer Exponate, Modelle und Bildungsformate als Reaktion auf Bedarfe: Im Zuge der
Zusammenarbeit mit den Bildungsakteuren der Region sind verschiedene Bedarfe nach neuen Expona-
ten und Bildungsangeboten aufgetreten, auf die im Zeitraum der Berichtslegung reagiert wurde. So ist
ein Exponat zur Animal Navigation entstanden, das kinftig im Rahmen der sehr bekannten und beliebten
Zugvogeltage eingesetzt wird. Ferner wurde ein Konzept flur eine physikalische Wattwanderung entwi-
ckelt und evaluiert, was insofern nétig war, als sich die bisherigen Bestrebungen zur Integration physika-
lischer Inhalte lediglich auf die Ausstellungen der Nationalparkhduser bezogen, ein groRRer Teil der dorti-
gen Bildungsarbeit aber auch direkt im Wattenmeer stattfindet. Zuletzt ist ein Planetenmodell entstan-
den, das die Bewegung des Erde-Mond-Systems darstellt und dazu beitragt, die Gezeiten besser ver-
stehen zu kénnen. Es soll kinftig in die Ausstellungsneugestaltung des Wattenmeer Besucherzentrums
in Wilhelmshaven integriert werden. Auch eine diesbezigliche Schautafel wurde entwickelt und evaluiert.

Zusammenarbeit mit der Ausstellungsagentur Kunzberg aus Frankfurt: Da eine intensive Zusam-
menarbeit mit dem Wattenmeer Besucherzentrum in Wilhelmshaven besteht und die dortige Ausstellung
momentan vollstandig Uberarbeitet wird, konnte eine Zusammenarbeit mit zustadndigen Ausstellungs-
agentur Kunzberg aus Frankfurt etabliert werden. Zunachst nur auf den Ausstellungsbereich der Gezei-
ten beschrankt, erstreckt sich die Zusammenarbeit mittlerweile auch auf physikalische Inhalte im Kisten-
raum in Form von Strémungen und Strukturbildungen. Momentan wird darlber beraten, inwieweit diese
beiden Themen sich in zu planende interaktive Experimentierstationen einbinden lassen.

Vortrage, Publikationen sowie studentische Qualifikationsarbeiten: Bei Vortrdgen und auf Postern
ist das Projekt national und international vielfaltig vorgestellt worden: ESERA-Tagungen (European Sci-
ence Education Research Association) in Bologna und Porto, GDCP-Tagungen (Gesellschaft fur Didaktik
der Chemie und Physik), DPG-Tagung in Wirzburg, Inter.Aktion-Tagung in Heilbronn, Workshops im
Promotionsprogramm GINT (Lernen in informellen Raumen) zum auf3erschulischen Lernen. Im Rahmen
des Projekts sind mittlerweile als 29 Bachelor- und Masterarbeiten abschlossen worden oder befinden
sich noch in der Bearbeitung.

Broschiire: Die Ergebnisse des Projekts werden in einer Broschire gebiindelt dargestellt, die an die
Bildungsakteure in Kistenregionen ausgehandigt wird. Neben einer reinen Prasentation von Ergebnis-
sen sollen hier interaktive Elemente zum Tragen kommen.

Fazit

Die Umsetzung des Projekts fand wie geplant statt, gré3ere Abweichungen waren nicht zu verzeichnen.
Auf Bedarfe der Bildungseinrichtungen wurde reagiert, sodass neue Exponate, Modelle und Bildungs-
formate entwickelt worden sind. Die Offentlichkeitsarbeit wurde intensiviert. Die Leitenden und Mitarbei-
tenden der Bildungseinrichtungen nehmen verstarkt Kontakt mit den Projektmitarbeitenden auf, um sich
hinsichtlich Physik im Kontext Kiiste und Watt beraten zu lassen. Eine Zusammenarbeit mit einer Aus-
stellungsagentur wurde etabliert, um in die Austellung des Wattenmeer-Besucherzentrums neben der
szenografischen Kompetenz auch physikdidaktische Kompetenzen einflieRen zu lassen.
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1 Einleitung

Die Kiistenregionen der Erde (definiert als 100 km breiter Kiistenstreifen) bilden den Lebens- und
Wirtschaftsraum fiir etwa die Halfte der Menschheit (Maribus, 2017). Gleichzeitig reagieren die Kis-
ten besonders sensibel auf Klimaveranderungen und Umweltverschmutzungen. Das vorliegende Bil-
dungsprojekt soll Schiler:innen, Lehramtsstudierenden und interessierten Laien helfen, den sensib-
len Lebensraums der Kiiste und des Wattenmeeres besser zu verstehen und mit ihm kiinftig nachhal-
tiger umzugehen. Hierfliir werden sowohl die Schule als auch aullerschulische Lernorte nutzbar ge-
macht. Das Projekt stellt mit seiner netzwerkartigen Struktur einen Beitrag zur Bildung fiir eine nach-
haltige Entwicklung dar (Michelsen & Fischer, 2016; United Nations General Assembly, 2003). Es
werden dabei zwei Grobziele verfolgt.

Physikalische Dynamik im Wattenmeer aufbereiten. Ein zentrales Ziel des Projekts ist es, einen
"weien Fleck" auf der Landkarte der didaktischen Aufbereitung der Dynamik des Wattenmeeres und
des Kiistenraumes auszufillen, indem physikalische und geophysikalische Aspekte in die Bildungsan-
gebote von Nationalparkhausern, Schulen und anderer aullerschulischer Bildungseinrichtungen star-
ker integriert und reprasentiert werden. Bisher dominiert eine biologische Sicht auf das Wattenmeer,
insbesondere an den dortigen auBerschulischen Lernorten. Es braucht jedoch einen interdisziplindren
Zugang, denn nur zusammen mit der physikalischen, chemischen und biologischen Perspektive lassen
sich die vorherrschenden systemischen Sachverhalte (Bar-Yam, 1997) verstandlich machen. Im Pro-
jekt werden deshalb bisher randstindig thematisierte physikalische Aspekte herausgearbeitet, mit
den weiteren naturwissenschaftlichen Perspektiven vernetzt und fiir Bildungszwecke aufbereitet. Im
Fokus stehen hierbei auRerschulische Bildungseinrichtungen, also Ortes des non-formalen Lernens.
Denn hierdurch lassen sich neben Schiiler:innen auch &ltere interessierte Laien erreichen, die keine
formalen Lernorte mehr besuchen. Der Schulunterricht steht insofern nur mittelbar im Fokus, als die
Einbettung von auBerschulischem Lernen zum Themenbereich Kiste, Watt und Ozean in den Fachun-
terricht durch die Entwicklung und Bereitstellung von passenden Lernmaterialien unterstiitzt wird.

BNE-Bildungsexkursionen realisieren. Ein weiteres Ziel des Projekts ist es, konkrete interaktive Bil-
dungsprojekte zwischen Nationalparkhausern, Schulen, Instituten der Kiistenforschung und der Uni-
versitdt umzusetzen, zu evaluieren und weiterzuentwickeln. Bildung fiir nachhaltige Entwicklung
fungiert diesbezliglich als konzeptionelle Rahmung. Zielgruppen der Bildungsprojekte sind sowohl
Schiiler:innen als auch Lehramtsstudierende: Schiler:innen werden fiir nachhaltige Entwicklung und
den Schutz des Wattenmeeres sensibilisiert. Gleichzeitig erarbeiten sie sich biologisches, chemisches
und physikalisches Wissen. So erleben sie die fachlichen Inhalte als bedeutsam und nitzlich, um sich
mit Fragen der nachhaltigen Entwicklung und inharenter ill-defined problems (Raami, 2019) beschaf-
tigen zu kénnen. Lehramtsstudierende lernen das Konzept der Bildung fiir eine nachhaltige Entwick-
lung kennen und werden geschult, in ihrem kiinftigen Unterricht Gber den Tellerrand ihres eigenen
Fachs zu blicken, indem sie (interdisziplindre) Kontexte aus der Lebenswelt ihrer Schiler:innen fir
das Lernen von Naturwissenschaften und nachhaltiger Entwicklung heranziehen.

Um die beschriebenen Ziele zu erreichen, sind insgesamt die folgenden funf Arbeitsschwerpunkte
formuliert bearbeitet worden. Diese Arbeitsschwerpunkte strukturieren den vorliegenden Abschluss-
bericht. Sie werden nachfolgend kurz beschrieben und sind ferner ausdifferenziert auf der nachsten
Seite in Abb. 1 dargestellt.



Schwerpunkt A Ist-Zustand und Bedarfe erheben
Zu Beginn des Projekts wurden Befragungen durchgefiihrt, Literaturrecherchen betrieben und Ko-
operationsgesprache (s. Tab. 1) gefiihrt, um mehr Gber den Stand und die Bedarfe hinsichtlich Aus-
stellungen im Kontext Wattenmeer und Kiste in Erfahrung zu bringen. AuRerdem sollte zu allen Be-
teiligten von Anfang an ein vertrauensvolles Arbeitsverhaltnis aufgebaut werden, indem sich das
Projekt an deren Wiinsche und Bedarfe orientiert.

Schwerpunkt B Fachdidaktische Aufarbeitung zu Strémungs- und Strukturbildungsphdnomenen

Aus Schwerpunkt A wurden notwendige Forschungs- und Entwicklungsarbeiten abgeleitet: Zum ei-
nen wurde theoretische Vorarbeit geleistet, indem grundsatzliche physikdidaktische Analysen zu
physikalischen Phanomenen an der Kiste und im Wattenmeer in Form von Strémungen und Struk-
turbildungen betrieben wurden. Auerdem galt es, diesbeziigliche Vorstellungen und Konzepte von
Laien empirisch zu untersuchen, um Ansatzpunkte fir die Entwicklung von verstandlichen, zielgrup-
penspezifischen Materialien und Erklarungen zur Physik an der Kiiste und im Wattenmeer heraus-
schalen zu kénnen. In diesem Schwerpunkt wurde eine Dissertation (Bliesmer, 2020) abgeschlossen.

Schwerpunkt C Fachdidaktische Aufarbeitung zum Phdnomen der Gezeiten

Bei den Entwicklungsarbeiten im Schwerpunkt B ist aufgefallen, dass die Kooperationspartner:innen
den Bedarf nach einer fachdidaktischen Aufarbeitung rund um das Thema Gezeiten verspiiren. Denn
in diesem Themenfeld kursieren viele Materialien, die den Anspruch nach fachlicher Korrektheit und
gleichzeitiger Verstandlichkeit nicht einlésen kénnen. Dem Bedarf der Partner:innen ist nachgekom-
men worden. Die Aufarbeitung ist hierbei analog zu Schwerpunkt B vollfiihrt worden.

Schwerpunkt D Bau und Erprobung von Exponaten zur Physik der Kiiste und des Wattenmeers

Zu Stromungs-, Strukturbildungs- sowie Gezeitenphanomenen sind Exponate als Prototypen gebaut
worden, weil empirische Untersuchungen dazu nétig waren, wie Menschen in Ausstellungen mit
physikalisch orientierten Exponaten interagieren, wie und woran genau sie dort Wissen aufbauen,
wo Probleme oder Missverstandnisse bestehen und wie sich diese verringern lassen. Die Forschungs-
ergebnisse sind eingesetzt worden, um die Exponate zu verbessern. Danach wurden sie abermals
erprobt, bis mit ihnen wiinschenswerte Lehr-Lern-Prozesse angeregt werden konnten. In diesem
Schwerpunkt wurde eine Dissertation (Roskam, 2020) abgeschlossen.

Schwerpunkt E Realisation von interaktiven BNE-Bildungsexkursionen

In den Jahren 2016, 2017 und 2018 sind insgesamt drei umfangreiche BNE-Bildungsexkursionen
durchgefiihrt worden. Kooperationen bestanden hierbei mit dem Nationalparkhaus Wittbilten, der
Hermann-Lietz-Schule auf Spiekeroog sowie dem Institut fir die Chemie und Biologie des Meeres
ICBM. Diese setzten einen Startpunkt fir ein "Bildungsnetzwerk Wattenmeer und Kistenraum", das
non-formale mit formaler (schulischer und universitarer) Bildung vernetzt. Im Projektzeitraum sind
als weitere Schulen das Neue Gymnasium Oldenburg und die Graf-Anton-Glinther-Schule Oldenburg
in das Projekt einbezogen worden.
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2 Darstellung der Arbeitsschritte, angewandten Methoden und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Arbeitsschritte, angewandten Methoden und Ergebnisse je nach Ar-
beitsschwerpunkt beschrieben. Sie bilden daher die Unterkapitel. Es sei angemerkt, dass die theore-
tischen und empirischen Ergebnisse aus allen Arbeitsschwerpunkten stets dazu eingesetzt wurden,
Offentlichkeitsarbeit zu betreiben: Fachtage, Vortrage und Beratungen zu den Inhalten des Projekts
fanden statt. Informationsmaterialien wurden entwickelt. Diese Produkte sollen alle Lehrenden an
auBerschulischen Lernorten dabei unterstiitzen, neben der biologischen Sicht auch die physikalische
Sicht auf Kiiste und Watt an ihren Orten zu thematisieren bzw. wahrnehmbar zu machen.

2.1 Schwerpunkt A: Ist-Zustand und Bedarfe zu Ausstellungen im Kontext Kiste und Watt
Zu Beginn des Projekts bestand die Aufgabe darin, das Entwicklungsfeld des regionalen auBerschuli-

schen Lernens zum Thema Kiste und Watt aufzuschliefen, Kooperationspartner zu gewinnen und in
Erfahrung zu bringen, welche Bedarfe und Ideen hinsichtlich einer Weiterentwicklung non-formaler
Angebote bestehen. Im August 2016 sind Annika Roskam und Kai Bliesmer fiir das Projekt eingestellt
worden, die diese Befragungen durchfiihrten. Das Projekt erhielt den Namen POWer (Physics of the
Ocean and the Wadden Sea — educationally reconstructed; der Zusatz verweist auf das genutzte Mo-
del of Educational Reconstruction (Duit, GropengieRer, Kattmann, Komorek & Parchmann, 2012).

2.1.1 Befragung von padagogischem Personal.

Zunachst sind in zwei Befragungsrunden Verantwortliche an verschiedenen aulRerschulischen Lernor-
ten im Rahmen von Experteninterviews (Bogner, Littich & Menz, 2005) befragt worden. Zu diesen
Orten gehorten zum einen Nationalparkhduser und -zentren, sowie Regionale Umweltbildungszen-
tren (RUZ). Aus dieser Befragung ist eine Masterarbeit mit dem Titel "Fachdidaktische Analyse au-
Rerschulischer Reprasentationen der (geo-)physikalischen Dynamik im Wattenmeer und an der Kiis-
te" (Roskam 2016) hervorgegangen. Zum anderen wurden Verantwortliche aus Einrichtungen der
Meeresforschung mit Abteilungen fiir Offentlichkeitsarbeit in Niedersachsen, Hamburg und Schles-
wig-Holstein interviewt. Hieraus ging ebenfalls eine Masterarbeit hervor, die den Titel "Fachdidakti-
sche Analyse der Bildungsangebote deutscher Meeresforschungsinstitute" (Bliesmer 2016) tragt. Aus
den Befragungen folgt zusammenfassend, dass sich aulRerschulische Lernorte eine physikdidaktische
Unterstitzung wiinschen, um fachphysikalische Aspekte starker als bisher in ihre Angebote zu integ-
rieren. In den Abbildungen 1 und 2 sind die Forschungsfragen sowie die Ergebnisse der Befragungen
zusammenfassend aufgefihrt.
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Abb. 2. Forschungsfragen und Ergebnisse der Befragungsstudie von Roskam (2016) Links: Forschungsfragen;
Rechts: Ergebnisse (eigene Darstellung).
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Abb. 3. Forschungsfragen und Ergebnisse der Befragungsstudie von Bliesmer (2016). Links: Forschungsfragen;
Rechts: Ergebnisse (eigene Darstellung)

2.1.2 Befragung von Lehrkraften an Schulen.

Im Rahmen einer Bachelorarbeit (Beus, 2017) wurden Lehrkrafte nach ihren Bedarfen an physikali-
schen Inhalten und Exponaten in Ausstellungen befragt. Es konnte mit Unterstiitzung des Common
Wadden Sea Secretariat ein umfangreicher Mail-Verteiler mit Lehrkraften genutzt werden. Es wurde
untersucht, welche physikalischen Phdnomene Lehrkrafte als so wichtig empfinden, dass sie sich
diese in einer Ausstellung zum Thema Kiste, Watt und Ozean wiinschen. Phdanomene im Watten-
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meer, Bewegungen von Sand, Ebbe und Flut etc. wurden dabei besonders thematisiert. Es zeigt sich,
dass die Befragten einen physikbezogenen Bedarf dulRern, aber sie die Besuche in den Bildungsein-
richtungen durchaus auch zu anderen Zwecken nutzen: Die Gestaltung eines Ausflugs oder die Ent-
wicklung von Interessen sind von groRer Bedeutung. Die Befragung hat wichtige Hinweise flr die
weitere Entwicklung des Ausstellungskonzepts geliefert, denn es ist nun klarer, dass Lehrkrafte so-
wohl auf der Ebene von Interessensentwicklung/SpaR/Schulfreizeit als auch hinsichtlich fachlicher
und Uberfachlicher Aspekte anzusprechen sind, wenn man ihnen physikorientierte Ausstellungsele-
mente z. B. mittels Begleitmaterialien nahebringen mdchte. Allein fachliche Gesichtspunkte sind nie
ausschlaggebend fiir den Besuch eines aullerschulischen Lernortes.

2.1.3 Kooperations- und Beratungsgesprache.
Im Rahmen dieses Arbeitsschwerpunkts fanden die folgenden Kooperationsgesprache (Tab. 1) statt:

Tab. 1. Kooperationsgespréiche im Schwerpunkt A mit Datum, Adressat und Inhalt
Datum Lernort Inhalt

Dez. 2016 Wattenmeer Besucher- o Vermittlung physikal. Aspekte in Ausstellungen
zentrum auf Norderney o Interesse an einer Kooperation zur Weiterentwicklung

(Frau Wolters) von physikalischen Exponaten

Dez. 2016 Nationalparkhaus in o Vermittlung physikal. Aspekte in Ausstellungen
Dangast (Herr Klein)

Feb. 2017 Europa Universitat o Diskussion des Exponat- und Ausstellungskonzepts
Flensburg o Weiterentwicklungen: Zielgruppen definieren, alle zehn
(Prof. Dr. Heering, Herr Jahre findet in Ausstellungen eine Umstrukturierung
Dr. Kuipel) statt und dies wird als positive neue Herausforderung

wahrgenommen. Ausstellungsmacher achten auf daul3er-
liche Faktoren und nur indirekt auf die didaktischen For-

derungen
Feb. 2017 Phanomenta Flensburg o Wesentliche Faktoren fiir den Bau und die Erstellung von
(Herr Dr. Kuipel und Exponaten bei den Ausstellungsmachern: Asthetik, Ro-
Herr Englert) bustheit etc. (didaktische Uberlegungen sind eher ober-
flachlich)
o Mogliche Kooperation mit der Phdnomenta
Feb. 2017 Nationalparkhaus o Vermittlung physikal. Aspekte in Ausstellungen
Schutzstation o Umsetzungsbeispiele fiir physikalische Aspekte in der
St. Peter Ording Ausstellung in St. Peter Ording
(Frau Gettner) o Formulierung des Interesses an physiknahen Aspekten

und systemischen Ansatzen

o Beratung bei der Planung einer AulRenflache, konkreter
Kooperationswunsch; Entstehungsgeschichte der Aus-
stellung (Zusammenarbeit mit einer Agentur, Planungs-
gruppe mit Beteiligten aus unterschiedlichen fachlichen

Richtungen)
Feb. 2017 Nationalparkverwal- o Kooperationsvorhaben durch die direkte Kooperation
tung mit ausgewahlten Hausern bzw. Zentren des National-
(Frau Hofmeister, Herr parks

Rammel) und National- o Direkte Kooperation mit der Nationalparkverwaltung,
parkhaus Dangast (Herr ein Ubergeordnetes Ausstellungskonzeptes betreffend

Klein), Besucherzent- o Weitere Moglichkeiten der Kooperation
rum Wilhelmshaven o Diskussion des vorhandenen Ausstellungskonzepts
(Herr Staves, Herr "Stromungen auf verschiedenen GroRenskalen"



Schockemaohle) o Realisierung konkreter Exponate
o Inhaltlich relevante Schwerpunkte fir die Vermittlung
seitens der Nationalparkverwaltung
o Neue Schwerpunktsetzung: Dynamik des Wattenmeeres

Madrz 2017  Wattenmeer Besu- o Vermittlung physikal. Aspekte in Ausstellungen
cherzentrum Wilhelms- o Es steht eine Ausstellungserneuerung an
haven o Interesse an einer Kooperation zur Weiterentwicklung
(Frau Dr. Kohler, Herr von physikalischen und systemischen Exponaten
Staves, Herr Schocke- o Betonung der Abgrenzung zu anderen Ausstellungen
mohle)

2017-2021  Wattenmeer Besu- o Beratung hinsichtlich der Neustrukturierung der physika-

durchgangig cherzentrum Wilhelms- lischen Anteile der Ausstellung im Besucherzentrum; Be-
haven und Ausstel- ratung insbesondere der Agentur und der Werkstatten,
lungsagentur Bau und Erprobung prototypischer Exponate zum Thema

Gezeiten

2.1.4 Konsequenzen fir das Projekt.

Die Befragungen, empirischen Erhebungen und Kooperationsgesprdache waren zielfiihrend hinsicht-
lich der Frage, welche Bedarfe der fachlichen Aufarbeitung physikalischer Themen bei Wissenschaft-
ler:innen, Ausstellungshdusern und Lehrkraften bestehen und welche Vorstellung hinsichtlich einer
didaktischen Umsetzung existieren. Diese Innensicht zu kennen und insbesondere auch mit den Bil-
dungspraktiker:innen in Kontakt zu treten, hat alle weiteren Schwerpunkt B, C und D malgeblich
mitbestimmt. Insgesamt hat sich ein groRes Interesse an der Integration der physikalischen Perspek-
tive im Rahmen grundsatzlich als interdisziplinar gewlinschter Zugange gezeigt. Gleichzeitig wurde
deutlich, dass das diesbeziigliche Vorstellungsvermogen und die Erfahrung bei fast allen Gesprachs-
partner:innen fehlten, wie dies umzusetzen sei. Deshalb haben wir uns im Projekt dazu entschieden,
entsprechende Inhalte zur Integration der physikalischen Perspektive sowohl fachgerecht als auch
adressatengerecht aufzubereiten, das Gelingen einer solchen Aufbereitung empirisch zu untersuchen
und zugleich unsere Ergebnisse durch Kooperationsgesprache und Fachtage mit den aulerschuli-
schen Bildungsakteuren zu kommunizieren.

2.2 Schwerpunkt B: Fachdidaktische Aufbereitung: Strémungen und Strukturbildungen
Wann immer es gilt, Inhalte fiir Laien zugdnglich zu machen, bedarf es einer fachdidaktischen Aufar-

beitung. Diese umfasst zum einen eine Analyse der zu thematisierenden Fachinhalte, was als Elemen-
tarisierung (Bleichroth, 1991) bezeichnet wird. Die Elementarisierung ist eine vertiefte fachliche Kla-
rung, bei der die zentralen fachlichen Grundprinzipien (Elementaria) aus der Fachliteratur herausge-
arbeitet, die bendtigt werden, um den erwahlten Inhaltsbereich entschliisseln zu kénnen. Zum an-
dern bedarf es bei der fachdidaktischen Aufbereitung — einer systemisch-konstruktivistischen Pada-
gogik (Reich, 2005) folgend — einer empirischen Untersuchung liber das Vorwissen, die Vorstellungen
und Assoziationen von Laien zum interessierten Themengebiet. Im Anschluss werden die Ergebnisse
der Elementarisierung und der empirischen Untersuchung systematisch miteinander verglichen, um
aus dem Vergleich fachdidaktische Strategien fiir die Vermittlung ableiten zu kénnen (sog. Didakti-
sche Strukturierung). Diese didaktische Strukturierung leitet schlussendlich die Ausgestaltung von
neuen Lernmaterialien und ist Ausdruck des Bestrebens, dass Materialien sowohl fachlich angemes-
sen zu gestalten als auch auf die kognitiven Fahigkeiten und das Vorverstandnis von Laien abzustim-
men sind. Ein solches Vorgehen wird durch das Model of Educational Reconstruction (Duit, Gropen-
gieRer, Kattmann, Komorek & Parchmann, 2012) beschrieben. Das Prinzip dieser drei eng miteinan-
der verzahnter Arbeitsbereiche ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 4. Model of Educational Reconstruction (Duit et al., 2012) als drei ineinandergreifende Teilbereiche.

AulRerdem besteht im Projekt die besondere Situation, dass die aufbereiteten Inhalte in einer Aus-
stellung mit Exponaten fir Laien zuganglich gemacht werden sollen. Deshalb miissen konzeptionelle
Uberlegungen dazu angestellt werden, welche Interaktionsschritte zwischen Exponat und Laie denk-
bar sind und angestrebt werden. Dieser Arbeitsschwerpunkt im Projekt ist auf der ESERA-Tagung
(European Science Education Research Association) in Bologna 2019 und auf verschiedenen GDCP-
Tagungen (Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik) vorgestellt und diskutiert worden. Bei-
trdge in den jeweiligen Tagungsbanden wurden veroffentlicht (s. Kap. 4.1.3).

2.2.1 Fachliche Klarung

Im Rahmen der Elementarisierung (Bleichroth, 1991) wurde mittels Dokumentenanalyse von Fachli-
teratur aus der Geografie (z. B. Grotzinger & Jordan, 2017) herausgearbeitet, dass es sich beim pha-
nomenologischen Ausdruck der Dynamik an der Kiiste im Wesentlichen um Stromungs- und Struk-
turbildungsphdanomene handelt. Daraufhin wurde Fachliteratur aus den Bereichen Stromungsmecha-
nik (z. B. Wilde, 1978), Thermodynamik (z. B. Blundell & Blundell, 2010), Nichtgleichgewichtsthermo-
dynamik (z. B. Demirel, 2014) sowie der Theorie komplexe Systeme (Bar-Yam, 1997; Schurz, 2006)
vertieft analysiert. Zu dieser Analyse sind ferner Artikel aus wissenschaftlichen Journals zu ver-
schiedensten Strukturbildungen hinzugestoRen, bspw. zu Rippeln (Nordmeier, 2006; Anderson, 1990)
zu Dunen (Herrmann 2005; Dittes 2012) zu Wirbelstiirmen (Luo, Zhou & Gao 2006; Ooyama 1982) zu
Wasserwellen (Smyth & Moum 2012; Hargreaves 2003) zu Konvektionszellen (De Angelis, Post &
Travis 1986; Roedel & Wagner 2011), zu Wirbelstrallen (lkeda & Apel 1981), zu Prielen (Fagherazzi
2008; Jones & Schumm 1999) und zu Maandern (Stglum 1996; Broking 2006). So wurde eine um
Stromungen und Strukturbildungen arrangierte Sachstruktur dargestellt. Zentral sind hier Prinzipien
des Ausgleichs (Temperaturausgleich, Konzentrationsausgleich etc.) sowie Prinzipien der positiven
und negativen Rickkopplung, welche die Emergenz (Ebeling, Freund & Schweitzer, 1998) und Selbst-
organisation von strukturbildenden Systemen begriinden.
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Abb. 5. Ubersicht tiber Strémungs- und Strukturbildungsphénomene als Resultat von Ausgleichsprozessen

Letztlich wurden mit Blick auf Stromungen und Strukturbildungen vier physikalische Grundprinzipien
(Elementaria) herausgeschalt (Bliesmer, 2020; vgl. Bliesmer & Komorek, 2018, S. 306):

Grundidee | Spezifische Energiequellen und édiufiere Krdifte treiben die Dynamik an der Kiiste an

Die Sonneneinstrahlung auf die Erde sowie dullere Krafte (z. B. die Gravitation des Mondes) treiben
die Dynamik an den Kiisten vornehmlich an. Die Erde ist demnach kein isoliertes System, in das sich
ein thermodynamisches Gleichgewicht und eine Maximierung der Entropie einstellen kénnte. In of-
fenen Systemen gibt es stiandig Zu- und Abflisse von Energie und/oder Materie. Im Falle der Erde
wirkt die Sonne ein und die Erde strahlt auch wieder in den Weltraum ab. Die Einwirkung der Sonne
erfolgt allerdings nicht gleichmaRig liberall auf der Erde, sodass u. a. in den Fluiden Luft und Wasser
Temperaturunterschiede, Konzentrationsunterschiede und Impulsdichteunterschiede (sog. Gradien-
ten) resultieren.

Grundidee Il Gradienten fiihren zu einer makroskopischen Dynamik von Wasser, Luft und Sand
Treten Gradienten in den Fluiden Luft und Wasser auf, dann setzen sowohl molekulare als auch kon-
vektive Transportprozesse ein, die auf eine Verringerung der sie erzeugenden Gradienten (Ausgleich)
gerichtet sind. Dass ein Ausgleich angestrebt wird, ergibt sich rein aus statistischen Uberlegungen.
Flr einen ausgeglichenen Zustand gibt es auf der mikroskopischen Ebene schlicht mehr Mdoglichkei-
ten, sodass er sich bei der zufdlligen Bewegung auf mikroskopischer Ebene letztendlich einstellt. Um
dies zu quantifizieren wurde die Entropie eingefiihrt. Sie ist ein Mal flr die Anzahl der Mikrozustadn-
de pro beobachtbarem Makrozustand (Blundell & Blundell, 2010). Gemal dieser Definition nimmt
die Entropie wahrend des Ausgleichsprozesses zu. Die Gradienten flihren im Zuge der Ausgleichsbe-
wegung einerseits zu molekularen Transportprozessen. Andererseits sind diese molekularen Trans-
portprozesse bei hohen Gradienten von einer gerichteten Bewegung (iberlagert (Konvektion). Die
Gleichungen zu den Transportprozessen verfiigen Uber eine jeweils dhnliche Struktur, wie man in der
folgenden Tabelle erkennen kann (Wilde, 1978).



Tab. 2. Ubersicht iiber molekulare und konvektive Transportprozesse

(a) molekular (eine Richtung) % =1 Z—T
Warmetransport Q 24
(b) konvektiv (laminar, eine Richtung) i =c, T-p-vy
— : dp : dc
(a) molekular (eine Richtung) m=D-— bzw. n=D-—
Massentransport dy dy
(b) konvektiv (laminar, eine Richtung) m=p-A-v, bzw. n=c-A-v,
- dly
(a) molekular (eine Richtung) T=V" E

Impulstransport

(b) konvektiv (laminar, eine Richtung) % =p- 1,2

Die konvektiven Transportprotzesse sind auf Makroebene als freie bzw. erzwungene Stréomung in
Wasser oder Luft zu beobachten. Durch Wechselwirkung Gbertragt sich diese Dynamik auch auf gra-
nulare Materie (z. B. Sand).

Grundidee Ill Dynamik ist durch Ausgleich und Selbstorganisation charakterisiert

Die durch Ausgleichsprozesse in Form von Strémungen hervorgerufene komplexe Dynamik der gra-
nularen Materie an der Kiiste fiihrt u. a. auf positive und negative Riickkopplungsprozesse. Das Zu-
sammenspiel aus beiderlei lasst sich als Selbstorganisation deuten, durch die Strukturbildung in gra-
nularer Materie auftritt. Als Beispiel lasst sich das Phdnomen einer Diine heranziehen (Herrmann,
2005): Zwar ist die Bewegung des Sands, der durch eine Stromung bewegt wird, zundchst ungeord-
net. Allerdings kann es dazu kommen, dass Sand an einem Hindernis (z. B. Strandhafer) hangen
bleibt. Hierdurch stellt der hangengebliebene Sand wiederum selbst ein Hindernis fir andere, sich
noch bewegende Sandkdrner dar. Dadurch steigt an diesem Ort die Wahrscheinlichkeit fir die weite-
re Anlagerung von Sandkdérnern mit jedem weiteren Sandkorn, das sich anlagert. Es wird also ein
Zustand erreicht, der durch eine Selbstverstarkung charakterisiert ist (positive Rickkopplung) — die
Anhaufung wachst. Unendlich groR kann sie jedoch nicht werden, weil sie irgendwann so steil wird,
dass weiterer Sand irgendwann von der Anhdufung wieder herunterrutscht. Ist dieser Zustand er-
reicht, spricht man von einer Selbstbeschrankung des Systems (negative Riickkopplung). Dass eine
Diine entsteht, ist also eine Folge von systemischen, durch Stromungen induzierten, positiven und
negativen Riickkopplungsprozessen.

Grundidee 1V Ausgleich und Selbstorganisation erfolgen komplementdr

Ein Ausgleich geht mit einer Entropieerhéhung einher. Strukturbildungen sind gewissermalien das
Gegenteil des Ausgleichs und bedeuten deshalb eine Entropieverringerung. Ausgleich und Selbstor-
ganisation sind jedoch kein Widerspruch, sondern bedingen einander: Fir die Strukturbildung einer
Diine ist ein Ausgleichsprozess in Form einer Stromung notig. Daran ist zu erkennen, dass es zur
Selbstorganisation (Entropieverringerung) an einem anderen Ort, auRerhalb oder innerhalb des be-
trachteten Systems, einer mindestens kompensierenden Entropieerhéhung (z. B. durch Ausgleichs-
prozesse) braucht. Ausgleich und Struktur gehen also Hand in Hand.

Im Kontext der fachlichen Klarung wurden die Bachelorarbeiten von Berghegger (2019) und Witte
(2019) erfolgreich abgeschlossen, die verschiedene wirbelhafte und globale Strémungs- und Struk-
turphdanomene auf die herausgearbeiteten Elementarprinzipien untersuchten und so ihre Eignung zur
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Beschreibung multipler Stromungs- und Strukturphanomene bestatigen konnten. Die fachlichen Ana-
lysen und die umfangreich beschriebenen physikalischen Grundideen kénnen bei Bliesmer (2020)
eingesehen werden.

2.2.2 Vorstellungsforschung.

Um die herausgearbeiteten Elementarprinzipien im Sinne des Models of Educational Reconstruction
noch besser an die Vorstellungen von kiinftigen Besucherinnen und Besuchern anpassen zu kdnnen,
wurden empirische Untersuchungen zu ihrem Vorwissen/Prikonzepten (Posner, Strike, Hewson &
Gertzog, 1982) durchgefiihrt und abgeschlossen: Was verstehen Besuchende unter Strémungen und
Strukturbildungen? Was verbinden sie damit? Wie erklaren sie sich Strémungen und Strukturbildun-
gen im Kiistenraum? Diese Forschungsfragen galt es zu beantworten, weil die Antworten dabei hel-
fen, die Besuchenden "dort abzuholen", wo sie kognitiv und von ihrem Vorwissen stehen. Dies ist das
fachdidaktisch lbliche Vorgehen, um Erklarungen zu entwickeln, die nicht an den Adressaten "vor-
beigehen". Um die aufgefiihrten Fragen zu beantworten, wurden zwei Interviewreihen entwickelt,
die auf dem problemzentrierten Interview nach Witzel (1985) beruhen. In der ersten Interviewreihe
wurden den Befragten Bilder von verschiedensten Stromungen und Strukturbildungen sowie ander-
weitigen Objekten gezeigt. Sie wurden aufgefordert, die Bilder zunachst nach Stromungen und
schlieBlich nach Strukturbildungen zu gruppieren. Dann folgte eine Phase, in der sie ihre Zuordnun-
gen begriinden mussten. Es wurde diskutiert, weshalb manche Bilder zugeordnet werden und man-
che nicht. Die Diskussionen halfen dabei herauszufinden, welche Charakteristika die Interviewten mit
den beiden Phanomenbereichen verbinden. Fir die zweite Interviewreihe wurden zwei verschiedene
Versuche entwickelt. Ein Versuch illustrierte die Bildung einer Konvektionszelle, die sich aufgrund
eines Temperaturunterschieds im Wasser manifestiert (Abb. 6, links). Mit dem zweiten Versuch
konnten die Befragten durch Bewegen einer mit Wasser und Sand gefillten Schale eine Strukturbil-
dung im Sand erzeugen (Abb. 6, rechts).

Abb. 6. Versuch zur Erzeugung einer Strémung (rechts) und zur Erzeugung einer Sandstruktur (links)

Wadhrend die Teilnehmenden die jeweiligen Versuche manipulierten, wurden sie im Interview be-
fragt, was sie erwarten und was sie beobachten. SchlielRlich wurden sie auch aufgefordert zu erkla-
ren, wie es zur Ausbildung der Stromung bzw. der Strukturbildung kommt. Dies wird als POE-
Methode bezeichnet (Liew & Treagust, 1995; White & Gunstone, 1992). Die beiden entwickelten
Interviews wurden jeweils elfmal mit 16 interessierten Laien durchgefiihrt. Hierunter waren nicht nur
Schilerinnen und Schiiler. Auch Erwachsene sowie Seniorinnen und Senioren wurden interviewt, da
die Ausstellungen der Nationalparkhduser fiir Personen jeglichen Alters zuganglich sind. In diesem
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Kontext wurden die Bachelorarbeiten von Ruhland (2019), Wilken (2019) und Schoemaker (2019)
erfolgreich abgeschlossen. Die Abb. 7 zeigt die Struktur der Studie als Ubersicht:

Interview A: Interview B:
Begriffsbildung Physikalische Grundideen
Gruppe S: Senior:innen Gruppe S: Senior:innen
3 Teilnehmende 3 Teilnehmende
Gruppe E: Erwachsene Gruppe E: Erwachsene
3 Teilnehmende 3 Teilnehmende
Gruppe J: Jugendliche Gruppe J: Jugendliche
10 Teilnehmende (5 Paare) 10 Teilnehmende (5 Paare)

16 Teilnehmende in 16 Teilnehmende in

11 Interviews 11 Interviews

22 Interviews

Abb. 7. Ubersicht zur Studie: Vorstellungsforschung im Bereich Strémungen und Strukturbildungen

Die Interviews boten wertvolle Einsichten in die Denk- und Erfahrungswelt der Befragten. Denn diese
verbinden mit Stromungen und Strukturbildungen Charakteristika, die teilweise Gber die fachwissen-
schaftliche Sicht hinausgehen oder unangemessen sind. Insbesondere Stromungen assoziieren viele
Proband:innen mit Gefahr fiir Leib und Leben. Raumlich wenig ausgedehnte und schwache Stromun-
gen nehmen sie iberraschenderweise nicht mehr als Stroémungen wahr. Dariliber hinaus versuchen
sie Stromungen oftmals mit einem Prinzip zu erklaren, das man als "Bewegungsiibertragung" be-
zeichnen koénnte: In vielen ihrer Erklarungen beginnen sie ihre Argumentation stets damit, dass sich
bereits etwas in Bewegung befinden miisse, das schlieflich seine Bewegung auf Wasser lbertragt,
sodass durch diese "Bewegungsiibertragung" eine Strémung hervorgerufen wird.

Bei Strukturbildungen fallt ihnen die Versprachlichung von deren Eigenschaften schwer, weil es in der
Alltagssprache kein prazises Wording gibt, um die besonderen Charakteristika von Strukturbildungen
sprachlich fassen zu kdonnen. Sie versuchen Strukturbildungen haufig mit den Merkmalen Regelma-
Rigkeit bzw. UnregelmaRigkeit zu beschreiben, verstricken sich dabei jedoch bei intensiven Nachfra-
gen haufig in Widerspriiche und bleiben letztlich ratlos zuriick. Bei ihren Ansatzen, das Auftreten von
Strukturbildungen im Sand (z. B. Rippel, Diinen, Priele etc.) zu erklaren, greifen sie auf die Vorstellung
zurick, dass jene Strukturbildungen Abdriicke seien. Es misse also bereits etwas Strukturiertes vor-
handen sein (z. B. eine Wasserwelle), das seine Struktur auf den Sand lbertragt. Um ihrer Argumen-
tation Nachdruck zu verleihen, ziehen sie mit Reifenspuren oder Schuhabdriicken Beispiele aus dem
Alltag heran. Dort sei es genauso. Die Erklarungen, die von den Befragten vorgebracht werden, sind
bisweilen inkonsistent und fokussieren nicht auf die interessierenden Wirkmechanismen (Rickkopp-
lungen). Es ist fir die Befragten daher insbesondere schwierig nachzuvollziehen, dass sich Struktur-
bildungen im Sand aus sich selbst heraus organisieren. Auf Basis der Interviews wurden schlussend-
lich neue Ansatze und Ideen fiir die didaktische Strukturierung von Lernangeboten erarbeitet, die
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allein auf der Grundlage einer Analyse der fachlichen Sicht nicht auszudenken gewesen waren. Diese
Ansatze und Ideen sind im nachfolgenden Kapitel Gibersichtsartig dargestellt.

2.2.3 Fachdidaktische Leitlinien.

Um die Ergebnisse der fachlichen Klarung und der Vorstellungsforschung aufeinander zu beziehen,
wurden beide gemaR dem Model of Educational Reconstruction miteinander verglichen. So konnten
Abweichungen zwischen den Vorstellungen von Laien und den fachlichen Beschreibungen zu Stro-
mungen und Strukturbildungen, aber auch Ubereinstimmungen identifiziert werden. Diese Identifika-
tion ist wichtig, weil es in der Fachdidaktik konkrete Strategien gibt, wie mit solchen Abweichungen
bzw. Ubereinstimmungen zu verfahren ist (Duit, 2007). So lassen sich identifizierte Ubereinstimmun-
gen dazu nutzen, kontinuierliche Lernwege zu gestalten. Hier wird an die Vorstellungen der Lernen-
den angekniipft, um sie nahtlos zu einer fachlichen Beschreibung von Stromungen und Strukturbil-
dungen zu fihren (Strategie: Anknipfung). Wurden Abweichungen zwischen der fachlichen Sicht und
den Vorstellungen der Laien identifiziert, dann werden diese nicht etwa als stérende Lernhemmnisse
interpretiert, sondern als Chance fiir das Lernen — fiir einen sog. Conceptual Change (Schecker, Wil-
helm, Hopf & Duit, 2018; Labudde, 2010). Hierbei werden die Laien in einem Lernangebot mit Situa-
tionen konfrontiert, in denen sie mit ihren fachlich unangemessenen Vorstellungen an Grenzen sto-
Ren, sodass sie beispielsweise einen Widerspruch verspliren (Strategie: Konfrontation). Dies erzeugt
eine Unzufriedenheit mit ihren bisherigen Vorstellungen, sodass bei den Lernenden das Bedirfnis
nach weiterflihrender Klarung geschaffen wird. Dieses Bedirfnis bietet sodann einen exzellenten
Nahrboden fiir eine Lernsituation, in der fachliches Wissen angeboten wird, um Kldrung herbeizufiih-
ren und Widerspriiche aufzulésen. So wird ein diskontinuierlicher Lernweg realisiert.

Der Vergleich zwischen Elementarisierung und den hier vorliegenden Forschungsergebnissen zu den
Laienvorstellungsforschung hat insgesamt 37 konkrete Moglichkeiten (didaktische Leitlinien) aufge-
zeigt, wie an die Vorstellungen von Laien angeknilpft werden kann bzw. wie die Befragten mit fachli-
chen Vorstellungen konfrontiert werden kénnen. Die Ausgestaltung der didaktischen Leitlinien er-
folgte in einer Dissertation, die von Bliesmer (2020) mit Auszeichnung abgeschlossen wurde. Die Dis-
sertation liegt als Open Access vor: https://www.logos-verlag.de/ebooks/OA/978-3-8325-5190-2.pdf.
Dort kdnnen alle 37 Leitlinien eingesehen werden. Um das Verfahren jedoch beispielshaft zu ver-

deutlichen, sind im Folgenden vier zentrale Leitlinien aufgefiihrt:

Leitlinie | Ankniipfung an die Geféhrlichkeit von Strmungen

Da die Befragten Stromungen mit Gefdhrlichkeit, hoher Menge und hoher Geschwindigkeit assoziie-
ren, ldsst sich hieran anzukniipfen. Zunachst sind also derartige Stromungen zu thematisieren. Dann
gilt es jedoch zu verdeutlichen, dass es ebenfalls Strémungen gibt, die raumlich wenig ausgedehnt
sind und nur langsam fortschreiten. Indem Stromungen unter dem Blickwinkel von Gefahrlichkeit
betrachtet werden, lasst sich sodann an weiteres fachliches Merkmal ankniipfen: Die Gefdhrlichkeit
von Stromungen resultiert aus der Kollektivitat und Gerichtetheit der Bewegung. In Prielen kdnnen
Stromungen daher besonders stark werden und Menschen gefahrden.

Leitlinie Il Konfrontation mit dem Problem, Strukturen als (un)-regelmdfig zu charakterisieren

Sprechen Laien Uber Strukturbildungen, dann werden sie sowohl als regemalig als auch als unregel-
maRig charakterisiert. Was zunachst widersprichlich klingt, hat vermutlich den Hintergrund, dass
sich die hier in diesem Projekt betrachteten Strukturbildungen hinsichtlich ihres Ordnungsgrades in

einem Spektrum zwischen perfekten Strukturen (z. B. ein Mosaik) und Chaos befinden. Je nachdem,
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ob die Strukturen im Sand mit einer perfekten Struktur oder mit Chaos verglichen werden, kommt
man dann zu den beiden unterschiedlichen Einschdtzungen, sie entweder als regelmaRig oder unre-
gelmaRig einzustufen. Das unterstreicht die Ungeeignetheit der beiden Begriffe, um Strukturbildun-
gen charakterisieren zu kdnnen. Mit dieser Problematik gilt es Lernende zu konfrontieren und ihnen
dann ein aus fachlicher Sicht angemessenes Merkmal fiir Strukturbildungen anzubieten: die "Ahn-
lichkeit". Dieser Begriff ist semantisch weicher und kann daher gut die Stellung von Sandstrukturen
im Spektrum zwischen perfekten Strukturen und Chaos ausdriicken. AuBerdem ist hierdurch direkt
eine Verbindung zur Vorstellung von Laien hergestellt worden, dass Strukturen einmalig sind und
deshalb nur in dhnlicher Form, nicht jedoch exakt gleich erneut auftreten kénnen. Strukturen lassen
sich also raumlich und zeitlich als ahnlich charakterisieren.

Leitlinie Ill Ankniipfung an erzwungene Strémungen

Stromungen gibt es in zwei Varianten. Zum einen verursacht durch duBere Kréfte (z. B. durch Gefille
oder Pumpen). Das sind erzwungene Stromungen. Zum anderen gibt es Stromungen, die durch Tem-
peratur- oder Konzentrationsunterscheide hervorgerufen werden. Diese bezeichnet man als freie
Stromungen. Dass Laien Stromungen haufig mit einer Vorstellung von "Bewegungsiibertragung" zu
erklaren versuchen, passt eher zur Variante der erzwungenen Stromungen, denn diese Vorstellung
hat fachlich eine Ndhe zu auftretenden Geschwindigkeitsunterschieden in Fluiden. In einem Lernan-
gebot bote es sich daher an, an die Vorstellung von Bewegungsiibertragung anzukniipfen und es als
Prinzip der Ubertragung von Bewegungsenergie zu interpretieren. Dies wiederum motiviert Frage-
stellungen nach den Energiequellen fiir Strémungen, fihrt also direkt auf die fachlichen Inhalte. Erst
im Anschluss ist dann die zweite Variante von Strémungen zu thematisieren (freie Stromungen), die
durch Temperatur- bzw. Konzentrationsunterschiede ausgel6st werden.

Leitlinie 1V Konfrontation mit dem Henne-Ei-Problem bei Strukturbildungen

Befragte versuchen Strukturbildungen damit zu erklaren, dass sie Abdriicke dufRerer Einfllisse seien.
Sie nennen diesbeziiglich Beispiele wie Reifenspuren oder Schuhabdriicke im Sand. Daraus folgern
sie, dass beispielsweise Rippelmuster auch eine Art Abdruck, z. B. von Wasserwellen, sein miissen. Da
dies fachlich nicht korrekt ist, kdnnen sie wie folgt mit der Problematik ihrer Erklarung konfrontiert
werden: Hierzu bietet sich ein Henne-Ei-Problem an. Waren die Rippelmuster ein Abdruck der Was-
serwellen, wiirde man automatisch anerkennen, dass die Wasserwellen lber eine Struktur verfiigen,
die sich auf den Sand Ubertragt. Dann jedoch bestiinde das Problem, erklaren zu miissen, wie die
Wasserwellen selbst zu ihrer Struktur kommen. Denn anders als Reifen oder Schuhsohlen, sind Was-
serwellen nicht bewusst vom Menschen konstruiert und mit einer Struktur versehen wurden. Das
zeigt, dass die Argumentation lGber Abdriicke die Klarung nicht voranbringt, sondern nur verlagert.
Denn irgendwo muss eine erstmalige selbstorganisierte Strukturbildung stattgefunden haben. Hier
lassen sich die fachlich relevanten Wirkmechanismen (positive und negative Riickkopplungen) anbie-
ten, um den Lernenden einen Ausweg aus dem Henne-El-Problem zu weisen. Denn mithilfe von
Riickkopplungen lasst sich die Selbstorganisation von Strukturbildungen entschliisseln.

2.2.4 Prasentation auf einem Fachtag.

Um bis hierhin generierte Forschungsergebnisse in die Realitdt der Bildungseinrichtungen einflieBen
zu lassen, wurde fir alle Leitenden und Mitarbeitenden von Nationalparkhdusern im Wattenmeer
sowie weiterer Bildungseinrichtungen an der Kiiste ein Fachtag veranstaltet (Einladung, Programm
und Liste der teilnehmenden Einrichtungen: s.u.). Im Zentrum dieses Fachtags standen Lernmateria-

lien und fachdidaktische Forschungsergebnisse zu Stromungs- und Strukturbildungsphanomenen.
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Zunéachst wurde allen Teilnehmenden in einem Vortrag und in einer anschliefenden Diskussion ver-
deutlicht, dass die physikalische Perspektive auf den Kiistenraum genauso entscheidend ist wie die
biologische, um die Komplexitadt der dortigen Dynamik besser verstehbar machen zu kénnen. Darauf-
hin wurden die im Rahmen des Projekts herausgearbeiteten Elementarprinzipien vorgestellt, die die
Physik im Kistenraum kennzeichnen. Hier wurde insbesondere auf ein Ausgleichsprinzip und auf
Rickkopplungsprinzipien verwiesen. Die Dynamik in Form von Stromungen wird im Wesentlichen
durch Unterschiede hervorgerufen: Temperaturunterschiede fiihren beispielsweise zu Wind, aus
Temperatur- und Konzentrationsunterschieden resultieren globale thermohaline Meeresstromun-
gen, deren bekanntester Teil der Golfstrom ist. In allen Fallen bewirken die auftretenden Luft- bzw.
Wasserstromungen, dass die sie hervorrufenden Unterschiede wieder abgebaut werden. Strémun-
gen sind also als phanomenologischer Ausdruck eines Ausgleichsbestrebens zu interpretieren. Umge-
kehrt stellen sich Strukturen wie beispielsweise Rippel, Diinen oder sogar ganze Inseln durch ein
Wechselspiel von positiven Rickkopplungen (Selbstverstarkungsmechanismen) und negativen Riick-
kopplungen (Selbstbeschrankungsmechanismen) ein.

Neben der Darstellung der Resultate fachlicher Analysen wurden auch die fachdidaktischen Verfah-
ren vorgestellt, wie die Elementarprinzipien aus der Literatur herausgearbeitet werden. In Anknip-
fung an die fachlichen Darlegungen wurden am Fachtag zudem verschiedene Exponate vorgestellt,
die im Rahmen des Projekts entwickelt und beforscht wurden (Kapitel 2.4) und die verschiedene
Stromungs- und Strukturbildungsphdnomene zu entschliisseln erlauben. Am Fachtag wurden dariiber
hinaus kleinere Workshops durchgefiihrt, die auf weitere Bedarfe hinsichtlich Themen, Bildungsfor-
maten und weiteren Fachtagen hindeuteten. Zu diesen Bedarfen zahlten beispielsweise Themen wie
Orientierung von Zugvogeln (Animal Navigation), eine physikalische Wattwanderung, ein Fachtag
zum Thema Ebbe und Flut und ein Realmodell, das die Bewegung des Erde-Mond- Systems erfahrbar
macht. Der erste Fachtag hat somit zu weiteren fruchtbaren Aufgabenfeldern im Projekt gefiihrt.

Am Fachtag nahmen 34 Personen aus 21 Bildungseinrichtungen teil:

Seehundsstation NPH Norden-Norddeich
Nationalparkverwaltung

NPH Bensersiel

Multimar Wattforum

grin&bunt - natur erleben

NPH Wangerland

NPH Dornumersiel

NPH Carolinensiel

NPH Greetsiel

Zentrum Natur und Technik Aurich
NPH Wittbilten, Spiekeroog
Kistenmuseum Wilhelmshaven

NPH Juist

ZNL (Zertifizierte Natur- und Landschaftsfihrerin)
Zinzendorfschule Tossens
Nationalpark-Erlebnisstation Sehestedt
Wattenmeer-Besucherzentrum WHV
ICBM

Universitat Flensburg
Graf-Anton-Ginther-Schule Oldenburg
Universitat Oldenburg

o
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Physics of the Ocean and the Wadden Sea
educationally reconstructed

Fachtag

fir Nationalparkh&user und weitere Bildungseinrichtungen an der Kiiste

Exponate und
Ausstellungskonzepte
zur Physik der Kuste, des
Wattenmeeres und des Ozeans

Dienstag, 12. Februar 2019
Universitat Oldenburg, Campus Wechloy,
Raum W2 1-143, 10-16 Uhr

Programm 9:30 offene Kaffeerunde

10:00- BegriiBung und Berichte: Wie konnen wir physikalische
Exponate in Ausstellungen integrieren und warum eigentlich?

11:00 Vorstellen einer praktischen Broschiire mit Anleitungen,
Beispielen, Hilfe zur Selbsthilfe

Erfahrungsberichte aus den Nationalparkhdusern
12:30 gemeinsames Mittagessen
13:30 Drei Workshops zu Themen der Broschiire

15:00 Impulsvortrag, Diskussion und Resiimee

I 2016-2019 . . VAL .
Wir laden Sie herzlich ein, an den Ergebnissen des
I'a seit 2016 laufenden Projekts teilzuhaben.
D B U ) Wir freuen uns auf Ihr Kommen! Teilnahme kostenlos.
J’:\— Anmeldung bitte bis zum 10. Januar 2019 unter Didaktik und
Bundesstitung Umwelt michael.komorek@uni-oldenburg.de iGeschichte
[— Annika Roskam, Kai Bliesmer und Michael Komorek der Physik

Abb. 8. Einladung zum Fachtag "Physik der Kiiste, des Wattenmeeres und des Ozeans"

2.2.5 Anwendung der Leitlinien: Konzeption einer physikalischen Wattwanderung.
Die Bildungsangebote der auRerschulischen Lernorte im Raum des Wattenmeeres umfassen neben
Ausstellungen und Lernstationen in den Hausern selbst auch direkte Erkundungen des Wattenmeers,
um den Besucherinnen und Besuchern Primarerfahrungen bieten zu kénnen. Insbesondere Watt-
wanderungen erfreuen sich bei Touristen beinahe das ganze Jahr Uber grofRer Beliebtheit. Solche
Wanderungen verfligen (ber ein sehr groBes Potenzial, nicht nur fir das Lernen von Biologie, son-
dern auch fiir das Lernen der oben beschriebenen und fachdidaktisch aufbereiteten physikalischen
Inhalte, reprasentiert durch Stromungs- und Strukturbildungsphdnomene an der Kiste. Aus diesem
Grund ist im Rahmen des Projekts ein Konzept flr eine physikalisch orientierte Wattwanderung ent-
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wickelt und erprobt worden. Eingebunden in diese Entwicklung und Erprobung wurden zwei Studie-
rende, die hier ihre Bachelorarbeiten anfertigten (Optazi, 2019; Rosenau, 2019). Die Idee zur Ent-
wicklung der Wattwanderung, wurde mit verschiedenen Leitenden der Nationalparkhduser beim
Fachtag zur Physik der Kiste (s. Kap. 2.2.4) diskutiert. Durch die Diskussion ist deutlich geworden,
dass die Leitenden sich keine reine physikalische Wattwanderung wiinschen, sondern daran interes-
siert sind, physikalische Inhalte in ihre bisherigen Wattwanderungen zu integrieren. Diesem Wunsch
sind die Projektverantwortlichen wie folgt nachgekommen: Zunichst wurde eine konventionelle
Wattwanderung protokolliert und analysiert. Dabei war interessant, welchen Weg die Wanderung
nimmt. Die Studierenden Optazi und Rosenau betrachteten diesen Weg dann unter einer "physikali-
schen Brille", um anhand von raumlichen und thematischen Gesichtspunkten Anknipfungspunkte flr
die Integration von physikalischen Phanomenen, Erklarungen und Modellen herauszuarbeiten.

In Zusammenarbeit mit Optazi (2019) wurde ein Verlaufsplan fiir eine um physikalische Inhalte er-
weiterte Wattwanderung entwickelt, die durch Erklarungen und auch kleinere Hands-on-Experimen-
te erganzt wurde. In physikalischer Hinsicht werden bei der Wattwanderung nunmehr Stromungs-
phdnomene (z. B. Brandungsriickstrom, Gezeiten) und Strukturbildungsphdanomene (z. B. Rippel,
Dinnen, Inseln) im Kistenraum thematisiert. Stromungen werden den Lernenden hierbei als Aus-
gleichsprozesse — von Temperatur, Konzentration etc. — nahegebracht. Bei Strukturbildungen wird
auf das Prinzip der Selbstorganisation durch negative bzw. positive Riickkopplungen fokussiert, was
zu Zustanden fiihrt, die sich durch einen optimierten Materie- bzw. Energietransport auszeichnen.
Die Neuentwicklungen wurden dem Leitenden eines Nationalparkhauses vorgestellt und es wurde
eine Erprobung der konzipierten Wattwanderung beschlossen.

In Zusammenarbeit mit Rosenau (2019) wurden einige Personen zur Wattwanderung eingeladen und
darum gebeten, an zwei Interviews teilzunehmen. Das erste Interview fand vor der Wattwanderung
statt. Hier wurden die Teilnehmenden zu ihren Erwartungen und ihren Vorstellungen von physikali-
schen Inhalten im Kiistenraum befragt. Im zweiten Interview nach der Wattwanderung wurde unter-
sucht, inwieweit die Befragten in der Lage sind, die thematisierten Stromungs- und Strukturbildungs-
phdanomene zu beschreiben und zu erkldren. Es wurde ermittelt, dass die Teilnehmenden vor der
Wattwanderung Gber nur wenige konkrete Vorstellungen von maoglichen physikalischen Inhalten im
Wattenmeer verfiigen. Stromungsphdanomene wurden nur teilweise benannt, Strukturbildungen
Uberhaupt nicht. Im Nachinterview zeigte sich, dass die Befragten insbesondere die Interpretation
von Stromungen als Ausgleichsprozesse heranzogen. Sie setzten sie im Interview eigenstandig zur
Entschliisselung von Stromungsphdanomenen ein. Bei Strukturbildungen wurde allerdings statt auf
Selbstorganisation stark auf eine Erklarung fokussiert, die Strukturbildung als Resultat von optimier-
ten Materie- bzw. Energietransporte ansieht. Hier kam es vor, dass solche Optimierungen falschli-
cherweise als Ursache fir Strukturbildungen genannt wurden. Die Natur strukturiere sich, so die Be-
fragten, damit ein optimierter Zustand erreicht werde. Als Beispiel nannten die Befragten Blutgefille
und die fraktale Struktur von Blitzen bei einem Gewitter. In Wirklichkeit ist es jedoch umgekehrt: Die
Optimierung von Materie- und Energietransport ist Resultat von selbstorganisierten Strukturbildun-
gen. Dass genau an dieser Stelle von den Teilnehmenden Ursache und Wirkung verwechselt und da-
mit der Natur animistische Tendenzen unterstellt werden, kommen auch bei Schiiler:innen haufig
vor. Das zeigt, dass die Wattwanderung an einigen Stellen noch weiterentwickelt werden muss, da-
mit solche fachlich nicht haltbaren Vorstellungen wahrend der Wanderung konfrontiert werden kén-
nen. Auf Basis dieser Ergebnisse aus dem Vergleich beider Interviews wurden Anpassungen am Ver-

laufsplan der Wattwanderung und detaillierte Erganzungsvorschlage fiir eine zukiinftige Durchfiih-
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rung dieses Bildungsangebots unterbreitet. Es besteht hier das Ziel, Wattfiihrungen von ihrem kogni-
tiven Gehalt seitens der Dynamik im Watt aufzuwerten, indem die physikalische Perspektive hinzu-
kommt. Das entwickelte Format ist zugleich ein Mittel der Differenzierung nach den Interessen der
Besucher:innen im Watt.

2.3 Schwerpunkt C: Fachdidaktische Aufbereitung: Gezeiten
Die fruchtbaren Diskussionen auf dem ersten Fachtag machten deutlich, dass die padagogisch Ver-

antwortlichen an auBerschulischen Lernorten an der Kiiste einen Bedarf nach Unterstiitzung verspi-
ren, um das Phanomen der Gezeiten sowohl fachgerecht als auch adressatengerecht thematisieren
zu kdnnen. Aus diesem Grund wurde zur Aufbereitung des Themas nach demselben fachdidaktischen
Modell verfahren, mit dem auch Stromungs- und Strukturbildungsphanomene fiir Ausstellungen
aufbereitet wurden: Das Model of Educational Reconstruction (Duit et. al., 2012) wurde eingesetzt.
Das Modell fordert zunachst eine fachliche Klarung. Danach sind Studien zu den themenbezogenen
Vorstellungen von Laien durchzufiihren. Schliefilich gilt es, Ergebnisse beider Bereiche aufeinander zu
beziehen, um fachdidaktische Leitlinien formulieren zu kénnen, wie das Themengebiet sich sowohl
fachgerecht als auch adressatengerecht darstellen lasst. Die Ergebnisse der Aufbereitung wurden auf
einem weiteren Fachtag der interessierten Fachoffentlichkeit prasentiert.

2.3.1 Fachliche Kldrung.

Beim Bestreben, das Phanomen der Gezeiten fachlich zu kldren, muss man sich bewusstmachen, dass
es sich dabei nicht um ein singuldres Phanomen, sondern um mehrere Teilphdnomene handelt. Je
nachdem, welches Teilphdanomen entschliisselt werden soll, werden ein anderes physikalisches Riist-
zeug und unterschiedliche Betrachtungsebenen bendtigt. Beispiele fiir Teilphanomene sind:

e das regelmaRige Kommen und Gehen des Wassers an der Kiiste

e das Auftreten zweier Flutberge und Ebbetaler

e die Anziehung zwischen Erde und Mond

e die Stabilitat der Bewegung von Erde und Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
e die tagliche Verschiebung der Gezeiten um etwa 52 Minuten

e das Auftreten von Spring- und Nipptiden

Bei der Strukturierung der fachlichen Klarung von Gezeiten hat es sich als gute Methode erwiesen,
das Phdanomen zundchst lokal zu betrachten und dann stiickweise "herauszuzoomen". Nach der loka-
len Betrachtung geht man also zu einer globalen tber, nimmt dann auch den Mond mit in die Be-
trachtung auf und abschlieRend auch die Sonne. So kann man die einzelnen Effekte und Phdnomene
zerlegen und strukturiert betrachten. Eine solche Strukturierung wird im Folgenden vorgestellt, dabei
wurde Literatur von Malcherek (2010) sowie von Titz & Wagner (2007) herangezogen.

1) Betrachtungsebene Lokal

Zur lokalen Ebene gehdren die Auswirkungen der Gezeiten an der Kiiste (das Wasser kommt und
geht regelmaRig), in den Meeren (Nordsee: Amphidromie) und Ozeanen (komplexe Ebbe und Flut-
Bewegungen (ber den Erdball). Hier geht es vornehmlich darum, wie das fluide Medium Wasser mit
den Landmassen wechselwirkt. Durch diese Wechselwirkung resultieren Bewegungen, die komplexer
sind als die naive Vorstellung, das Wasser bewege sich gleichmaRig hin und zurtick.
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Abb. 9. Wechselwirkung der Gezeitenstrémung in der Nordsee; Bildung von Amphidromien
(The Open University, 2000)

2) Betrachtungsebene Lunar 1

Diese Ebene beschreibt, wie Flutberge grundsatzlich aufgrund einer differenziellen Gravitation im
inhomogenen Gravitationsfeld des Mondes entstehen. Wegen der Abstandsabhangigkeit der Gravita-
tionskraft unterscheidet sich die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond an der mondzugewand-
ten und mondabgewandten Erdseite (s. Abb. 10). Wird die Differenz der Gravitationskrafte betrach-
tet (Bezugssystemwechsel), dann sind zwei von der Erde wegzeigende Krafte zu erkennen (s. Abb.
11), welche die Entstehung der Flutberge beschreiben. Diese Betrachtungsebene vermeidet, die Dre-
hung von Erde und Mond umeinander zu thematisieren. Erde und Mond sind in hier noch als festge-
halten gedacht. So wird die Entstehung der Flutberge auch schon ohne Drehbewegung erklarbar.

Anziehungskraft
zwischen Erde
und Mond

Differenzder

Kraft ~ 1/r?

Anziehungskraft

=Gezeitenkraft

,’;

© Fotoka/redaktions3
t

Abstand

© sonnen-sturm.mfo

Abb. 10. Verlauf der Gravitationskraft in Abhdngigkeit
vom Abstand zwischen Erde und Mond
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Abb. 11. Richtung der Gravitationskraft in zwei verschiedenen Bezugssystemen

3) Betrachtungsebene Lunar 2
Diese Betrachtungsebene knlipft direkt an die vorigen an und erganzt die Rotation der Erde, also die
Bewegung der Erde um ihre eigene Achse (Abb. 12). Dadurch lasst sich erklaren, dass Flutberge und

Ebbetdler — und daraus resultierend das Auftreten von Hoch- und Niedrigwasser — sich mit der Zeit
im Ort verandern und daher nicht stationar sind.

Rotation der Erde um sich selbst:
24 h/Umdrehung

Wechsel des, Bezugssystem*: /
Der Betrachter auf der Erde

Abb. 12. Bewegung der Erde um eine geneigte Achse alle 24 h (Rotation)

4) Betrachtungsebene Lunar 3

Auf dieser Ebene wird die Erde-Mond-Bewegung betrachtet. Erde und Mond bewegen sich umeinan-
der, also um ihren gemeinsamen Schwerpunkt (Abb. 13). Wegen der im Vergleich zum Mond grolRen
Erdmasse liegt der gemeinsame Schwerpunkt im Inneren der Erde. Dieser gemeinsame Schwerpunkt
heiRt Baryzentrum. Leider wird in manchen Erklarungen die Bewegung der Erde um den gemeinsa-
men Schwerpunkt falschlicherweise weggelassen. Dann sieht es so aus, als bewege sich lediglich der
Mond um die Erde. Es ist jedoch wichtig, die Erde-Mond-Bewegung immer als gemeinsame Bewe-
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gung um ihren Schwerpunkt zu betrachten. Diese Bewegungsform hat einen besonderen Namen. Sie
heil3t Revolution.

T

Erde und Mond bewegen sich umeinander

Bewegungist eine Revolution @ b
umdas Baryzentrum (Massenschwerpunkt)

Massey,.q* @ = Masseg, 4. b

Massey,,,
" Mond _4/81
Masseg, 4o

Abb. 13. Bewegung der Erde und des Mondes um ihr Baryzentrum (Revolution)

Bei der Bewegung der Erde um das Baryzentrum resultieren Fliehkrafte. Diese sind lberall auf der
Erde gleich groR, weil bei der Revolutionsbewegung an jedem Punkt der Erde ein Kreis mit dem glei-
chen Radius abgeschritten wird. Diese Fliehkrafte wirken der Gravitationskraft zwischen Erde und
Mond entgegen (Abb. 14). Im Baryzentrum sind sie exakt gleich groRR. Werden statt der Krafte Be-
schleunigungen betrachtet, so lasst sich eine Stabilitdtsbedingung formulieren: Es muss eine Gleich-
heit zwischen Gravitationsbeschleunigung und Zentrifugalbeschleunigung herrschen. Diese Gleichheit
erklart, weshalb Erde und Mond trotz gegenseitiger Anziehung nicht aufeinander fallen, sondern ein
stabiles System bilden.

Anziehungskraft
zwischen Erde
und Mond

Stabilitédtsbedingung

Kraft ~ 1/r? a; = Qg
M
W' R =y

,Gezeitenkrafte”

Fliehkraftdurch
die,Revolution”:
konstantan jeden
Punktder Erde

b Mg
w2 R = v

Abstand

Abb. 14. Gleichheit (Kurvenschnitt) von Fliehkraft und Gravitationskraft im Baryzentrum

5) Betrachtungsebene Solar

Diese Betrachtungsebene erganzt den Einfluss der Sonne in gleicher Weise wie die des Mondes: Auch
die Gravitationskraft zwischen Erde und Sonne beeinflusst das Wasser auf der Erde (Abb. 15). Der
Einfluss der Sonne ist jedoch kleiner als der Einfluss des Mondes. Zwar ist die Sonne viel massereicher
als der Mond, aber die Erde liegt viel ndher am Mond als an der Sonne. Anhand der Gleichung zur
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Gravitationskraft ist zu erkennen, dass sich der Abstand starker auf die Gravitationskraft auswirkt als
die Masse. Der Abstand ist der dominierende Faktor. Deshalb hat der Mond einen gréReren Effekt
auf die Gezeiten als die Sonne. Je nachdem wie Sonne und Mond zueinander stehen, Gberlagern sich
ihre Einflisse auf das Wasser der Erde. Stehen sie in einer Linie (Vollmond, Neumond), addieren sich
ihre Einflisse und es kommt zur Springtide. Stehen sie im 90°-Winkel zueinander (Halbomond), sind
die Einflisse zeitlich um mehrere Stunden versetzt und es kommt zur Nipptide. Dadurch entstehen
quasi vier Flutberge in verschiedenen Bereichen der Erde.

Springtide

ft Q\\ Anziehungskraft Erde-Sonne

2 Erde-Sonne \
B =0,5-10¢m/s?
pabs

Nipptide

£
aft

Erde-Mond Anziehungskraft Erde-Mond
=1,1-10%m/s?

Abstand

Abb. 15. Entstehung von Spring- und Nipptide anhand der Stellung von Sonne und Mond (Eigene Darstellung)

2.3.2 Vorstellungsforschung.

Genau wie bereits Vorstellungsforschung zu Stromungen und Strukturbildungen, die wertvolle Er-
kenntnisse Uber die Denk- und Erfahrungswelt von Laien fir die Aufbereitung dieses Themengebiets
bot, wurde Vorstellungsforschung rund um das Phdanomen der Gezeiten betrieben. Die Forschung
wurden unter der Betreuung eines Projektmitarbeiters von Auerbach (2021) geleistet. Hieraus ging
eine Masterarbeit hervor. Das Vorhaben gliederte sich in zwei Bereiche. Zunéchst stand der Terminus
"Gezeiten" selbst im forscherischen Fokus. Denn bevor in einer Lehr-Lern-Situation darlber gespro-
chen werden kann, wie sich Menschen ein Phanomen oder Sachverhalt erklaren, muss sichergestellt
werden, dass Lehrende und Lernende (iber dasselbe sprechen und nicht aneinander vorbeireden.
Deshalb wurden problemzentrierte Interviews (Witzel, 1985) gefiihrt, in denen die Proband:innen
nach ihren Assoziationen mit dem Terminus "Gezeiten" und ihren Konzepten (Posner, Strike, Hewson
& Gertzog, 1982) befragt wurden. Im Folgenden sind Teilergebnisse der Befragung aufgefiihrt.

Die meisten Menschen assoziieren mit Gezeiten den Mond sowie den Wechsel von Ebbe und Flut.
Ebbe und Flut sind so eng mit den Gezeiten verknlpft, dass eine Begriffsbildungsforschung (Edel-
mann & Wittmann, 2012) sich auch auf jene beiden Begriffe zu erstrecken hat. Und tatsachlich gibt
es hier begriffliche Unscharfen, weil nicht nur der Prozess des ablaufenden bzw. zulaufenden Wasser
mit dem Begriffspaar verbunden wird, sondern auch ein Zustand von niedrigem bzw. hohem Wasser-
stand. Viele Befragte haben beispielsweise Probleme damit, von Ebbe zu sprechen, wenn der héchste
Wasserstand soeben lberschritten wurde und das Wasser nun wieder abflieBt. Das gleiche gilt fir
die umgekehrte Situation, in der just der niedrigste Wasserstand durchschritten wurde und dann
wieder Flut herrscht, weil das Wasser wieder zulduft. Viele Proband:innen charakterisieren einen
Zustand schlichtweg als Ebbe, wenn wenig Wasser da ist und als Flut, wenn viel Wasser zu sehen ist.
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Flr die meisten ist es dabei unerheblich, ob das Wasser gerade ablauft oder zulduft. Auffallend ist
zudem, dass der Begriff der Gezeiten bisweilen ebenfalls fiir Verwirrung sorgen kann: So kommt von
einigen Befragten die AuBerung, dass die Gezeiten die Ursache von Ebbe und Flut seien. Was sie ge-
nau damit meinen, kénnen sie nicht artikulieren. Offenbar ist fiir viele Menschen der Gezeitenbegriff
nicht nur ein Begriff, der das Phanomen beschreibt, dass die Wasserstande an der Kiste variieren,
sondern er umfasst zugleich die (teils unbewussten) Ursachen fiir die Wasserstandswechsel. Wiirde
man mit den Befragten die Ursachen von Gezeiten thematisieren, ware es also durchaus moglich,
dass dies Verwirrungen hervorrufen kdnnte. Hier ist also Sprachsensibilitdt an den Tag zu legen. We-
nig Gberraschend ist die Erkenntnis, dass die Gezeiten mit Wasser verbunden werden. Wo kein Was-
ser ist, da seien aus Befragtensicht auch keine Gezeiten. Ihnen ist nicht bewusst, dass Ebbe und Flut
phanomenologischer Ausdruck wirkender Gezeitenkrafte sind und es durchaus auf anderen Planeten
Gezeitenkrafte gibt, die dort aber — wegen fehlenden Wassers — andere Phanomene (z. B. hohe vul-
kanische Aktivitat) auslosen kénnen (Peale, Cassen & Reynolds, 1979; Ojakangas & Stevenson, 1986).
AulRerdem wird das Vorhandensein von Gezeiten sehr stark an den Tidenhub geknilpft. Wo der Ti-
denhub nicht groB oder nicht vorhanden ist, seien auch keine Gezeiten. Dies ist insofern lberra-
schend, als es in der Nordsee aufgrund der umlaufenden Gezeitenwellen Amphidromien (The Open
University, 2000) gibt, die sich dadurch auszeichnen, dass dort kein Tidenhub herrscht. Trotzdem
wirde man hier das Vorhandensein von Gezeiten nicht negieren, denn ohne Gezeiten gabe es auch
keine Amphidromien. Auch hier kénnte es also zur Verwirrung kommen, wenn Amphidromien (kein
Tidenhub) als Folge von Gezeiten und deren Wechselwirkung mit den Nordseekiisten betrachtet
werden. Das kénnte fiir Laien einen Widerspruch bergen. Generell scheinen Gezeiten bei den Befrag-
ten ambivalente Geflihle hervorzurufen. Zum einen verbinden sie damit Spall beim Baden und im
Schlick. Zum anderen fiirchten sie jedoch damit einhergehende gefihrliche Uberschwemmungen und
starke Stromungen. Dies passt sehr gut zu der bereits durchgefiihrten Vorstellungsforschung zu
Stromungen. Denn dort assoziieren die Befragten Stromung ebenfalls mit Gefahr fiir Leib und Leben
(s. Kap. 2.2.2).

Mit Blick auf die Erklarungen rund um Gezeiten wird nicht immer die gravitative Anziehungskraft
zwischen Erde und Mond fiir die Entstehung von Ebbe und Flut verantwortlich gemacht. Bisweilen
spekulieren die Befragten auch (ber eine magnetische Wirkung des Mondes. Diese sei flir eine An-
ziehung des Wassers verantwortlich. Sie unterstreichen dies, indem sie einen ihnen bekannten
Schulversuch nennen: Wasser, das geradlinig aus einem Hahn stromt, lasst sich mit einem geladenen
Stab ablenken, der in die Ndhe des Wassers gebracht wird. Wasser sei bipolar und lasse sich dem-
nach auch durch eine angenommene magnetische Wirkung des Mondes beeinflussen. Weitere Erkla-
rungen der Befragten bleiben jedoch diffus und entfernen sich von naturwissenschaftlichen Argu-
mentationen. So erklaren sie, dass der Vollmond eine besondere Wirkung auf den Menschen und die
Umwelt habe. Der Vollmond sorge dafiir, dass Menschen schlafwandeln und das Wasser unruhig
werde. Teilweise geben sie sich mit diesem Erklarungslevel zufrieden. Personen mit weitergehenden
Vorstellungen lassen sich in drei Gruppen unterteilen. In die erste Gruppe fallen Erklarungen von
Personen, die grundsatzlich nur einen Flutberg im Blick haben. Sie entwickeln Ansatze, die den
Wechsel von Ebbe und Flut auf Basis nur eines Flutbergs zu erklaren versuchen. In die zweite Gruppe
figen sich Erklarungen, die auf der Annahme zweier Flutberge basieren, um den Wechsel von Ebbe
und Flut zu entschlisseln. Die dritte Gruppe umfasst Anséatze, die sich auf die Tidedauer beziehen.
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1) Vorstellungen von Ebbe und Flut, die auf der Existenz eines Flutberg beruhen

Wird nur ein Flutberg angenommen, dann wird sehr haufig mit der Anziehungskraft des Mondes
argumentiert (sowohl gravitativ als auch magnetisch). Die Anziehung fiihre auf der mondzugewand-
ten zu einem Flutberg. Dort sei dann Flut. Daraus folgern die Befragten, dass auf der mondabge-
wandten Seite Ebbe herrschen miisse. Besonders interessant ist in diesem Zusammenhang die zuge-
horige Vorstellung, der Mond ndhme bei seiner Bewegung um die Erde das Wasser mit. Hiermit ver-
suchen die Probanden den Wechsel von Ebbe und Flut zu erkldren: Kommt das vom Mond transpor-
tierte Wasser an den Landmassen an, ist der Mond nicht in der Lage, das Wasser Uber die Landmas-
sen zu ziehen. Deshalb reile die Verbindung zwischen Mond und Wasser ab. Das Wasser des Flut-
bergs flieRe zurick. Der Flutberg zerfliet. Dies flihre zu einer Verringerung des Wasserstandes. Auch
dies ist aus Befragtensicht also eine Moglichkeit, die Entstehung von Ebbe nach einer Flut zu ent-
schlisseln. Teilweise gibt es Personen, denen bekannt ist, dass auch die Sonne einen Einfluss auf die
Gezeiten und die korrespondiere Entstehung von Flutbergen hat. Aus ihrer Sicht resultiere bei Neu-
mond ein sehr groRer Flutberg. Bei Halbmond bilde sich ebenfalls ein Flutberg, aber dieser sei kleiner
und breiter, weil Sonne und Mond Uber Eck stehen. Sehr interessant ist, was aus Befragtensicht bei
Vollmond passiert. In diesem Fall wird zweierlei vermutet: Entweder es entstehe ein Flutberg beim
Partner (Sonne bzw. Mond), der Gber die héhere Anziehungskraft verfiigt. Oder aber es entstehen
zwei Flutberge. Fir diese Gruppe von Menschen ist also der Vollmond die einzige Situation, in der
sich zwei Flutberge bilden kdnnen. In den anderen Fallen gabe es immer nur einen Flutberg.

2) Vorstellungen von Ebbe und Flut, die auf der Existenz zweier Flutberg beruhen

Die Entstehung des mondzugewandten Flutbergs wird genauso beschrieben wie beim "Ein-Flutberg-
Ansatz". Um den mondabgewandten Flutberg zu entschlisseln, ziehen die Befragten sog. Rotations-
kréfte heran. Viele Personen kdnnen diese Krafte und deren Wirkung nicht ndher zu erlautern. Ande-
re hingegen fiihren die Erklarung jedoch weiter und setzen an der Bewegung des Erde-Mond-Systems
an. lhnen ist bekannt, dass sich die Erde und der Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewe-
gen und dieser Schwerpunkt im Inneren der Erde, nicht jedoch im Mittelpunkt der Erde liegt. Aus
dieser Asymmetrie folgern die Befragten auch eine Asymmetrie der Rotationskrafte: Diese seien
nicht Gberall an der Erdoberflache gleich gro8. An der mondabgewandten Erdseite seien sie groller.
Deshalb entstehe dort ein zweiter Flutberg. Auch in dieser Gruppe gibt es Personen, denen bekannt
ist, dass auch die Sonne die Gezeiten beeinflusst. Hier kopieren die Befragten schlichtweg ihre
mondbezogenen Erklarungen und argumentieren zum einen liber die Anziehungskraft der Sonne und
zum anderen, ganz analog, Uber Rotationskrafte, die es auch im Sonne-Erde-System geben miisse.
Bei Voll- und Neumond miisse es daher zu sehr grolRen Flutbergen kommen. Halbmond fiihre hinge-
gen zu kleinen Flutbergen. Allerdings kdnnen sie sich nicht entscheiden, ob die Sonne oder der Mond
den grolReren Einfluss auf das Wasser austibt. Denn zwar sei die Sonne gréRer, aber der Mond naher
dran. Beides — GroRRe und Nahe der Himmelskorper — habe Einfluss auf das Wasser.

3) Vorstellungen von der Tidedauer

Da der Mond und dessen Bewegung um die Erde fiir die Entstehung von Ebbe und Flut verantwort-
lich gemacht wird, nehmen einige Befragte an, dass sich der Mond in 12 Stunden oder 24 Stunden
um die Erde bewege. 24 Stunden werden angenommen, wenn nur von einmal Ebbe und einmal Flut
pro Tag ausgegangen wird. 12 Stunden werden angenommen, wenn es aus Befragtensicht zweimal
pro Tag zu Ebbe und zweimal pro Tag zu Flut kommt. Nur teilweise wird die Tidedauer Uber die Ei-
genrotation der Erde erklart. Grund hierfiir scheint die bereits oben genannte Vorstellung zu sein,

dass der Mond das Wasser festhalte und mitndhme. Unter der Brille dieser Vorstellung konne die
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Eigenrotation der Erde nicht fiir die Tidedauer verantwortlich sein. Ware sie es, dann wirden die
Kontinente taglich von einem Flutberg Gberrollt und demnach lberspilt werden. Vielen Personen ist
zudem nicht bekannt, dass die Tidedauer nicht exakt 12 Stunden lang ist. Aber auch wenn ihnen be-
kannt ist, dass die Dauer nicht 12 Stunden betragt, heift das noch nicht, dass sie die tdgliche Ver-
schiebung von etwa 52 Minuten im Blick haben, aus der sich eine RegelmaRigkeit der Gezeiten fol-
gern lieRe. Dass die Dauer nicht exakt 12 Stunden betragt — und sich der Zeitpunkt von Hoch- und
Niedrigwasser deshalb taglich unterscheidet — fiihrt offenbar dazu, dass Menschen die Tiden als un-
regelmaRig wahrnehmen. Entsprechend folgern die jeweiligen Befragten, dass der Mond sich unre-
gelmaRig um die Erde bewege. Diese UnregelmaRigkeit erkldre die UnregelmaRigkeit der Gezeiten.
Hier zeigt sich ein Zusammenhang zur Vorstellungsforschung rund um Strukturbildungen. Denn die
Gezeiten sind eine zeitliche Strukturbildung. Genau wie bei raumlichen Strukturbildungen versuchen
die Befragten die UnregelmaRigkeit der Struktur in naiver Weise durch UnregelmaRigkeiten in den
Umgebungsbedingungen zu erklaren (s. Kap. 2.2.2).

2.3.3 Fachdidaktische Leitlinien.

Um die Ergebnisse der fachlichen Klarung sowohl fachgerecht als adressatengerecht aufzubereiten,
ist auch hier das Model of Educational Reconstruction (Duit et al., 2012) eingesetzt worden. Es sind
dadurch die folgenden flinf Erklarschritte und zugehorige Beispiele entwickelt worden.

Erkldirschritt I: Gravitation ist eine Anziehungskraft

Im Alltag macht sich die Gravitation vor allem durch das nach-unten-Fallen von Gegenstianden be-
merkbar und wird daher meist nicht weiter hinterfragt. Tatsachlich handelt es sich bei der Gravitati-
on aber um eine Anziehungskraft zwischen allem, was eine Masse hat. Zwischen einem Gegenstand
(z. B. ein Buch) auf einem Tisch und der Erde wirkt folglich eine Anziehungskraft. Newton hat heraus-
gefunden, dass die Erde das Buch mit der gleichen Starke anzieht wie das Buch die Erde. Gravitation
ist eine symmetrische Kraft. Weil die Erde aber eine so viel groflere Masse hat, reagiert sie sehr trage
auf diese Kraft und bewegt sich kaum in Richtung Buch. Das Buch bewegt sich dafiir sehr deutlich auf
die Erde zu. Wir sehen, dass es schnell zu Boden fallt. Man denkt daher, dass die Erde aktiv ist und
das Buch passiv. Aber im Grunde sind beide gleich aktiv. So ist es auch zwischen Erde und Mond: Die
Erde zieht den Mond an und der Mond die Erde (und alles was sich auf ihr befindet).

Erkldirschritt Il: Die Gravitation zwischen zwei Himmelskérpern verformt sie

Die gegenseitige Anziehungskraft zwischen Erde und Mond wirkt auf der Verbindunglinie zwischen
beiden Himmelskorpern. Die Starke der Kraft hangt davon ab, wie weit die Himmelskorper voneinan-
der weg sind. Je kleiner ihr Abstand ist, desto grofer ist die gegenseitige Anziehungskraft (Abstands-
gesetz). Das Gravitationsgesetz sagt sogar, dass die gegenseitige Anziehungskraft auf ein Viertel sinkt,
wenn zwei Korper den doppelten Abstand einnehmen. Der Abstand ist also sehr wichtig. Die Gravita-
tionskraft zwischen dem Mond und dem Teil der Erde, der dem Mond zugewandt ist, ist grofRer als
die Gravitationskraft zwischen dem Mond und dem Teil der Erde, die dem Mond abgewandt ist. Der
Effekt wird als "differentielle Gravitation" bezeichnet. Allein durch diesen Unterschied der Gravitati-
on werden Himmelskorper verformt, in die Ldnge gezogen. Dies ist kaum merkbar bei festen Him-
melskorpern wie dem Mond oder der Erde. Sie werden nur minimal verformt. Das bewegliche Was-
ser auf der Erde aber wird deutlich auseinandergezogen. Dadurch entstehen die zwei Flutberge und
die zwei Ebbetadler. Ebbe und Flut entstehen also allein aus dem Grund, dass die Anziehungskraft
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zwischen Erde und Mond mit dem Abstand abnimmt und sich die Himmelkdrper und insbesondere
bewegliches Wasser auf ihnen verformen. Drei Beispiele sollen das verdeutlichen.

Beispiel 1: Boot-Regatta

Bei diesem Beispiel (Abb. 16) geht es nicht um Gravitation. Es zeigt aber den Effekt der Verformung.
Drei Boote, die unterschiedlich stark beschleunigen kénnen, starten nebeneinander. Alle fahren in
dieselbe Richtung (die steht im Beispiel fur die gleiche Kraftrichtung):

s —_—
A MittelmaRig stark beschleunigt A
4 >
o  —
Startzeitpunkt nach kurzer Zeit

Abb. 16. Analogie zur lllustration der Verformung von Kérpern im inhomogenen Gravitationsfeld

Wir fahren in dem Boot mit, das mittelmaRig stark beschleunigt (blau). Das am starksten beschleuni-
ge Boot (orange) fahrt uns davon, es entfernt sich von uns. Das am schwachsten beschleunigende
Boot (griin) fahrt uns hinterher. Schaut man vom blauen Boot zuriick auf das griine, so nimmt man
wahr, dass es sich ebenfalls von uns entfernt, obwohl es in die gleiche Richtung fahrt wie wir. Es ent-
fernen sich also beide Boote von uns. Die gesamte Regatta verformt sich, sie wird in die Lange gezo-
gen. Dies kann als Analogie betrachtet werden: Die Regatta steht fiir die Erde. Die Ziellinie steht fir
den Mond. Die Ziellinie bewirkt auch eine "Anziehung" auf die Segler. Die gleiche Fahrtrichtung der
Boote steht fiir die Richtung der Anziehung zwischen Erde und Mond. Die unterschiedlichen Be-
schleunigungen der Boote stehen fiir die unterschiedlichen Anziehungskrafte, je nach Abstand vom
Mond. Das blaue Boot steht fiir den Mittelpunkt der Erde. Dass sich beide Boote (orange und griin)
von uns entfernen, steht fir die Flutberge, die auf beiden Seiten der Erde entstehen.

Beispiel 2: Theraband

Zwei Menschen nehmen je eine Seite eines Therabands (breites Gummi-Gymnastikband) fest in die
Hand. Sie gehen in dieselbe Richtung. Allerdings macht eine der beiden Personen immer zwei Schrit-
te pro Sekunde, wahrend die andere Person nur einen macht (die Schritte sollen gleich groR sein).
Mit der Zeit entfernen sich die beiden Personen voneinander und das Band wird gedehnt, obwohl sie
in dieselbe Richtung gehen. Zeichnet man auf das Band einen Planeten aus Wasser, so wird dieser
nach und nach verformt und auseinandergezogen. Es entstehen zwei "Flutberge" auf dem Gummi-
band. Dies kann als Analogie betrachtet werden: Die gleiche Gehrichtung der Personen steht fir die
Richtung der Anziehung zwischen Erde und Mond. Die unterschiedlichen Schrittzahlen fiir die unter-
schiedliche Stdrke der Anziehung, je nach Abstand vom Mond. Die Person, die zwei Schritte pro Se-
kunde macht, wird in dem Beispiel also starker "angezogen", der Mond befindet sich auf ihrer Seite.
Dass sich das Gummiband dehnt, steht fiir das Auseinanderziehen des Wassers und die beiden Flut-
berge.
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Beispiel 3: Kometen
Dass Gravitationskrafte eine Verformung hervorrufen, ist nicht allein zwischen Erde und Mond der

Fall. Astronomisch gesehen, kommt das verbreitet vor. So wurde bspw. der Komet Shoemaker-Levy 9
beim Anflug auf den Jupiter durch die Gravitation zunehmend verformt und riss letztlich auseinan-
der, was sich in der Darstellung der NASA gut zeigt:

https://www.nasa.gov/mission pages/herschel/multimedia/pial7007.html

Erkléirschritt llI: Fliehkraft sorgt fiir ein stabiles Erde-Mond-System

Erde und Mond ziehen sich also gegenseitig an und erzeugen Verformungen. Aber warum stiirzen
Erde und Mond nicht irgendwann aufeinander? Das bleibt gliicklicherweise aus, weil sich Erde und
Mond um einen gemeinsamen Punkt drehen, ihren gemeinsamen "Schwerpunkt". Dieser Schwer-
punkt liegt wegen der viel gréBeren Masse der Erde naher bei der Erde als beim Mond. Er liegt sogar
noch innerhalb der Erde. Durch die Drehbewegung entsteht eine Fliehkraft nach aullen wie bei je-
dem rotierenden System. Als das System Erde-Mond entstanden ist, hat es sich gerade so eingestellt,
dass Gravitation und Fliehkraft im Gleichgewicht sind. Der Abstand zwischen Erde und Mond ist na-
hezu konstant. Gravitation und Fliehkraft gleichen einander aus und es entsteht eine stabile Bewe-
gung von Erde und Mond um ihren gemeinsamen Schwerpunkt. So erleben wir Flut und Ebbe, ohne
dass die Gefahr einer Kollision zwischen Erde und Mond besteht.

Erkléirschritt IV: Téglicher zeitlicher Versatz der Tiden

Wahrend Erde und Mond sich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen, rotiert auch die Erde
um ihre eigene Achse. Mond und Erde bendétigen einen Monat fiir ihre Bewegung um ihren gemein-
samen Schwerpunkt, die Erde bekanntlich einen Tag fir ihre Eigenrotation. Der tagliche Versatz der
Gezeiten von etwa 52 Minuten lasst sich so erkldren: Nach einem Erdtag (24 Stunden) hat sich das
Erde-Mond-System um ungefdhr ein 29stel der vollstaindigen Bewegung um ihren gemeinsamen
Schwerpunkt weitergedreht. Nach knapp 29 Erdtagen hat sich der Mond also einmal um die Erde
bewegt. Die Richtung zum Mond hat sich also geandert. Der Mond braucht jeden Tag rund einen
29stel Tag langer, bis man ihn in der gleichen Himmelsrichtung sieht. Das entspricht den rund 52
Minuten. Damit hat sich auch die Ausrichtung der Flutberge etwas verdandert, die Flut "verspatet
sich" jeden Tag um 52 Minuten.

Erkléirschritt V: Land beeinflusst die
Gezeitenwellen

Wenn die Erde komplett mit Wasser bedeckt
ware und die Meere Uberall gleich tief, dann
waren die Flutberge nur ca. 50 cm hoch, also
kaum bemerkbar. Auf der Erde gibt es aber
Kontinente, Inseln, Kisten, Meerengen und
Meeresbecken wie die Nordsee, auf die die
Flut trifft. Dort schaukeln sich die Gezeiten-
wellen auf. Es kann ein sehr hoher Tidenhub

entstehen, also ein groRer Unterschied zwi-

Abb. 9. Wechselwirkung der Gezeitenstrémung
in der Nordsee; Bildung von Amphidromien (The
Open University, 2000)

schen Niedrigwasser und Hochwasser. Dieser
Unterschied kann bis zu 14 Meter erreichen
(Frankreich, Nordamerika). In der Nordsee
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betragt der Tidenhub ca. 2,5 Meter. Da die Nordsee ein fast geschlossenes Becken ist, gibt es hier
einen merkwirdigen Effekt: Die Gezeitenwelle |duft im Kreis an den Kiisten der Nordsee entlang,
gegen den Uhrzeigersinn, denn das Wasser der Nordsee wird durch die Anziehung zwischen Erde und
Mond zu dieser Bewegung angeregt. Es ergeben sich dabei sogar Stellen in der Nordsee, an denen es
aufgrund dieser merkwiirdigen Bewegung gar keinen Tidenhub gibt. Man nennt diese Stellen Amphi-
dromien (Abb. 9). Dies kann in der nebenstehenden Abbildung fiir die Nordsee betrachtet werden.

Beispiel 4: Das Urlaubstelefonat

Jemand macht auf der Nordseeinsel Texel Urlaub. Er stellt um 12 Uhr mittags fest, dass Niedrigwas-
ser ist. Er telefoniert mit einem Freund in Wilhelmshaven, der mitteilt, dass dort gerade Hochwasser
ist. Das ist insofern verwunderlich, als die Orte gar nicht so weit voneinander entfernt sind und daher
ein so groRer Unterschied der Wasserstande {iberrascht. Die Erklarung dieses Phdnomens ergibt sich
durch die umlaufende Gezeitenwelle in der Nordsee.

Erkldirschritt VI: Die Gravitation der Sonne tritt hinzu

Was sich zwischen Erde und Mond aufgrund der Gravitation abspielt, geschieht auch zwischen Erde
und Sonne als weiterer kosmischer Player. Genau wie zwischen Erde und Mond wirken auch zwi-
schen Sonne und Erde Anziehungskrafte. Auch hier kommt es zu einer Verformung des Wassers auf
der Erde. Auch hierdurch entstehen zwei Flutberge und zwei Ebbetaler. Deshalb gibt es auf der Erde
eigentlich stets vier Flutberge bzw. Ebbetdler — je zwei durch den Mond und durch die Sonne. Die
durch die Sonne verursachten Flutberge sind aber nicht so hoch wie die durch den Mond bedingten.
Die viel Flutberge liberlagern sich, je nachdem wie Erde, Mond und Sonne zueinander stehen. Liegen
Erde Mond und Sonne etwa auf einer Linie, dann kommt es zu einer Verstarkung der Tiden. Man
spricht von Springtiden. Liegen Erde, Mond und Sonne im rechten Winkel zueinander, liegen auch die
Ausrichtungen der Flutberge im rechten Winkel zueinander. Die verstirkende Uberlagerung findet
nicht statt. Man spricht von Nipptiden.

Zusammenfassung

Durch die Anziehungskrafte zwischen Erde und Mond bzw. zwischen Erde und Sonne wird der Was-
serkorper der Erde verformt. Es resultieren Hoch- und Niedrigwasser auf der Erde. Weil die Erde ro-
tiert und sich daher der Ort des Hoch- und Niedrigwassers mit der Zeit verandert, nehmen wir diese
Verformung als Ebbe und Flut wahr. Die Fliehkrafte im Erde-Mond-System balancieren die Anzie-
hungskrafte aus und sorgen dafiir, dass ein stabiles System vorliegt, in dem Ebbe und Flut periodisch
auftreten. Die Fliehkrafte sind dabei nicht die Ursache von Ebbe und Flut, sondern verhindern das
Aufeinanderstiirzen der Himmelskorper. Auf einem Planeten mit Kontinenten werden die resultie-
renden Gezeitenwellen durch die Geomorphologie abgelenkt und es entstehen Effekte wie sehr star-
ke lokale Tidenhibe, umlaufende Gezeitenwellen oder Amphidromien.

2.3.4 Préasentation auf einem Fachtag.

Auch dieser Fachtag richtete sich an Leitende und Mitarbeitende der Nationalparkhauser sowie wei-
terer Bildungseinrichtungen an der Kiiste. Er stellte insofern ein Desiderat dar, als die Teilnehmenden
am ersten Fachtag (Thema: Strémungen und Strukturbildungen im Kistenraum) deutlich gemacht
haben, dass die vielen parallel existierenden Erklarungsansatze zum Thema Ebbe und Flut bei ihnen
Verunsicherung und Uberforderung hervorrufen. Um den Fachtag an die Wiinsche der Teilnehmen-
den anzupassen, wurden sie vorab angeschrieben und gebeten, Erklarungsansatze zum Thema Ebbe
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und Flut zu Gbermitteln, die entweder bereits in ihren Bildungseinrichtungen eingesetzt werden oder
bei denen sie sich unsicher sind, inwiefern sie fachlichen Anspriichen geniigen. Die Erkldrungsansatze
wurden im Vorfeld analysiert und kategorisiert. Das Ziel der Veranstaltung war es nicht etwa, einen
korrekten Erklarungsansatz darzustellen, sondern verschiedene Erklarungsansatze daraufhin zu dis-
kutieren, ob sie aus physikalischer Sicht in Ordnung sind. Auch die Gleichwertigkeit von Ansatzen, die
zunachst unvereinbar erscheinen, wurde zusammen mit den Teilnehmenden fachlich geprift. Es
stellte sich dann die Aufgabe, eine oder mehrere Darstellungsweisen zu finden, die auch fachlich
angemessen und auch fiir Besuchende verstehbar sind.

Bei der Durchfiihrung der Veranstaltung wurde ein breites Spektrum von Erklarungen diskutiert. Die-
se reichten von fachlich nicht haltbaren Erklarungen, (iber fachlich zwar angemessene, aber fiir Besu-
chende schwierig verstehbare Ansatze, bis hin zu Ansatzen, die sowohl fachlich angemessen als auch
fir Besuchende verstandlich sind. Es ist deutlich geworden, dass in vielen Bildungseinrichtungen
noch Erklarungen eingesetzt werden, die aus physikalischer Sicht unangemessen und irrefiihrend
sind: Sehr haufig wird falschlicherweise dargestellt, der mondzugewandte Flutberg werde durch die
Gravitationskraft des Mondes hervorgerufen. Der mondabgewandte Flutberg entstehe hingegen
durch die Fliehkrafte im Erde-Mond-System. Ein weiteres Problem bei den Erklarungen der Teilneh-
menden ist die Vielzahl der gleichzeitig vorhandenen Erklarungselemente und unklaren Beziige. So
werden in den Erklarungen gleichzeitig die beiden Flutberge verdeutlicht, zusatzlich der Einfluss der
Sonne bezliglich Spring- und Nipptiden diskutiert und ferner der tagliche Versatz der Gezeiten von
etwa 50 Minuten betont, der aus der Bewegung des Erde-Mond-Systems resultiert. Dies macht die
Erklarungen so komplex, dass die Besuchenden nicht mehr in der Lage sind, sie nachzuvollziehen.

Deshalb wurde auf Basis jener Erklarungsansatze, die von den Teilnehmenden Ubermittelt wurden,
die im vorigen Kapitel genannten Erklarschritte entwickelt und bei der Veranstaltung vorgestellt, die
die verschiedenen Erklarungen in einer Folge darstellt, bei der die Anzahl der Erklarungselemente
schrittweise zunimmt: Die Gezeiten werden zunachst nur aus lokaler Perspektive betrachtet. Erst
danach wird zu einer globalen, lunaren und schlieBlich zu einer solaren Perspektive libergegangen,
um die jeweiligen zugehorigen Phanomene (Flutberge, Spring- und Nipptide, Gezeitenversatz) ent-
schlisseln zu konnen. Die Problematik der falsch zugeordneten Erklarungselemente (Gravitations-
kraft und Fliehkraft) zu den beiden Flutbergen wird durch das Konzept der differenziellen Gravitation
aufgelost: Die Gravitation des Mondes bzw. der Sonne bewirkt eine Verzerrung des Wasserkoérpers
auf der Erde. Hierdurch entstehen bereits die zwei Flutberge. Die Fliehkrafte sind fir die Entstehung
der Flutberge demnach also nicht erforderlich. Sie sind jedoch von entscheidender Bedeutung fir die
Stabilitat des Erde-Mond-Systems: Nur weil die Fliehkrafte die wirkenden Gravitationskrafte ausba-
lancieren, halten Erde und Mond ihren Abstand zueinander und stiirzen nicht ineinander.

Flr das Konzept der differenziellen Gravitation wurde ein kleiner Hands-On-Versuch entwickelt und
vor Ort mit den Teilnehmenden durchgefiihrt. Bis heute bestehen beziiglich der Gezeiten intensive
Kontakte mit den Leitenden der Nationalparkhduser, die haufig mit den Projektmitarbeitenden in
Kontakt treten, um sich bei ihren individuellen Erklarungen zu den Gezeiten in ihren Bildungseinrich-
tungen beraten zu lassen. Aulerdem wird aus dem Projekt heraus mit einer Ausstellungsagentur und
einem Lernort kooperiert, um einen Ausstellungsbereich zum Thema Gezeiten zu konzipieren.
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Am Fachtag (s. Einladung, Abb. 17) nahmen 45 Personen aus 33 Bildungseinrichtungen teil:

@)

O 0O 0O O O OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0o0OO0o0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

Nationalparkverwaltung

NPH Wittbulten

NPH Baltrum

griin&bunt

Natur- und Landschaftsfiihrerin
Wind-Wasser-Wellen

Wattabenteuer

Wattfihrer Neuharlingersiel
Naturpadagogin, Wattfihrerin

Wattflhrer in Schillig

Lehrkrafte
Hofmann-Kramer-Wattfiihrungen

7x Wattfiihrerin aus Niedersachsen

NPH Wattenhuus Bensersiel

NPH Juist

Wattenmeer-Besucherzentrum
Schutzstation Wattenmeer

Wattfihrerin Upleward, Krummhorn
Wattenmeer-Besucherzentrum, Wattfihrer
NPH Museum Fedderwardersiel
Wattwelten Norderney
Nationalpark-Partner; Watt- und Inselfiihrer
NPH Carolinensiel

2x Wattfihrerin Nordfriesland bzw. Dithmarschen
NPH Wurster Nordseekiiste
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2. Fachtag

fiir Leitende und Mitarbeitende der Nationalparkh&user
und weiterer Bildungseinrichtungen an der Kiiste

Ebbe und Flut

Welche Erklarungsansatze sind fachlich
korrekt und fiir Besuchende verstehbar?

Montag, 17. Juni 2019, Universitat Oldenburg
Campus Wechloy, Raum W2 1-143, 13-16 Uhr

Programm
12:30 offene Kaffeerunde (davor ist ein Mensabesuch méglich)

13:00 Ziel des Fachtagesist es, verschiedene Erkldrungsansitze daraufhin
zu untersuchen, ob sie aus physikalischer Sicht in Ordnung sind.

Auch die Gleichwertigkeit von Ansitzen, die zundchst unvereinbar
erscheinen, soll fachlich gepriift werden.

Es stellt sich dann die Aufgabe, eine oder mehrere Darstellungs-
weisen zu finden, die auch fiir Besuchende verstehbar sind.

darin variabel: Kaffeepause

16:00 * Ende des Fachtages

Wir laden Sie herzlich ein, mit uns das zentrale Phdnomen der Gezeiten und ihre
didaktische Aufarbeitung zu diskutieren. Wir freuen uns auf lhr Kommen! Die
Teilnahme ist kostenlos. Anmeldung bitte bis zum 1. Mai 2019 unter
michael.komorek@ uni-oldenburg.de.

I 2016-2020

Annika Roskam, Kai Bliesmer und Michael Komorek D B U (‘)
N

canL

».| AG Didaktik der Physik und Burdasstitung Unmee
universitar) Wissenschaftskommunikation

oLoLNEURG

Abb. 17. Einladung zum Fachtag "Ebbe und Flut
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2.3.5 Anwendung der Leitlinien: Konzeption einer Erklartafel

Unter Rickbezug auf die fachdidaktischen Leitlinien wurde im Rahmen einer Masterarbeit von Berg-
hegger (2021) eine Schautafel zum Thema Gezeiten entwickelt und deren Wirksamkeit empirisch
untersucht. Da auf einer Schautafel nicht alle der durch die Leitlinien reprasentierten Inhalte darge-
stellt werden kdnnen, wurde eine Auswahl getroffen. Folgende Bereiche werden behandelt:

Anderung des Wasserstands sowie Periodizitit von Ebbe und Flut als Charakteristika.
Klarung des Unterschieds zwischen Ebbe und Flut sowie Hoch- und Niedrigwasser.
Ausbildung von zwei Flutbergen aufgrund differentieller Gravitation.

Stabilitat des Erde-Mond-Systems durch Gleichgewicht zwischen Gravitation und Fliehkraft.

O O O O O

Taglicher Versatz der Tiden um ca. 50 Minuten.

Der erste Entwurf einer Gezeitentafel ist in Abb. 18 dargestellt. Zur Erprobung der Tafel wurden
problemzentrierte, teilstandardisierte und leitfadengestitzte Interviews (Witzel, 1985) gefiihrt. Der
hierzu nétige Leitfaden wurde ebenfalls empirisch gestiitzt entwickelt, indem zwei Probeinterviews
durchgefiihrt wurden, sodass aus der Reaktion der Proband:innen in diesen Probeinterviews Verbes-
serungen am Leitfaden vorgenommen werden konnte. Die Erprobung der Tafel selbst erfolgt im Rah-
men der Masterarbeit von Berghegger (2021) mit 5 Proband:innen. Das Interview wurde online ge-
flihrt und gliederte sich in drei Bereiche: Zunachst wurden Fragen zu den o. g. Phanomenbereichen
gestellt, um in Erfahrung zu bringen, mit welchem Vorwissen und Vorstellungen die Proband:innen in
das Interview gehen. Im Anschluss wurde die Tafel gestreamt und die Befragten hatten die Gelegen-
heit sie so lange zu betrachten, wie sie wollten. Im Anschluss wurden ihnen dann Fragen rund um die
Phanomenbereiche gestellt, zu denen auf der Schautafel berichtet wurde. Jedes Interview dauerte
etwa 30 Minuten. Sie wurden transkribiert und der erhaltene Text mit einer qualitativen Inhaltsana-
lyse (Kuckartz, 2018) ausgewertet. Aus dem Vergleich zwischen dem erhobenen Vorwissen und den
empirisch untersuchten Vorstellungen nach dem Betrachten der Tafel konnte auf das durch die Tafel
konstruierte Wissen geschlossen werden. Dabei wurde zum einen Wissenszuwachs festgestellt
(grin). Zum anderen zeigten sich jedoch auch noch nach dem Betrachten der Tafel fachlich unange-
messene Vorstellungen bzw. Verstandnisprobleme (rot):

o Die Anderung des Wasserstands wurde von allen als Charakteristika der Gezeiten erkannt.
Die meisten Proband:innen beschreiben den Unterschied zwischen Ebbe und Flut sowie
Hoch- und Niedrigwasser korrekt.

o Alle beschreiben die Abstandsabhangigkeit der Gravitationskraft als zentrale Ursache fiir die
Entstehung der Gezeiten.

o Die meisten Befragten sind in der Lage die Stabilitdt des Erde-Mond-Systems unter Berlick-
sichtigung der Fliehkraft zu erklaren.

Alle Interviewten kdnnen den taglichen Tidenversatz beschreiben und erlautern.
Lediglich zwei Befragte beschreiben Flutberge auf beiden Seiten der Erde, sind jedoch nicht
in der Lage, deren Entstehung schliissig zu erklaren.

o Lediglich zwei Proband:innen beschreiben die Umwalzbewegung von Erde und Mond korrekt
und verfiigen lber eine angemessene Vorstellung von der Rolle des Baryzentrums.

Auf Grundlage der empirischen Untersuchung wird die Tafel nun im Sinne eines iterativen Vorgehens
noch einmal von Berghegger (2021) Uiberarbeitet und abermals erprobt.
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Wie entstehen eigentlich die ?

Gezeiten?

Dann ist also nicht der
Maond die Ursache fiir l)
die Gezeiten?

Maja will mittags eine Wattwanderung machen. ‘)
Sie fragt deswegen einen Wattwanderer nach °
einer Fuhrung. Doch! Genauer gesagt bewirkt die zwischen Erde und Mond

9

3
. ﬁdﬁchts der Mond Y, ®
verursacht Hochwasser! |

9 wirkende Gravitation, dass sich Erde und Mond anziehen. Je
kleiner der Abstand zwischen Erde und Mond, desto graBer ist
die Anziehung zwischen ihnen. Aus diesem Grund ist die An-
ziehung zwischen Erde und Mond an verschiedenen Punkten
auf der Erde unterschiedlich groB.

Altuell sollten wir

Hochwasser.

% N Und tagstber ist der |

Mond doch gar |,

"nicht losgehen.In einer nicht dal i

| Stunde haben wir | 7
\ /

2V
L]

Hat der Wattwanderer also gelogen?
Mein, denn:

Hoch- und Nledrigwasser kénnen
sich zu Jeder Tageszelt elnstellen.

Betrachten wir Erde und Mond ,von auBen”. Der Punkt P1 auf
der mondabgewandten Seite ist am weitesten vom Mond
entfernt. Der Punkt P2 liegr etwas naher am Mond und der
Punkt P3 auf der mondzugewandten Seite weist die klirzeste
Distanz zum Mond auf. Weo ist nun die Anziehung am Groten

und wo am Kleinsten?

Im Punkt P1 ist die ERDE
Anziehung am kisinsten, MOND
Bel Flut strdmen Wassermassen zur im Punkt P2 ist sie etwas i P2 P23
Kiiste, und der Wasserstand steigt, grofer E:: im Punkt P3 —_—
" " am grod .
Ist das Hochwasser erreicht setzt die
Ebbe ein und das Wasser beginnt ab ) )
zuflieBen, bis schlieBlich das Niedrig- Die unterschiadiiche An-
o= = ziehung bewirkt, dass die
wasser erreicht ist. Erde etwas sussinanderge- ERDE
zogen, also verzert wird.
Diese Verzerrung wirkt sich MOND

Du kannst die Anderung des Wasser-
standes dber die Zeit selber beob-
achten. Suche dir einen Punkt an der
Nordsee aus und merke dir den Was-
serstand. Betrachte dieselbe Stelle in
ein paar Stunden nochmal und du
wirst eine Veranderung feststellen.

Die Wasserstandsdnderung gibt es nicht nur in der
Nordsee: Uberall auf der Welt herrschen Gezeiten.
Scanne den QR-Code fiir eine Aufnahme aus der Bay of
Fundy in Kanada

nur sehr schwach auf den
festen Erdkorper aus. aber
bei den Wassermassen
sieht es anders aus: Sie
verzerren sich deutlich

und nehmen die Form von
einem Ei an. So entstehen
zwei Flutherge und zwe
Ebbei3ler.

Dieser Effekt tritt nicht nur auf der Erde auf. Wenn du
den rechtsstehenden QR-Code scannst, kannst du
die Aufnahme eines Kometen sehen, welcher sich
im Schwerefeld des Jupiters verzert:

Aber wenn Erde und
Mon sich anzichen,
warum rammen sie sich
dann nicht irgend-
wanr?

?

Gabe es nur die Anziehung zwischen Erde und Mond,
wirden sich Erde und Mond immer weiter annzhern
und schlieflich ineinanderstolien. Dies geschieht in
der Realitdt jedoch nicht, weil die Anziehung durch
eine Fliehkraft ausgeglichen wird. Diese entsteht
dadurch, dass sich Sonne und Mond um ihren ge-
meinsamen Schwerpunkt, das Baryzentrum, dre-
hen. Das Baryzentrum liegt innerhalb der Erde.

Aufgrund des Ausgleichs von Anziehung und Flieh-

kraft stellt sich also ein Gleichgewichtszustand ein.
Somit ist die Bewegung von Erde und Mond stabil.

Mondumlaufbahn
Baryrentrum N /
\

Erdumlaufbahn

Fiir eine Animation der Bewegung von
Sonne und Mind scanne den QR-Code:

Du kannst den Ausgleich von Gravi-
tations- und Fliehkraft in einem elnfa-
chen Experiment nachstellen. Fir die
Experimentieranleitung scanne hier
rechs:

v

/Ich sollte eine
‘Wanderung also am
Besten einige Zeit vor
dem Miedrigwasser
beginnen. Aber wie kann
ich diesen Zeitpunkt

her

inden?

Weil sich Erde und Mond umeinander drehen, &n-
dern sie ihre Lage zueinander und damit auch die
wirkende Anziehung. Dadurch wverschieben sich
Flutberge und Ebbetiler auf unserem Planeten, wo-
durch sich entsprechend Hoch- und Niedrigwasser
einstellen. Hoch- und Niedrigwasser verschieben
sich jeden Tag um ungefihr 50 Minuten. Diese
Zeitverschiebung wird Tidenversatz genannt. Der
Tidenversatz entsteht dabei aufgrund der sich ver-
andernden Anziehung aufgrund der Bewegung von
Erde und Mond.

Die Erde dreht sich innerhalb eines Tages um sich
selbst, wahrend der Mond die Erde in ungefahr 29
Tagen umrundet. In der Zeit, in der sich die Erde
einmal um sich selbst gedreht hat, hat der Mond
alsoca.ein 29-stel seiner Umlaufbahn zurtickgelegr.
Damit Erde und Mond nun die gleiche Ausgangs-
position zueinander haben, muss sich die Erde ein
entsprechendes Stick weiterdrehen. Dies dauert
ungefahr 50 Minuten.

In einem Tidenkalender kann man die vo-
raussichtliche Uhrzeit und Wasserstands-
héhe von Hoch- und Niedrigwasser nach-
gucken. Ein Beispiel kannst du mit Hilfe
des OR-Codes sehen:

Abb. 18. Erster Entwurf einer Gezeiten-Schautafel, mit der eine empirische Untersuchung durchgefiihrt wurde
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2.4 Schwerpunkt D: Entwicklungsforschung mit Exponaten zu den aufbereiten Themen
Zentraler Fokus des Projekts war die Implementation von Phdnomenen der physikalischen Dynamik

an der Kiste, im Ozean und im Wattenmeer in die non-formalen Angebote der Bildungseinrichtun-
gen an der norddeutschen Kiste. Da diese in ihren Ausstellungen vornehmlich auf Exponate setzen,
wurde im Projekt beschlossen, ebenfalls Exponate zu entwickeln. Diese sollten gemaR fachdidakti-
schen Kriterien und Modelle hergestellt werden, die schon seit langem im Bereich des formalen Ler-
nens zur Weiterentwicklung von Schulunterricht herangezogen bzw. eingesetzt werden: Die Expona-
te werden im Rahmen von Aktivitdten der Entwicklungsforschung entworfen. Das bedeutet, dass
zunachst Prototypen auf Basis von Literaturrecherchen nach bestem fachdidaktischem Wissen herge-
stellt werden. Diese bieten dann die Mdglichkeit, empirisch zu untersuchen, wie Menschen auf ent-
sprechende Exponate reagieren, wie sie mit ihnen umgehen und welche Denk- und Lernprozesse die
Exponate auszulésen vermogen. Gewonnen Erkenntnisse werden sodann eingesetzt, um die Expona-
te zu verbessern, neue Exponate zu entwerfen und schlielllich abermals zu erproben. Es handelt sich
also um einen iterativen, zyklischen Forschungsansatz.

Dabei werden durch die Forschung einerseits die konkreten, untersuchten Exponate verbessert. An-
dererseits werden aber auch generalisierbare Erkenntnisse iber den Umgang von Menschen mit
fachdidaktisch entwickelten Exponaten deutlich. Es kdnnen demnach also ebenfalls Erkenntnisse
gewonnen werden ("Lokale Theorien"), die liber die konkreten Exponate hinausgehen. Ein solches
Forschungsfahren wird in der Fachdidaktik als Design-Based Research (Design-Based Research Collec-
tive, 2003) bezeichnet. Beim Design handelt es sich um die entwickelten Exponate. Das Design bietet
die Moglichkeit, fachdidaktische Forschung zu betreiben. In der folgenden Abbildung (Abb. 19) ist der
in diesem Arbeitsschwerpunkt verfolgte Design-Based Research Ansatz grafisch dargestellt. Der ge-
samte Projektverlauf im vorliegenden Arbeitsschwerpunkt ist Ausdruck davon, sich durch diesen
zyklischen Forschungsansatz zu bewegen, um immer bessere Exponate zu kreieren und gleichzeitig
neue Erkenntnisse tiber fachdidaktisch motivierte Ausstellungsforschung zu generieren.

Ergebnisse der . Fachdidaktische Design ausgestalten:
Vorstudien Ziele des a Strukturierung der ) Exponate und

Designs Ausstellung und ihrer Materialien

Experteninterviews definieren

Exponate (weiter-)entwickeln

mit Lernortleitenden

Ausstellung mit
Exponaten und
Materialien
erproben

,Domdnenspezifische Theorien* zum Lernen und zu Empirische Daten
Interaktionen in der speziellen Ausstellung auf Basis sammeln
der empirischen Daten formulieren und auswerten

Abb. 19. Schematische Darstellung zum Design-Based-Research-Zyklus zur Entwicklung von Exponaten

2.4.1 Erarbeitung eines fachdidaktischen Ausstellungskonzepts (Aug.2016 - Okt. 2016)

Auf der Grundlage der Bedarfserhebungen, der Kooperationsgesprache und etablierten fachdidakti-
schen Konzepten wurde ein Ausstellungskonzept entwickelt, das auf die intensive mentale Interakti-
on der Nutzer:innen mit den Ausstellungsexponaten zur physikalischen Dynamik von Kiiste und Watt
setzt. Die Abb. 20 unterstreicht, dass Exponate in diesem Konzept mehrere Funktionen erfiillen sol-
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len. Beim Erstkontakt mit dem Exponat dient es als "Lieferant” flir ein Phdnomen. Das im Exponat
beobachtbare Phanomen ist zwar kinstlich hervorgerufen worden, hat in der Natur aber stets eine
reale Entsprechung (z. B. Sandrippel). Am Exponat kdnnen die Besuchenden dieses Phdanomen jedoch
unter kontrollierten Bedingungen manipulieren, um mehr dariiber zu lernen, als direkt in der Natur
moglich ist. So lassen sich beispielsweise kleine Sandrippel an einem Exponat selbststandig erzeugen,
beobachten und durch die Veranderung verschiedenster Parameter manipulieren. Das am Exponat
beobachtbare Phanomen reagiert also auf die Handlungen der Nutzer:innen und es werden gedankli-
che Verbindungen zum &dquivalenten Phianomen hergestellt, das sich direkt in der natirlichen Um-
welt beobachten lasst. Dies gelingt durch eine einbettende Lernaufgabe, die Nutzer:innen kognitiv
anregt, ein mentales Bild von einem (geo-)physikalischen Zusammenhang in der Natur zu entwickeln.
Hierzu werden Analogiebildungsprozesse zwischen dem Modell und dem realen System angeregt.

Lernaufgabe:

¢ Multimediales Material generiert eine Lernaufgabe. Diese fordert zunachst auf, ein Stré-
mungsphanomen zu entdecken, zu beobachten, zu beschreiben.
Der Nutzer der Station erhalt einen Beobachtungsauftrag.

¢ [nfosin Texten, auf Tafeln, in Videos etc. helfen dem Nutzer, ein mentales Modell aufzubau-
en: Das Exponat wird zu einem Modell fiir ein reales System.
Der Nutzer erhilt einen Modellbildungsauftrag.

Exponat als Exponat als Hilfe, um ein mentales
,Phdnomen-Lieferant”: Modell fur ein geophysikalisches System
Was zeigt es? Was l3sst sich aufzubauen,

manipulieren und variieren? Was ist dhnlich zum realen System? Wel-
Welche Veorerfahrungen lassen che Analogien zwischen Teilen des Expo-
sich aktivieren? nats und Teilen des realen Strdmungssys-

tems lassen sich bilden? Welche Prozesse
im Exponat entsprechen realen Prozes-
sen?

Abb. 20. Zusammenfassende Darstellung zum erarbeiteten Ausstellungskonzept

2.4.2 Entwicklung von Exponat-Prototypen und erste Erprobung (Nov. 2016 - April 2017).

Auf Basis des erarbeiteten Konzepts ist eine konkrete Ausstellung zum Thema Stromungen und Struk-
turbildungen mit fiinf Exponaten erstellt worden. Dies geschah zusammen mit Physik-Studierenden
des Master of Education im Modul "Moderne Physik und ihre didaktische Umsetzung". Rund 20 Stu-
dierenden waren tatkraftig an der Entwicklung der Prototypen beteiligt. Alle Exponate konnten au-
Rerst kostenglinstig unter Verwendung von Baumarktmaterialien realisiert werden, um sie unter
kontrollierten Bedingungen im Lehr-Lern-Labor mit Schiiler:innen zu erproben.

Die Ausstellung erhielt das Motto "Ursache — Strémung — Wirkung", was meint, dass vom Mikrobe-
reich bis hin zum weltumspannenden MaRstab durchgangig Stromungen zu beobachten sind, die
wesentlichen Einfluss auf die Strukturbildungen in der Natur haben. Strukturbildungen lassen sich in
diesem Sinne als Wirkung von Strémungen interpretieren. Die finf Exponate werden durch ihre Gro-
Renordnungen didaktisch strukturiert. Die Abb. 21 verdeutlicht das Konzept und damit die Ordnung
der flinf Stationen der Rippelbildung (Meterbereich), Inselentstehung und -verlagerung (Kilometer-
bereich), Gezeitenwellen samt Einfluss, Tsunamis (tausende Kilometer) und des weltumspannenden
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Stromungssystems (zehntausende Kilometer), zu dem auch der Golfstrom (Schildknecht, 2016) ge-
hort.

Golfstrom

-
i [ % o “’
Gezeitenwelle '%*%‘ 5

\9‘% $ —
A Tsunami
2
R_'Ppel’ "6:?%7 Entstehung einer
bildung Sandbank bis hin zur
y é Entwicklung einer Insel
s

Abb. 21. Didaktische Strukturierung zur Prototyp-Ausstellung "Ursache — Strémung — Wirkung"

In allen Exponaten soll deutlich werden, dass jede Strémung eine Ursache hat, sie aber auch selbst
wieder Ursache fir weitere Phdnomene an der Kiste (z. B. Rippel, Dinen etc.) ist. Die im Mastermo-
dul entwickelten Phanomene sind so konstruiert und mit Begleitmaterial ausgestattet, dass sie zum
einen Phanomene produzieren und zum anderen mittels Analogiebildungen Zusammenhange im

realen geophysikalischen System verdeutlichen kdénnen. Die fiinf Exponat-Prototypen sind auf den
nachfolgenden Bildern dargestellt.

Golfstrom

o - Entstehung einer
Gezeitenwelle #°_  Sandbank bis hin zur
e ‘ Entwicklung einer Insel

Abb. 22. Drei Exponat-Prototypen der ersten Ausstellungsversion in der Universitdt Oldenburg
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Rippel-
bildung

Abb. 23. Zwei Exponat-Prototypen der ersten Ausstellungsversion in der Universitat Oldenburg

Zur Erprobung der Ausstellung wurde eine zehnte Schulklasse eines Oldenburger Gymnasiums in die
Universitat eingeladen, um die Exponate zu bedienen. Sie wurden dabei von den Studierenden des
Mastermoduls unterstiitzt. Die Schiiler:innen setzten sich mit allen Exponaten auseinander. Sie wur-
den zum einen dabei beobachtet und zum anderen im Anschluss des Ereignisses zu Schwierigkeiten
und Verbesserungsmaoglichkeiten befragt.

Wnrum aieht du -«

Abb. 24. Schiiler:innen erproben die Exponate und das zugehdrige Lernmaterial
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Abb. 25. Schiiler:innen geben schriftliches Feedback zu den Exponaten und Lernmaterialien

2.4.3 Weiterentwicklung der Exponate und Feldstudie im NPH Dangast (Mai 2017 - Juli 2017)

Durch die Erprobung der Exponat-Prototypen konnte die Ausstellung weiterentwickelt werden. Die
Weiterentwicklung hat sich sowohl auf die handwerkliche Umsetzung der Exponate bezogen als auch
auf das didaktische Konzept. Mit Blick auf die handwerkliche Umsetzung sind stabilere Varianten
realisiert worden, die von Nutzer:innen auch ohne Beaufsichtigung bedient werden konnten und die
sich daher prinzipiell fir eine Feldstudie in einer realen Ausstellungssituation an einem aufRerschuli-
schen Lernort eignen. Auf fachdidaktischer Ebene wurden fortan nicht nur Strémungen im Wasser,
sondern auch in Luft betrachtet. Dadurch wurden manche Exponate im Hinblick auf Strémungen in
der Luft Giberarbeitet, sodass diesbezligliche Phanomene akzentuiert wurden.

M ammar Ursache — Stromung — Wirkung

vom Sandkorn zum Ozean

‘ Stromungen werden hier
in zwei Fluiden betrachtet

Fluid: Wasser Fluid: Luft

Feinziel: (Weiter-)Entwickiung von Ausstellungsbereichen durch die Konzeption/Erzeugung zusétzlicher und Verbesserung bestehender Expondte

¢ Weitere Exponate im Bereich Ozean (z. B. Sturmflut) * Weitere Exponate im Bereich Ozean (z. B. Windhosen und Taifune)
* Weitere Exponate im Bereich Wattenmeer/Kiiste (z. B. *+ Weitere Exponate im Bereich Wattenmeer/Kiiste (Dlinen-,
Strémungen unter dem Mikroskop auf SandkorngréRe; Inselentwicklungen; Sandrippel)
Diinenentwicklung) * Konzeption von Exponaten zur ,,Anthropogenen Stromerzeugung”
+ Konzeption von Exponaten zur ,Anthropogenen (z. B. Windkraftwerk)

Stromerzeugung” (z. B. Stromungs-; Gezeitenkraftwerke)

Abb. 26. Rahmung der Ausstellung "Ursache-Strémung-Wirkung"

AuRerdem wurden umfangreiches Begleitmaterial (z. B. Poster, Erklartafeln) konzipiert, das fiir die
Nutzer:innen der Exponate Anleitungen, Beschreibungen und Erklarungen zu den jeweiligen Expona-
ten bereithielt. Auch dies diente dazu, dass die Exponate ohne stdndige Beaufsichtigung bedient und
entschlisselt werden konnten. Bei der Weiterentwicklung der Exponate und des Begleitmaterials
waren die folgenden fachlich-fachdidaktisch motivierten Leitlinien zu bertcksichtigen:
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1. Stromungen sind als Vermittler von Ursache und Wirkung darzustellen, sodass sie als zentrales
Element bei der Entschlisselung von physikalischen Phdanomenen im Wattenmeer, an der Kiste
und im Ozean fungieren. Stromungen bilden eine Ubergeordnete Klammer. Sie sind das verbin-
dende Element innerhalb der Ausstellung.

2. Die einzelnen Phdnomene im Wattenmeer, an der Kiiste und im Ozean lassen sich verschiedenen
thematischen Clustern zuordnen; z. B. wie Klima, Strukturbildungen, Starkwetterereignisse. Diese
Cluster bilden Untereinheiten innerhalb der Ausstellung.

3. Die Phdnomene an den Exponaten werden nicht nur unter fachphysikalischen Gesichtspunkten
betrachtet, sondern sind jeweils auf soziale, 6kologische und/oder 6konomische Kontexte bezo-
gen, die den drei Sdulen einer BNE entsprechen; gleichzeitig sind die betrachteten Phanomene
Reprasentanten komplexer geophysikalischer Systeme und ermdglichen einen Zugang vom einfa-
chen (kontrollierten) und strukturierten Exponat zur Komplexitat der Realitat.

Ausstellung im Nationalparkhaus Dangast. Uber sechs Wochen im Juni und Juli 2017 war die weiter-
entwickelte Ausstellung im Nationalparkhaus Dangast der Offentlichkeit zuganglich. Es fand eine
Feldstudie statt. Zahlreiche Besuchende nutzten die Exponate und informierten sich somit liber
Stromungen und ihren Einfluss auf die Formung von Kiiste und Meer. Sie agierten mit den Exponaten
mehr oder weniger in der beabsichtigten Weise. Die Besuchenden wurden dabei von den Projektmit-
arbeitenden sowie von Studierenden beobachtet und befragt, um Hinweise auf die Wirkung des
Uiberarbeiteten didaktischen Konzepts und der Exponate zu erhalten. Mehrere Bachelor- und Mas-
terarbeiten sind in diesem Rahmen entstanden (Blichter & Przibilla, 2017; Heuer, 2017; Eberlei,
2017). Die Beobachtungen und Befragungen sind u. a. in den Abschlussarbeiten systematisch ausge-
wertet worden, um die Exponate und das Infomaterial weiterzuentwickeln. Der "Tag der Offenen Tur
der Stromungsexperimente" am 15.06.2017 stellte einen gewissen Hohepunkt der Ausstellung dar.
Auf diesen Tag wurde durch die Presse auf die Ausstellung groRraumig aufmerksam gemacht, mehre-
re hundert Besucher:innen folgten dem Aufruf. Die Presse berichtete im Nachgang lber diesen spe-
ziellen Tag. Am Tag selbst war das Radio (Nordwest-Radio) vor Ort und sendete eine Livereportage.

Strip,

-
un.

Abb. 27. Bewerbung des Tags der Offenen Tiir der Strémungsexperimente in Dangast
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Abb 28. E/n/adung Tag der Offenen Tiir der Strémungsexperimente in Dangast um die Exponate zZu erproben
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Abb. 29. Interview der Projektmitarbeiter:innen am Tag der Offenen Tiir der Strémungsexperimente

An dieser Stelle sei der Dank gegeniliber dem Nationalparkhaus Dangast unter Leitung von Lars Klein
ausgesprochen fir alle Unterstlitzung und die Moglichkeit, die Ausstellung zu erproben.

2.4.4 Erarbeitung von Begleitmaterial und Analyse fremder Ausstellungen (Aug. 2017 - Dez. 2017).

Begleitmaterialien fiir Schiiler:innen zur beschriebenen Ausstellung "Ursache — Stromung — Wirkung"
sind im Rahmen einer Masterarbeit erstellt worden (Viskupaitis, 2018). Diese Materialien bereiten
Schiiler:innen auf die Ausstellung vor, ohne Inhaltliches vorwegzunehmen. Darin wird u. a. an einem
Beispiel der Modellbegriff thematisiert und die Frage angesprochen, was ein "Phdanomen" ausmacht
— zwei Aspekte, die bei den Ausstellungsexponaten eine wichtige Rolle spielen. Zur Nachbereitung
werden weitergehende Informationen zu Stromungen (z. B. im Internet oder der Literatur) aufge-
flhrt, die die Schiiler:innen bzw. die Lehrkraft zur Vertiefung der Ausstellungsthemen auswahlen
kénnen. Die Materialien sind mit Schulklassen erprobt worden. Fiir eine vorhandene Ausstellung mit
dem Schwerpunkt der Windenergie im Nationalparkhaus Wangerland wurde in einer Bachelorarbeit
ein dhnliches Begleitmaterial entwickelt. AuRerdem wurden neue Experimentierstationen zur Unter-
suchung von Windkraftanlagen in die bestehende Ausstellung dort integriert (FredeweR, 2019). In
den Bachelorarbeiten von Ostendorf & Piplak (2018) sind zahlreiche Nationalparkhduser daraufhin
analysiert worden, welche physiknahen Exponate/Stationen vorhanden sind und welche physikali-
schen Inhalte dabei berlihrt werden. Diese Arbeiten dienen zum einen der Klarung, wo weitere Ma-
terialien zur Einbettung von Besuchen platziert werden kénnen. Zum anderen boten die Arbeiten
aber auch weitere Ideen fiir zusatzliche Exponate zu den Themen Priele, Animal Navigation und Ge-
zeiten, die im spateren Projektverlauf auch tatsachlich realisiert wurden und die bereits bestehenden
Exponate in der Ausstellung "Ursache-Stromung-Wirkung" ergédnzten (s. Kap. 2.4.7, 2.4.8 und 2.4.9).

2.4.5 Weiterentwicklung der Exponate, Laborstudie an der Universitat (Sep. 2017 - Méarz 2018).

Von September bis November 2017 und von Januar bis Marz 2018 war die Ausstellung in der Univer-
sitdt Oldenburg begehbar. Es fand eine Laborstudie statt. Hier wurden Besucher gezielt eingeladen,
um Genaueres Uber deren Denk-, Interaktions- und Lernprozesse zu erfahren. Die Ergdnzung der in
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Dangast betriebenen Feldstudie durch eine Laborstudie an der Universitat war insofern angezeigt, als
in einer Laborstudie sehr konzentrierte und fokussierte Forschung moglich war. In einer reinen Feld-
studie im Nationalparkhaus bringen die Besucherinnen und Besucher i. d. R. schmale Zeitkontingente
mit, sodass umfangreiche Befragungen wahrend und vor allem im Nachgang einer Begehung nur
schlecht moglich sind. AuBerdem ist die Atmosphare im Feld nicht so stark abgeschirmt. Im Labor
herrscht mehr Ruhe und auch ein "Abstand" zum Ublichen Ausstellungssetting, das durchaus einge-
Ubte und kontraproduktive Verhaltensmuster (z. B. oberflachliches Schauen) aktivieren kénnte. Weil
uns als Projektakteuren wichtig ist, feinkornig zu klaren, welche Lern- und Interaktionsprozesse bei
Besuchenden an den Exponaten ablaufen und wie diese auf Basis von Forschungsliteratur zu inter-
pretieren sind, erschien uns eine Mischung von Feld- und Laborstudien als gut geeignet, um die Vor-
teile beider Settings ausschopfen zu kénnen. Denn nur so gelingt es, das komplexe Wirkungsgefiige
zwischen den Nutzer:innen und den Exponaten der Ausstellung besser zu verstehen. Ziel der Labor-
studie in der Universitat ist es daher, die Erkenntnisse direkt wieder zu nutzen, um die Exponate in
der realen Ausstellung moglichst ertragreich fiir die Besuchenden zu gestalten und deren volles Lehr-
Lern-Potenzial ausschopfen zu kénnen. Im Rahmen dieser Aktivitdten sind die Masterarbeiten von
Bergmann (2018) und Dulle (2018) entstanden.

2.4.6 Finalisierung der Exponate und Feldstudie im NPH Norddeich (Mar. 2018 - Apr. 2018).

Die Ergebnisse aus der Feld- und Laborstudien fiihrten zu einer abermaligen Verbesserung der Aus-
stellungsexponate rund um Strdmungen und Strukturbildungen. Um die Gberarbeiteten Exponate zu
testen, fand eine erneute Feldstudie statt: Ab Marz 2018 wurde die Ausstellung der Offentlichkeit in
der Seehundstation Nationalparkhaus in Norden zuganglich gemacht. Die Ausstellung wurde in vier
Raumen auf ca. 80 m? so prasentiert, dass die Besuchenden einen guten Zugang zu den Exponaten
hatten und die Exponate frei bedienen konnten, um sie zu manipulieren, eigene Erfahrungen mit der
Erzeugung von Stromungen zu sammeln und diese auf Kontexte zu beziehen. Texttafeln haben dazu
eingeladen, Analogien zu bilden zwischen den Exponaten und ihrem Korrelat in geophysikalischen
Systemen, wie dem Tsunami, der umlaufenden Gezeitenwelle in der Nordsee oder der Erwarmung
Nordeuropas durch den Golfstrom.

Die Veranderungen der neuen Version der Ausstellung gegeniiber der 2017 im Nationalparkhaus
Dangast prasentierten Version lagen in einer veranderten textlichen Darstellung an den Stationen
und einigen technischen Veranderungen. Weiterhin ist das Ziel, dass sich die Besuchenden zunachst
mit den verschiedenen Stromungsphanomenen befassen. Sie sollen das Phanomen zunachst sinnlich
erfahren und genieBen bevor ihnen fachliches Wissen dazu angeboten wird; also wofiir die Exponate
geophysikalisch stehen und in welchen Kontexten (Erwdarmung Europas durch den Golfstrom; Kis-
tenschutz; Sturmfluten etc.) sie eine Bedeutung haben. Erneut werden Nutzer:innen beobachtet und
aktiv befragt. Studierende in ihren Abschlussarbeiten sind in diesen Prozess der Begleitung und Ver-
besserung der Ausstellung eingebunden. So wurde beispielsweise von Bergmann (2018) ein Flyer
entwickelt und erprobt, der entlang der Exponate durch die Ausstellung fihrt. Der Flyer hat dadurch
die Funktion eines sog. Advanced Organizer (Ausubel, 1960) inne, soll also den Nutzer:innen als ein
verbindendes Element dienen und sie bei der gedanklichen Vernetzung der verschiedenen Exponate
unterstitzen. Um einen Einblick in die Exponate der Ausstellung zu bieten, sind in den folgenden
Abbildungen (Abb. 30, Abb. 31, Abb. 32) Lernstationen rund um die Themen Wellen, Rippelmuster
und Dlinen dargestellt.
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Abb. 31. Lernstation zur Entstehung von Rippelmustern

Wahrend der Ausstellungserprobung beobachteten die Projektmitarbeitenden sowie zwei Studie-
rende im Rahmen ihrer Abschlussarbeiten (Tischer, 2018; Brand, 2018) die Nutzer:innen bei der Be-
dienung der Exponate. Teilweise wurden sie auch an den Exponaten befragt. Ziel der Beobachtungen
und Befragungen war es zu kldren, ob die Exponate und das schriftliche Material von den Besuchen-
den Gberhaupt genutzt werden und in welcher Weise, inwiefern sie die Exponate in der beabsichtig-
ten Weise entschliisseln konnen und inwiefern sie einen Bezug zwischen den Exponaten, die sie
selbst anfassen und manipulieren konnten, und den physikalischen Systemen, fiir die sie stehen,
herstellen kénnen.
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Abb. 32. Lernstation und Lernmaterial zur Entstehung von Diinen auseinandersetzen konnten. An
dieser Stelle sei der Dank gegenliber der Seehundstation unter Leitung von Dr. Peter Lienau ausge-

sprochen fir alle Unterstlitzung und die Moglichkeit, die Ausstellung zu erproben.

2.4.7 Neuentwicklung eines Exponats zu Prielen (05.2018-09.2018).

Die Erfahrungen aus den zwei Labor- und Feldstudien haben einerseits dazu gefiihrt, dass die konkre-
ten Exponate kontinuierlich verbessert werden konnten. Andererseits konnten aber auch generelle
Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, wie Menschen mit solchen fachdidaktisch entwickelten,
interaktiven Exponaten umgehen, wo Schwierigkeiten bestehen und wie sich verringern lassen. Aus
diesem Grund bestand die Idee, die bisherigen Erfahrungen und Erkenntnisse zu nutzen, um Expona-
te zu neuen Themen rund um Strémungen und Strukturbildungen an der Kiste zu konzipieren.
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Aus dieser Idee heraus wurde ein neues Exponat — nach gleichem fachdidaktischem Konzept — entwi-
ckelt, das die Bildung von Prielen thematisiert. Das Objekt wurden im Rahmen einer Masterarbeit
von zwei Studierenden (Stegemann & Wortmann, 2018) konzipiert. Es handelt sich um ein groRes
Sandbecken (60 cm x 120 cm) mit einem geschlossenen Wasserkreislauf und einer Pumpe, das er-
laubt, Priele und Maanderstrukturen im Sand zu produzieren. Auch dieses Exponat setzt auf die In-
teraktivitdat der Besuchenden mit den Objekten, indem Wassermenge, FlieBrichtung, Position des
Sandes und weitere Parameter variiert werden konnen, um den Effekt der entstehenden Strukturen
zu untersuchen. Das Exponat ist wiederum in eine Lernstation eingebettet, die neben dem Exponat
Handlungsanweisungen und Vorschldge umfasst, Erklarungsangebote bereithdlt und einen Bezug zur
Priel- und Strukturbildung im Wattenmeer herstellt. Die folgenden Abbildungen zeigen die Station
einmal in der Totalen (Abb. 34) und einmal im Detail (Abb. 33).
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Abb. 34. Station zur Erzeugung von Prielen Abb. 33. Verzweiate Prielstrukturen im Sandbecken

Das Exponat wurde in Zusammenarbeit mit den Werkstatten der Universitat Oldenburg professionell
erstellt und ist auf Robustheit ausgelegt. Damit geht es in seiner Umsetzung (ber die bisherigen Ex-
ponate hinaus, die nicht flr den langfristigen Einsatz gedacht waren. Das Exponat und die gesamte
Lernstation sind im Herbst 2018 in der AuBenstelle des Nationalparkhauses Dangast im Haus des
Kurgastes prasentiert und erprobt worden. An diesem Ort haben im Erprobungszeitraum rund 200
Besuchende das Exponat wahrgenommen, es ausprobiert und sich mit den Lernaufgaben befasst. Die
Studierenden Wortmann und Stegemann beobachteten und befragten die Nutzer:innen bei ihren
Handlungen am Exponat. Es zeigt sich, dass die Handlungen, die angeregt werden sollen, tatsachlich
stattfinden, dass aber auch hier die Interaktionsmoglichkeiten von den Besuchenden typabhangig
noch zu wenig genutzt werden und dass die meisten Besuchenden die Erklarungen, die an der Station
angeboten werden, nicht richtig wahrnehmen. Daraus kann geschlossen werden, dass sie sich mit
den Effekten, die sie erzielen, zufriedengeben, ohne Bedarf an der Erklarung der Entstehungsprozes-
se von Prielen und Mdandern versplren. Fir die Konstruktion von Exponaten samt Begleitmaterial
ergibt sich daher die Forderung, dass die Phdanomene so dargestellt und beschrieben werden miis-
sen, dass sie fur Laien als "frag-wiirdig" erscheinen. Offenbar ist das Uberraschende an einem Phi-
nomen fiir viele Menschen erst dann zu erkennen, wenn sie mit Blick auf den fachlichen Hintergrund
des Phanomens schon Uber etwas Vorwissen verfligen. Ist dem nicht so, dann finden Lernende kei-
nen Zugang zum Phdnomen, sie finden es dann zwar immer noch interessant, nehmen es allerdings
so hin und hinterfragen es nicht. Dieses Bedirfnis nach dem Hinterfragen eines durch das Exponat

ausgelosten Phanomens gilt es anzuregen. Dies misste ein Exponat, das durch Begleitmaterial flan-
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kiert wird, aus unseren Erfahrungen heraus leisten. Uber die konkreten empirischen Ergebnisse wird
im Detail in Stegemann & Wortmann (2018) berichtet.

2.4.8 Neuentwicklung eines Exponats zur Himmelsmechanik bei Gezeiten (10.2018-06.2019).

Durch die Zusammenarbeit mit den Nationalparkhadusern ist im Rahmen der Ausstellungserprobung
deutlich geworden, dass die padagogisch Verantwortlichen an den Lernorten Unterstitzung bendti-
gen, um das besonders zentrale Phanomen der Gezeiten sowohl fachgerecht als auch lernendenge-
recht darstellen zu kdnnen. Da das Thema sowohl fiir die Leitenden er Bildungseinrichtungen als
auch fir deren Besuchende physikalisch anspruchsvoll ist, wurde im Projekt beschlossen, dass neben
Stromungen und Strukturbildungen auch Materialien zum Gezeitenphdanomen entwickelt werden. In
Ergdnzung zum durchgefiihrten Fachtag (siehe Kapitel 2.3.4), an dem der Fokus zum einen auf der
Entstehung der beiden Flutberge durch differenzielle Gravitation und zum anderen auf der Stabilitat
des Erde-Mond-Systems infolge der wirkenden Fliehkrafte lag, wollten wir die Lernorte weitergehend
unterstitzen. Denn noch nicht eingehend betrachtet wurde die Bewegung des nunmehr als stabil
begriindeten Erde-Mond-Systems. Hier besteht jedoch ein groRer Bedarf, da sich viele Menschen
falschlicherweise vorstellen, der Mond bewege sich um den Mittelpunkt der Erde. Handelslbliche
Tellurien (Planetenmodelle) verdeutlichen zwar die Bewegung von Himmelskoérpern sehr anschau-
lich, unterstiitzen allerdings diese fachlich unangemessene Vorstellung, da der Mond und die Erde an
derselben Achse befestigt sind, sodass im Tellurium ebenfalls die Mondbewegung um den Mittel-
punkt der Erde zu erkennen ist. Dies hdangt vermutlich damit zusammen, dass eine solche Konstrukti-
on einfacher zu bauen ist als ein Modell, das die Verhaltnisse korrekt wiedergibt.

Aber natirlich darf die Einfachheit der technischen Umsetzung niemals ein Argument dafiir sein,
einen Sachverhalt physikalisch nicht angemessen darzustellen. Deshalb hat sich die Aufgabe gestellt,
ein Tellurium zu konstruieren, dass eine Himmelsmechanik ausdriickt, die fachlich angemessen ist: In
Wirklichkeit bewegen sich Erde und Mond namlich um ihren gemeinsamen Schwerpunkt (Revoluti-
onsbewegung), der als Baryzentrum bezeichnet wird. Gleichzeitig dreht sich die Erde um ihre eigene
Achse (Rotationsbewegung). Da hier zwei unterschiedliche kreisférmige Bewegungen lberlagert sind,
ist es recht schwierig, sich die Bewegung des Erde-Mond-Systems gedanklich vorzustellen. Deshalb
wurde im Rahmen einer ausgezeichneten Masterarbeit (Staebner, 2020) ein Modell fiir diese Uberla-
gerte Bewegung entwickelt, gebaut und erprobt, das gleichzeitig darstellt, dass es ein festes Zahlen-
verhaltnis der Bewegungen der Erde um sich selbst und des Mondes um das Baryzentrum gibt. Au-
Rerdem kann das Modell demonstrieren, wie der tagliche Versatz der Gezeiten zustande kommt. Das
Modell basiert auf einer Zahnradmechanik, die mit einem CAD-Programm konstruiert wurde. Auf
Basis der technischen Planungen wurden die Bauteile mit einem 3D-Drucker hergestellt und so zu-
sammengebaut, dass ein erstes protypisches Realmodell entstanden ist. Es ist auf den Fotografien in
Abb. 35 und Abb. 36 zu sehen.
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Abb. 35. Zahnradmodell, das die Erde-Mond-Bewegung um das Baryzentrum simuliert
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Abb. 36. Zahnradkonstruktion zur Realisierung des nétigen Ubersetzungsverhdiltnisses im Detail

Das Modell wurde nach dem Bau mit Probandinnen und Probanden getestet, um empirisch zu unter-
suchen, wie Besuchende mit dem Modell umgehen und welcher Erkenntnisgewinn fiir sie moglich ist.
Es wurden interessierte Laien befragt, inwiefern sie beim ersten Zugang zum Modell einen Sinn er-
schlieBen und die Bauteile und Funktionen realen Situationen im Erde-Mond-System zuordnen kon-
nen. Zum anderen wurden mit einer zweiten Gruppe von Befragten zunachst die Verhaltnisse der
Himmelsmechanik diskutiert, um dann zu prifen, inwiefern diese die erarbeiteten Zusammenhange
im Exponat wiederfinden. Die Ergebnisse der Befragungen haben zu einer Optimierung des Modells
beigetragen und die Erstellung von didaktischem Begleitmaterial ermoglicht. Das optimierte prototy-
pische Modell wurde samt didaktischem Begleitmaterial im Wattenmeer-Besucherzentrum in Wil-
helmshaven einer Agentur vorgestellt, die momentan damit beauftragt ist, die dortige Ausstellung
grundlegend zu erneuern. Die Agentur und die Leitung des Wattenmeer-Besucherzentrums haben
sich daraufhin entschlossen, den entstandenen Prototyp professionell und robust nachbauen zu las-
sen und in die Ausstellung zu integrieren. Das Realmodell wird dort ein sehr wichtiges Element in
einem Ausstellungsbereich darstellen, der sich ausschlieRlich dem Gezeitenphdnomen widmet (s. u.).
Das Modell wird dort durch die Erkldrungsansatze ergénzt, die auf dem zweiten Fachtag (siehe Kapi-
tel 2.3.4) entwickelt worden sind. Es dient im Ausstellungsbereich insbesondere dazu, anhand des
Vergleichs zwischen der Erdrotation und der Revolution im Erde-Mond-Systems zu zeigen und zu
begriinden, dass sich der Rhythmus der Gezeiten an jedem Tag um etwa 50 Minuten verschiebt.

2.4.9 Neuentwicklung eines Exponats zur Orientierung von Zugvogeln (04.2019 — 11.2019).

Die Zugvogeltage stehen bei den Nationalpark-Hausern im Oktober im Fokus, bisher meist mit biolo-
gischem, geographischem oder asthetischem Schwerpunkt. Im Rahmen einer Masterarbeit von Bie-
nert und Jaskulska (2020) wurde eine Station erstellt, in der sich die Besuchenden aus einer ergén-
zenden physikalischen Perspektive mit der Deklination und Inklination des Erdmagnetfeldes ausei-
nandersetzen. Dies geschieht im Kontext des Zugvogels "Knutt", dem die Besuchenden von seinem
Brutplatz in Russland zu seinem Uberwinterungsort in Mauretanien den Weg weisen sollen. Dabeij ist
den Besuchenden allerdings der Uberwinterungsort unbekannt. Durch die Station fiihrt sie ein Weg-
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weiser, der in den Kontext einfiihrt, Ubersicht (iber die Struktur gibt und die Méglichkeit bietet, Knutt
mithilfe eines Kartenabschnitts seinen Weg zu weisen. Die Station gliedert sich in drei Teile, dem
Phanomen der Deklination des Erdmagnetfeldes, dem seiner Inklination und einem Teil, bei dem es
um das Finden des richtigen Flugwegs geht. Sowohl der erste als auch der zweite Teil bestehen aus
einem Poster und einem Globus (Abb. 37). Am Globus werden die Fachbegriffe den Besuchenden
anschaulich dargestellt, wahrend die Poster eine schriftliche und bildliche Erklarung bieten. Zudem
befinden sich auf dem Globus ablesbare Daten, mithilfe derer sich ein Raster bilden I4sst. Dieses Ras-
ter zeichnen die Besuchenden auf den Kartenausschnitt des Wegweisers. Nun kénnen sie mithilfe
einer Beschreibung auf dem dritten Poster den Weg von Knutt zu seinem Uberwinterungsort finden.

[ |
ic | orientieren

Abb. 37. Ubersicht iiber die Lern- und Experimentierstation zur Orientierung von Zugvégeln

Die Lern- und Experimentierstation wurde im Rahmen der Zugvogeltage im UNESCO Weltnaturerbe
Wattenmeer Besucherzentrum Wilhelmshaven ausgestellt. Die Handlungen der Besuchenden, die
wahrend dieser Zeit die Station bearbeitet haben, wurden beobachtet und die Besuchenden inter-
viewt. Das Ziel dieser Untersuchung bildete das Rekonstruieren ihrer Handlungen und Denkprozesse.
Viele Besuchende mussten zunachst einen Zugang zu der Station finden. Dies ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die Besuchenden die Station mit den vielen Anforderungen und der daraus resultierenden
hohen Komplexitdt sowie deren Bedeutungszuweisung entschliisseln mussten. Die direkte Verkniip-
fung zwischen Kontext und Fachbegriffen erfolgte beim Erstellen und Verwenden des Rasters. Die
Besuchenden werden sich wahrscheinlich nicht den Fachbegriff "Deklination" merken, jedoch lernten
viele, dass der geographische Nordpol und der in der Nahe liegende magnetische Pol nicht am selben
Ort liegen und der Winkel zwischen ihnen eine Bedeutung fiir die Orientierung der Zugvogel hat. Der
Begriff der Inklination wurde von den meisten Besuchenden allerdings nicht verstanden. Sie hatten
Probleme damit, die Bedeutung der Magnetfeldlinien zu erfassen, auf deren Verlauf die Bedeutung
der Inklination beruht. Trotzdem konnten alle Besuchenden den Weg zum Uberwinterungsort von
Knutt anhand der Daten des Magnetfelds finden. Durch eine Weiterentwicklung der Station besteht
die Moglichkeit, mithilfe des Vorwissens der Besuchenden ein Verstandnis fur dieses aktuelle biophy-
sikalische Forschungsfeld und das Phanomen der Animal Orientation aufzubauen. Es zeigt sich gene-
rell, dass dieser Themenbereich mit einer hohen Dichte an Fachbegriffen belegt ist, die durchaus zu
Verstandnisschwierigkeiten fihren konnen, weil die Nutzer:innen mit ihrem Vorwissen Schwierigkei-
ten haben, ankniipfen zu kénnen. Hier bedarf es bei einer kiinftigen Weiterentwicklung Materialien,
die die Nutzer:innen dabei unterstitzen, eine Verknipfung zwischen ihrem eigenen Vorwissen und
den dargestellten Fachinhalten herzustellen.
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2.4.10 Generalisierende Auswertung von Befragungen im Feld und im Labor (Mai 2019 - Mér. 2020).
Alle bisherigen empirischen Untersuchungen rund um die Exponate bezogen sich stets darauf, die
konkreten Exponate, mit denen Forschung betrieben wurde, zu verbessern. Sie sollten somit besser
auf die Bedurfnisse, die Erwartungen und das Vorwissen der Nutzer:innen abgestimmt werden. Wah-
rend der Projektlaufzeit sind so stetig bessere Exponate entstanden — sowohl mit Blick auf die techni-
sche Umsetzung als auch mit Blick auf die Anregung von Lernprozessen. Gemals dem Ansatz des De-
sign-based Research, geht es aber nicht nur darum, das konkrete Design (hier: die Exponate) zu op-
timieren, sondern auch generalisierbare Erkenntnisse (iber das Lernen von Menschen in interaktiven
Ausstellungen zu gewinnen. Dies ist insofern bedeutsam, als solche Erkenntnisse auch liber die hier
im Projekt entwickelten Objekte hinaus liber Geltung verfligen. Sie lassen sich daher auch von ande-
ren Forscherinnen und Forschern nutzen, die selbst fachdidaktisch fundierte Ausstellungen entwi-
ckeln und weiterentwickeln méchten.

Um dieses Ziel der Generalisierung von Erkenntnissen zu erreichen, wurden samtliche Beobachtun-
gen und Befragungen von Nutzer:innen der Exponate aus allen Labor- und Feldstudien von der Pro-
jektmitarbeiterin Annika Roskam mit Blick auf generalisierbare Erkenntnisse zum Lernen in interakti-
ven Ausstellungen ausgewertet. In die Auswertung sind Daten aus der Feldstudie wahrend der Pra-
sentation der Stromung-Ausstellung in den Hausern in Dangast und Norddeich eingeflossen; hinzu
kamen Befragungsdaten aus der Phase, in der die Ausstellung in den Laborrdaumen der Universitat
Oldenburg bestimmten kleinen Gruppen von ausgewahlten Besuchenden zuganglich war. Die Nut-
zer:innen stammten aus den Gruppen Schiiler:innen, Familien, Senioren:innen und Experten:innen,
um eine Breite an Vorwissen, Interesse und Habitus abzudecken. Allein in den Laborstudien (Dulle,
2018; Bergmann, 2018) entstanden so Daten aus rund zwanzig bis zu vier Stunden ausgedehnten
Begleitungen mit integrierten Beobachtungen und Befragungen. Und sie flihren zweitens zu generali-
sierbaren Ergebnissen, wie Besuchende mit physikalischen Themen in Ausstellungen umgehen, wie
sie die Angebote nutzen, welche kognitiven Prozesse bei ihnen ablaufen und wie diese mit ihren
Handlungen und Interaktionen zusammenhangen. In diesem Arbeitsschwerpunkt ist eine Dissertati-
on (Roskam, 2020) angefertigt worden, die mit Auszeichnung abgeschlossen wurde. In der Doktorar-
beit wird eingehend lber alle generalisierten Erkenntnisse zum Lernen in den Ausstellungen berich-
tet. Im Folgenden wird beispielhaft von einigen Generalisierungen berichtet.

o Generalisierungsbereich Lenkung von Entschliisselungsprozessen: Die Studie ergab, dass Ausstel-
lungsbesuchende bei der Interpretation von unbekannten Exponaten intensiv auf Assoziationen
und den Vergleich mit biografisch bekannten Situationen setzen. Dabei kdnnen sie durch be-
stimmte Hervorhebungen am Exponat oder im Begleittext in ihren Wahrnehmungen helfend ge-
lenkt werden.

o Generalisierungsbereich Ziele bei der Verwendung von schriftlichem Material: Fir die kognitiven
Prozesse der Besuchenden und fiir ihre Handlungen am Exponat ist das begleitende schriftliche
Material von hoher unterstitzender Wirkung. Durch die wechselseitige Wahrnehmung dieses Ma-
terials und der Bestandteile des Exponats vergewissern sich die Besuchenden der Ziele an der Sta-
tion (eigene sowie von auflen herangetragene) und reduzieren Unsicherheiten hinsichtlich der
Entschlisselung der Objekte und ihrer notwenigen Handlungen. Am Exponat platzierte QR-Codes
haben sich als nicht hilfreich und eher verwirrend erwiesen.

o Generalisierungsbereich Verkniipfung zwischen Material Handlungen und Beobachtungen: Hier

hat sich gezeigt, dass die Besuchenden die angebotenen Hilfen, die zwischen den Objekten an der
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Station und den Bezeichnungen der Objekte im schriftlichen Material eine Verbindung herstellen
sollen, zwar nutzen, die Besuchenden aber oft auch kognitiv Gberlastet sind. Grund ist, dass das
Exponat einerseits fir sich steht, andererseits fir einen lebensweltlichen Phanomenbereich wie z.
B. den Tsunami. In der didaktischen Strukturierung von Exponaten ist daher auf ein dosiertes An-
gebot von Kontexten und Anregungen von Analogiebildungen zu achten.

o Generalisierungsbereich Verkniipfungen zwischen den Stationen der Ausstellung: Die Besuchen-
den stellen von sich aus zwar haufig Oberflachenanalogien zwischen den Stationen her, aber sel-
ten strukturelle Analogien. Dies fiihrt dann oft weg von den gesetzten Zielen der Ausstellung. Fir
die Gestaltung von Exponaten bedeutet das, dass die strukturelle Ebene, also was alle Exponate
aus fachlicher Sicht miteinander verbindet, explizit angesprochen werden muss.

o Generalisierungsbereich Selbsterklérungen der Besuchenden: Besuchende nutzen in ihren Erkla-
rungen ihr Alltags-Vorwissen, sodass sie unerwartete Beobachtungen fachlich oft nicht korrekt in-
terpretieren und sich die angebotenen Erklarungselemente zu wenig zu eigen machen. Sie fokus-
sieren oft auf nebensachliche Merkmale der Exponate. In der Konsequenz ist darauf zu achten,
dass eine Lenkung an der Station auf die fachlich relevanten Elemente erfolgt und Alltagsinterpre-
tationen offensiv angesprochen werden.

2.4.11 Beratung einer Ausstellungsagentur zum Thema Gezeiten (12.2019-06.2021).

Bei der Zusammenarbeit zwischen Fachdidaktik, Ausstellungshaus und Ausstellungagentur (vgl. Tab.
1) sind die unterschiedlichen Kompetenzen deutlich geworden, die fiir die professionelle Gestaltung
von Ausstellungen notwendig sind. Agentur und Ausstellungshaus decken Kompetenzen hinsichtlich
fachlicher Analysen und spezifischen Wissens tiber Entschlisselungs- und Aneignungsprozesse der
Besuchenden nicht komplett ab. Dieses Defizit kann verursachen, dass Potentiale, die das Ausstel-
lungshaus hinsichtlich fachlichen Lernens und kontextualisierten Verstehens seiner Besuchenden
prinzipiell aufweist, nicht ausgeschopft werden.

Die Verantwortlichen der Hauser sind kompetent, Gber die fachliche Ausrichtung von Ausstellungen
zu entscheiden, sofern diese nicht von auBen vorgegeben sind. Bei den Nationalparkhdusern in
Norddeutschland etwa ist vorgegeben, die Besonderheiten und den Schutzwert des Wattenmeeres
zu thematisieren; bei Energiebildungszentren geht es um den nachhaltigen Umgang mit Energieres-
sourcen; bei Museen sollen Teilbereiche historischer Realitat abgebildet werden. Zudem sind die
Hauser kompetent in der Einschatzung der Besucher:innenstruktur, deren geografischer Herkunft,
Altersverteilung etc., da die Hauser in ihrer Bildungsregion verankert sind. Das Wissen Uber die Besu-
cher:innenstruktur darf allerdings nicht gleichgesetzt werden mit einem Wissen {iber motivationale
und kognitive Voraussetzungen sowie Bedirfnisse der Besuchenden.

Ausstellungsagenturen sind erfahren und kompetent, was die Erstellung eines Gesamtkonzeptes fir
eine Ausstellung angeht, etwa hinsichtlich des Raumkonzepts oder der zu realisierenden Asthetik in
Abhangigkeit von Inhalten und Botschaften. Sie sind zudem erfahren in der Inszenierung von Expona-
ten, deren lllumination, Positionierung im Raum und auch hinsichtlich der Digitalisierung von Expona-
ten oder Ausstellungsbereichen. Schlieflich bringen Agenturen Erfahrungen mit der Besucher-
Exponat-Interaktion ein. Diese bezieht sich vor allem auf die Interaktion auf Handlungsebene, was
nicht mit der kognitiven Interaktion gleichgesetzt werden darf.
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Essentielle Kompetenzbereiche fehlen aber, die lediglich die Fachdidaktik einbringen kann, die Kom-
petenz, fachliche Inhalte strukturiert zu analysieren (Stichwort: Elementarisierung, s. Kap. 2.2.1) und
sie fur Zwecke der Ausstellung didaktisch aufzuarbeiten. Und die Kompetenz, fachliche Lernprozesse
zu planen und zu diagnostizieren. Der Fachdidakik geht es darum, Prozesse des fachlichen Verstehens
und der Aneignung von Wissen einschatzen zu konnen. Denn die Besuchenden verfiligen ber sehr
unterschiedliches Vorwissen und nutzen fachlich nicht immer angemessene Erklarungsmuster. Sie
sind unterschiedlich aufnahmefahig und kdnnen ein Exponat nicht immer in der Weise entschlisseln,
wie es gemeint ist. Beide Kompetenzbereiche werden von der Fachdidaktiken mit dem Ziel einge-
bracht, sachgerechte Exponate zu entwickeln, die adressatengerecht ihre kognitive Wirkung entfal-
ten.

Die propagierte Zusammenarbeit erwies sich im Beispiel des Nationalparkhauses an der Nordseeks-
te als fruchtbar. Flr eine Station zum Thema Ebbe und Flut wurde ein erstes fachlich-didaktisches
Konzept entwickelt: Studierende des Lehramts erarbeiteten Prototypen fiir die Station, u. a. ein
sachgerechtes Modell fiir die Bewegung von Erde und Mond umeinander (Tellurium); weitere Teilsta-
tionen greifen fachlich nicht korrekte Alltagsvorstellungen der Besuchenden auf und fordern diese in
der Interaktion mit Modellen heraus. Die Agentur erstellte daraufhin ein Umsetzungskonzept fir die
Station in enger Rickkopplung mit uns. Sie stellte zudem direkte Kontakte zwischen uns und Werk-
statten her, damit die Produktion der Exponate eng am fachdidaktischen Konzept bleibt. Texte fir
die Exponate sind vom Ausstellungshaus und der Fachdidaktik gemeinsam formuliert worden.

Natdrlich funktionierte in dieser Dreiecksbeziehung nicht gleich alles, aber die Kommunikationswege
haben sich im zweijahrigen Prozess eingespielt. Allerdings ist es bisher noch nicht gelungen, die aus
mehreren interaktiven Exponaten, Texten und erklarenden Filmen bestehende prototypische Station
mit Besucher:innen zu erproben und anhand empirischer Daten zu optimieren. Denn dazu misste es
die Agentur Personen ermdoglichen, die die Exponate in einem vorlaufigen Entwicklungsstand zu er-
proben und aus Rickmeldungen die Fertigstellung der Exponate zu optimieren. Da dies ist aber im
gesamten Entwicklungsprozesse Ublicherweise nicht vorgesehen ist und ist damit ein wesentlicher
Schwachpunkt der Exponatentwicklung. Dennoch ergaben sich aus der bisherigen Zusammenarbeit
wertvolle Einsichten, wie sich Ausstellungshaus, Agentur und Fachdidaktik im Dreieck einander an-
nahern kdnnen.

2.4.12 Fazit und Outcome
Alle Ergebnisse dieses Projekts wurden in einer Broschiire fiir auRerschulische Lernorte dargestellt.
Auszlige der Broschiire befinden sich im Anhang. Sie stellt alle Projektergebnisse zusammenfassend

dar.
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2.5 Schwerpunkt E: BNE-Bildungsexkursionen

2.5.1 Unterrichtsexkursion 2016

Die Projektmitarbeiter:innen haben dieses erste Unterrichtsprojekt unter Beteiligung von 24 Studie-
renden der Universitat Oldenburg, von denen einige im Projektzusammenhang ihre Masterarbeiten
anfertigten, geplant und umgesetzt. Angeleitet und betreut wurden die Studierenden durch die Pro-
jektleitenden und durch Lehrkrafte der Hermann-Lietz-Schule auf Spiekeroog. Es wurde gemeinsam
eine Unterrichtskonzeption zum Thema "Energie im und am Meer" und zum Thema "Kistenverande-
rungen" einschlieBlich des bendtigten Unterrichtsmaterials entwickelt. Aufgeteilt in zwei Gruppen
aus Studierenden, Projektmitarbeiter:innen und Lehrkraften der Schule wurde zunachst Unterricht zu
den Themen durchgefiihrt. Im Anschluss fand ein 6ffentlichkeitswirksamer Projektnachmittag auf
Spiekeroog unter Beteiligung von Urlauber:innen und Inselbewohner:innen statt. Die beiden Themen
berihren zum einen die Lebenswelt der Spiekerooger Schiiler:innen und gentigen zum anderen dem
Anspruch einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung, indem insbesondere Fachgrenzeniiberschrei-
tender Unterricht realisiert worden ist. Wegen der fachlichen Breite des Unterrichtsvorhabens wur-
den an gewissen Stellen der Entwicklungsarbeit Expert:innen von der Insel konsultiert, wie bspw.
Leiter:innen des Nationalparkhauses Wittbilten, ein Inselfiihrer und eine Fachperson fiir Abfallwirt-
schaft auf der Insel.

Die Umsetzung des Unterrichtsprojekts fand im Juni 2016 statt. Masterstudierende und Lehrkrafte
der Hermann-Lietz-Schule sowie der Inselschule unterrichteten gemeinsam, um die beschriebenen
Synergien auch wahrend der Umsetzung zu nutzen. Da die Wirksamkeit des entwickelten Materials
gepriift werden sollte, hatten einige der Studierenden den Auftrag, die Akteur:innen zu beobachten
und Interviews mit den involvierten Personengruppen zu fiihren. Es wurden die Wirkung des Unter-
richtskonzepts und der Materialien mittels Beobachtungsbdgen und leitfadengestiitzter Interviews
(Witzel, 1985) untersucht. Weil die Lehrkrdfte der Hermann-Lietz-Schule aufgrund des schulischen
Leitbildes mit Konzepten der Nachhaltigkeit im Allgemeinen und im Bereich ihrer Facher eng vertraut
sind, ergaben sich durch die Zusammenarbeit mit Studierenden und Projektmitarbeiter:innen fir alle
Beteiligten neue Perspektiven auf die Umsetzungsmaglichkeiten von BNE im Schulunterricht. Fir die
Lehrkrafte kamen Planung und Umsetzung des Unterrichtsprojekts einer Fortbildung gleich, in der
ihnen neue fachliche und fachdidaktische Zugénge fiir die Konzeption innovativer Unterrichtsmateri-
alien er6ffnet wurden, die sie in ihrem weiteren Unterricht nutzen kdnnen. Die erfahrenen Lehrkrafte
konnten ihre Expertise wiederum in die gemeinsame Arbeit durch Unterstiitzung der Lehramtsstu-
dierenden gewinnbringend einbringen, sodass die Lehramtsstudierenden professionalisiert wurden.
Flr das Projekt bot sich die Chance, Fachgrenzen-iiberschreitenden Schulunterricht und Lehrerbil-
dung zu realisieren und damit einen Beitrag zur Bildung fiir nachhaltige Entwicklung im Kontext des
Weltnaturerbes Wattenmeer zu leisten.

2.5.2  Unterrichtsexkursion 2017

Aufgrund der positiven Wirkung der Konstellation der Akteur:innen im Projekt (Lehrkrafte, Schi-
ler:innen, Hochschullehrende, Lehramtsstudierende, Expert:innen der Insel), die bei der Planung und
Umsetzung des Unterrichtsprojektes im Jahr 2016 spezifisch mitgewirkt haben, wurde auch im
Durchgang 2017 auf diese Synergien gesetzt. Allerdings wurde eine Zweistufigkeit realisiert: Die Pla-
nung des Unterrichtskonzepts ist erneut auf Spiekeroog im Mai 2017 durchgefiihrt worden; die Um-
setzung hat dann in Oldenburg mit Schiiler:innen von Spiekeroog und aus Oldenburg stattgefunden.
Lehrkrafte der Spiekerooger Schulen und zweier Oldenburger Schulen sind beteiligt gewesen, um das
Unterrichtskonzept weiter in der Region zu disseminieren. Der prinzipielle Ablauf des Vorhabens ist
in folgender Abbildung zu sehen.
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Seminar auf Spiekeroog Unterrichtsexpedition nach Oldenburg
. Hochschullehrende Hochschul-
Lehrftrafte & Experten der Insel — Lehrkrifte Schiiler_innen - lehrende
verschiedener o o
schul e
e Studierende Fortlaufendher Schulen Schulen
~ A Austausc & / Studierende
Ote zwischen \_/
Haus am Meer; Insel; ggf. Nationalparkhaus al.l?n Orte
Beteiligten Universitat; beteiligte Schulen; auBerschulische Lernorte

Ideen zum Ablauf
1) Gemeinsame Erarbeitungsphase mit Diskussion

——~ was bedeutet Nachhaltigkeit? g - Ideen zum Ablauf
Input von (6kologisch, 6konomisch, sozial) | 1) Expeditionder SpiekeroogerSchuler_innen und Lehrkrafte

in und um Oldenburg

“S:::::::h - wieistBildung fiir eine nachhaltige Entwicklung BNE Schiiler_innen_ nach Oldenburg,
Lehrkraften und zu verstehen? [ erleben die 2) Lehrkrafte und Studierende nutzen die entwickelten Unter-
Externen) (Situations-, Handlungs- und Problemorientierung)? Expedition als richtsmaterialien fir Schiler_innen von Spiekeroogund OL.
— welche Unterrichtskontexte sind erprobt? . erlebnisreiche 3) schiiler_innen bauen Wissen tiber Nachhaltigkeit und
(Kustenveranderungen, Energieversorgung, Mikroplastik, ...) Klassenfahrt kgntéx;ikusxe, Klima, Ozean, Emahrung, Mobilitt, ...) auf.
2) Lehrkrafte und Studierende entwickeln in dynamischen ez 4) AufgebautesHandlungswissen wird direkt auf neue
Gruppen eine facherverbindende BNE-Einheit. Problemsituation angewendet.
Module und Materialien fur die Unterrichtsexpedition Besonderheiten
werden erarbeitet. v Lehrkrafte und ihre Schiller_innen arbeiten in neuer
Lernumgebung.
Besonderheiten v Schiiler_innen verschiedener Schulen lernen gemeinsam.

¥ Studierende und Lehrkrafte tauschen sich aus. v Regionale Erfahrungen werden genutzt.
v’ Lehrkrafte verschiedener Schulen arbeiten zusammen. v Lehrkrafte und Studierende tauschen Denkweisen tber das
v Entwickeltes Material steht allen zur Verfiigung. Unterrichten aus.

18. — 21. Juni

21. - 24. Mai

Abb. 38. Planung und Umsetzung des Unterrichtsprojekts im Jahr 2017

Flr die Vorbereitung des Projekts haben zahlreiche Planungsgesprache auf Spiekeroog und in Olden-
burg stattgefunden. Diese sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Tab. 3. Planungsgesprdche zur Realisierung des BNE-Unterrichtsprojekts 2017

Datum Lernort Inhalt

Okt. Vier Lehrkrafte der o Konzeption des BNE-Projekts 2017

2016 Hermann-Lietz-Schule o Rollenverteilungen
Spiekeroog und der o Orte
Inselschule Spiekeroog, o Beteiligte Schiiler:innen
Schulleiter o Ersatz von Unterrichtsausfall
Jan. Schulleitung Graf An- o Beteiligung der Schule und zweier Lehrkrafte am BNE-
2017 ton-Glinther-Schule Projekt; Nutzen fiir die beteiligte Schule
Feb. Schulleitung Neues o Beteiligung der Schule und zweier Lehrkrdfte am BNE-
2017 Gymnasium Oldenburg Projekt; Nutzen fiir die beteiligte Schule
Marz Vier Lehrkrafte der be- o Konzeption des BNE-Projekts 2017 unter dem Motto
2017 teiligten Oldenburger ,Lifestyle 2030, Rollenverteilungen, Orte, Beteiligte
Schulen o Schwerpunkte: Mobilitat, Erndhrung, Kleidung, Medien
Marz Vier Lehrkrafte der o Konzeption des BNE-Projekts 2017 unter dem Motto
2017 Hermann-Lietz-Schule ,Lifestyle 2030, Rollenverteilungen, Orte, Beteiligte
Spiekeroog und der o Schwerpunkte: Mobilitat, Erndhrung, Kleidung, Medien

Inselschule Spiekeroog, o Unterrichtsersatz durch Universitatsmitglieder
Schulleiter

durch- Planungsgesprache mit o Detailplanung der Unterrichtsexkursion
gangig allen Beteiligten
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Die Umsetzung des Vorhabens an der Universitdt in Oldenburg ermoglichte weiteren Schulen mit

ihren Lehrkraften und Schiler:innen eine Partizipation am Projekt. Durch die Teilnahme des Neuen
Gymnasiums Oldenburg (NGO), der Graf-Anton-Gilnther-Schule (GAG), der Hermann-Lietz-Schule
(HLS) und der Inselschule Spiekeroog sind Schiiler:innen und Lehrkréfte aus vier verschiedenen Schu-

len im Projekt zusammengekommen. Die Zahl der teilnehmenden Studierenden wurde auf 20 festge-

setzt. Sie partizipierten innerhalb eines Studienmoduls am Projekt. Die Anzahl der Teilnehmenden

sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tab. 4. Zusammensetzung und Anzahl der Mitwirkenden am BNE-Unterrichtsprojekt 2017

Institution

Teilnehmende

Neues Gymnasium Oldenburg

2 Lehrkrafte + 10 Schuler/innen

Graf-Anton-Giinther-Schule Oldenburg

2 Lehrkrafte + 10 Schiler_innen

Hermann-Lietz-Schule, Inselschule Spiekeroog

4 Lehrkrafte + 20 Schuler_innen

Universitat Oldenburg

4 Hochschullehrende + 21 Studierende

Summe:

8 Lehrkrafte + 4 Hochschullehrende
+ 40 Schiiler/innen + 21 Studierende

=73 Personen

Bei der Entwicklung der Lernmaterialien auf der Insel Spiekeroog haben die Studierenden, Lehrkrafte

und Hochschullehrenden in gemischten Gruppen teilgenommen, um Personen unterschiedlicher

Institutionen zusammenzubringen. Folgende Abbildung zeigt den zeitlichen Ablauf auf Spiekeroog.

Montag, 22.5.
Fruhsttick

Dienstag, 23.5.

Frithstlick

Mittwoch, 24.5
Friihstiick

Einfiihrung, Idee der Themenfelder
und der Problemléseaufgabe zum
Lifestyle 2030

Mobilitat

Wie werden wir uns bewegen? Wie
kommen wir in den Urlaub? Und was
hat das mit Energienutzung zu tun?

80*

70°

Aufgreifen der Problemléseaufgabe
Planung von Lernstationen im Plenum
und in Gruppen

150°

Weiterarbeit an Lernmaterialien

Mittagessen/-pause

Erndhrung

Was werden wir essen? Wo kommt
unser Essen her und wie werden
Lebensmittel hergestellt?

Medien

Wie kommunizieren wir? Welche
Ressourcen brauchen wir dafiir? Wie
lange halten die Gerdte?

Kleidung

Was werden wir anziehen? Woher
kommt unsere Kleidung, woraus
besteht sie und wer stellt sie her?

Inselfilhrung mit Bezug zu den
Themen durch Carsten Heithecker

Abendessen (im Dorf)

70

70

70’

Mittagessen/-pause

Mittagessen/-pause

Planung von Lernstationen und
Materialien im Plenum und in Gruppen

Aufgreifen der Problemléseaufgabe

Abendessen (im Dorf)

240"

Plenum :
Diskussion der Materialentwicklung
der Gruppen

Aufgreifen der
Problemléseaufgabe Lifestyle 2030

zur freien Verfiigung

Abb. 39. Zeitplan zum Veranstaltungsteil auf Spiekeroog

1507

120’
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Der Veranstaltungsteil, der in Oldenburg stattfand und in dem die Escape-Challenges durchgefiihrt
wurden, hatte folgende zeitliche Struktur:

Montag, 19.6. Dienstag, 20.6. Mittwoch, 21.6.
Friihstiick Frithstiick Friihstiick
| BegriiRung und Einfihrung | 30° Einflihrung in die Aufgabe 200°
BRI 90¢ K?nnenlerne"n dn.er Ur!i und ggf. 180°
) ‘ ) Escape Challenge Fihrungen fir die Spiekerooger und
Wie werden wir uns bewegen? Wie Oldenbureer Sus
kommen wir in den Urlaub? Und was E
hat das mit Energienutzung zu tun?
Ernghrung 90°
Was werden wir essen? Wo kommt
unser Essen her und wie werden
Lebensmittel hergestellt?
Mittagessen/-pause Mittagessen/-pause Mittagessen/-pause
Medien 90’ Escape Challenge 180°
Wie kommunizieren wir? Welche
Ressourcen brauchen wir daflir? Wie
lange halten die Gerdte? zur freien Verfiigung
Kleidung 90"
Was werden wir anziehen? Woher
kommt unsere Kleidung, woraus
besteht sie und wer stellt sie her? Abschluss
o o
I'a - \\7*\ i il fJ \\'7*\
zur freien Verfiigung Ve Setfermn o zur freien Verfligung
In Gruppen
Wechsel

. > 7 ‘e @7

Sommerpromenade am NGO

Abb. 40. Zeitplan zum Veranstaltungsteil in Oldenburg

Ein weiterer Studierender hat die Mitwirkenden systematisch per Interview und per Fragebodgen be-
fragt (Pohlschneider, 2018). Es konnten die Erwartungen und die Erfahrungen aller Beteiligten erho-
ben werden. Es zeigte sich u. a., dass alle Beteiligten einen Mehrwert im gegenseitigen Austausch
erfahren haben, indem Nachhaltigkeit aus verschiedenen Blickwinkeln auf Schliisselbereiche wie
Mobilitat, Kleidung, Erndhrung und Medien betrachtet worden ist. Als problematisch wurde erkannt,
dass im Unterrichtsprojekt eine grof3e Herausforderung fiir die Schiiler:innen darin bestand, dass sie
gelerntes Nachhaltigkeitswissen direkt wieder in Aufgaben anwenden musste, die als "Escape chal-
lenges" konzipiert waren. Das konnte jedoch nicht von allen Schiilerinnen und Schiilern geleistet
werden. Erfahrungen hiermit flossen in die Exkursion 2018 ein.

2.5.3  Unterrichtsexkursion 2018

Im Zentrum der dritten Bildungsexkursion stand diesmal das Thema der Nachhaltigkeitsstrategien
von Metropolregionen. Dazu sind die Projektleitenden mit zwanzig Studierenden und Lehrkraften der
kooperierenden Hermann-Lietz-Schule Spiekeroog in die Metropole Berlin gefahren, um sich tber
dortige Nachhaltigkeitskonzepte zu informieren und mit Verantwortlichen ins Gesprach zu kommen.
Der Reisezeitraum war Juni 2018. Berlin nimmt neben z. B. Kopenhagen eine Vorreiterrolle bei der
nachhaltigen Entwicklung ein. Sich tber die kommunalen und zivilgesellschaftlichen Ansatze zu in-
formieren und sie eine Nachhaltigkeitsbildung umzusetzen, war das Ziel der Bildungsexkursion. Es
stellten sich Fragen wie:

e Wie werden Ziele der nachhaltigen Entwicklung umgesetzt und welche Unterstiitzungen,
aber auch Grenzen zeigen sich dabei auf?
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e Wie lassen sich Tendenzen einer wachsenden Metropolregion und Nachhaltigkeitsziele mit-
einander vereinbaren?
e Welche Visionen fiir die nachhaltige Metropole gibt es?

Diese Fragestellungen wurden bei der Bildungsexkursion unter aktiver Mitwirkung der Studierenden
aus vier Perspektiven beleuchtet (Abb. 41): Die Nachhaltigkeitsperspektiven der Kommune Berlin;
die Nachhaltigkeitsaktivitaten von schulischen und auBerschulischen Lernorten (hier ging es auch um
Nachhaltigkeitsbildung); sowie die wissenschaftliche Perspektive auf nachhaltiges Verhalten (hier
wurde das Klimaprojekt KLiB des Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung besucht).

Machhaltigkeit und Bildung Machhaltige Entwicklung
for Nachhaltigkeit in aufferschulisch
Schulen kennenlernen

o schien?
Energieversorgung,

Mobilitdgt, Warenflisse und
Abfall, Kommunikation .. (Fast) klimaneutral in Berlin
nachhaltig organisieren leben — das Projekt KLIiB

Abb. 41. Perspektiven der Bildungsexkursion 2018

Die Orte wurden durch die Projektleitenden zusammen mit den Studierenden zuvor recherchiert und
ausgewadhlt. Als ausgezeichnete Schule fiir nachhaltige Entwicklung wurde die Schule Friedensburg-
Oberschule mit gymnasialer Oberstufe Berlin besucht; der auflerschulische Lernort Freilandlabor
Marzahn wurde kennengelernt; das Projekt "Klimaneutral leben in Berlin (KIiB)" vom Potsdam Insti-
tut fir Klimafolgenforschung (PIK) stellt die wissenschaftliche Perspektive dar — und da es nicht ge-
lang, Politiker:innen zum Thema Nachhaltigkeit zu erreichen — wurde das urban-gardening-Projekt im
Prinzessinnengarten und das "Energieeffizienzhaus Plus mit Elektromobilitdt" der Forschungsinitiati-
ve Zukunft Bau besucht. Die Besuche wurden von den Studierenden vorbereitet und im Plenum da-
hingehend diskutiert, inwiefern Nachhaltigkeitsziele in diesen Vorhaben erreicht werden und inwie-
fern sie Gegenstand von Bildungsaktivititen mit Schiler:innen sein konnten. Insbesondere stand
dabei die Frage im Fokus, wie BNE unter Nutzung der gemachten Erfahrungen auch im Fachunter-
richt, wie insbesondere im Physikunterricht, umgesetzt werden kann. Hierzu bestand die Prifungs-
leistung fir die Studierenden darin, solche Konzepte auszuarbeiten.

2.5.3.1 Entwicklung einer Unterrichtskonzeption
Zwei der mitgereisten Studierenden, Laura Lietz und Wiebke Menzel, haben im Nachgang der Bil-

dungsexkursion auf Basis der Ausarbeitungen der anderen Studierenden in ihren Masterarbeiten ein
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umfangreiches und innovatives Unterrichtskonzept fiir den Physikunterricht der Sekundarstufe |
entwickelt und erprobt (Lietz & Menzel, 2019). Grundidee des Konzepts ist es zu verdeutlichen, wel-
che physikalischen Kompetenzen bendtigt werden, um in Nachhaltigkeitsfragen (z. B. zur Versorgung
mit Lebensmitteln oder bei der Mobilitdt) argumentieren zu kdnnen. Das Unterrichtskonzept soll
Lehrkraften die Moglichkeit bieten, BNE betreiben und diesbeziigliche Ziele unter den teilweise en-
gen Bedingungen des Physikunterrichts in der Schule erreichen zu kénnen.
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3 Fazit

Das von der DBU geforderte Projekt hat sich als vielgestaltiger erwiesen, als urspriinglich erwartet.
Alle anvisierten Ziele sind erreicht worden. Zudem sind im Verlaufe des Projekts neue Zielrichtungen
hinzugekommen, denen im Rahmen der Moglichkeiten nachgegangen wurde. So ist der gesamte
Bereich der Zusammenarbeit mit Ausstellungsagenturen hinzugekommen, was gezeigt hat, dass im
Bereich der Wissenschaftskommunikation weitere Akteur:innen wichtige Rollen spielen, nicht allein
die Ausstellungshauser. Hier hat sich ein insgesamt ein neuer Entwicklungs- und Forschungsbereich
fir Fachdidaktiken aufgetan, der unbedingt wieder verfolgt werden sollte. Auch war anfangs nicht
geplant, innerhalb des Projekts Promotionsprojekte durchzufiihren, aber es wurde deutlich, dass bei
der Beurteilung von Besucher:innenvorstellungen, bei der fachlichen Klarung sowie der didaktischen
Strukturierung grundlegende Teilstudien durchgefiihrt werden mussten. Die gelang im Rahmen von
Promotionen der Projektmitarbeitenden, die teilweise durch eigene Geldmittel des Antragstellers
mitfinanziert wurden. Dies war moglich, weil hervorragende Mitarbeitende eingestellt werden konn-
ten, Frau Dr. Annika Roskam und Herr Dr. Kai Bliesmer, die 2020 ihre Promotionsvorhaben mit Aus-
zeichnung abgeschlossen haben. Neben grundlegenden Erkenntnissen zur non-formalen Vermittlung
der Physik im Kiistenraum ist ein Ausstellungskonzept und eine Broschiire erstellt worden, die Natio-
nalpark-Hauser und weitere non-formale Bildungseinrichtungen nutzen kénnen und auch bereits
nutzen. Damit ist die Verstetigung der geférderten MaRnahmen gesichert. Im Nebeneffekt konnte
das Netzwerk der Schulen und non-formalen Bildungseinrichtungen im GrofRraum NordWest Nieder-
sachsens gestarkt und flr das Thema des Projekts sensibilisiert werden. Bedarfe der Bildungseinrich-
tungen zur Unterstilitzung im Kontext des Projekts gehen beim Antragsteller regelmalig ein.

An dieser Stelle sei der DBU fir ihre grofRziigige Unterstlitzung und die inhaltliche Betreuung ge-
dankt, ebenso den Beiratsmitgliedern Prof. Dr. Peter Heering, Dr. Peter Lienau und Peter Stidbeck.
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4  \Verzeichnisse

Das Verzeichnis gliedert sich in zwei Bereiche. Im ersten sind alle Publikationen aufgefiihrt, die im
Zuge der Projekt-Arbeiten entstanden und von den Projektleitenden verantwortet werden. Im zwei-
ten Bereich sind alle Gbrigen Literaturquellen aufgefiihrt, die von den Projektleitenden herangezogen
wurden, um die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu vollfihren.

4.1 Projektbezogenes Literaturverzeichnis

4,1.1 Abschlussarbeiten

Auerbach, B. (2019). Empirische Untersuchung zu Vorwissen und Denkweisen von Besuchenden einer
Ausstellung zu Strémungen. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Auerbach, B. (2021). Lernendenvorstellungen von Ebbe und Flut. Masterarbeit. Oldenburg: Universi-
tat Oldenburg.

Berghegger, L. (2019). Literaturbasierte Analyse der fachlichen Kerne von wirbelhaften Strémungs-
und Strukturbildungsphdnomenen. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.
Berghegger, L. (2021). Entwicklung und empirische Untersuchung einer Schautafel zum Thema Gezei-

ten. Masterarbeit. Oldenburg: Universitdt Oldenburg.

Bergmann, M. (2018). Empiriebasierte Entwicklung von Vernetzungselementen in einer Ausstellung zu
Strémungsphédnomenen im Kiistenbereich. Masterarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Beus, L. (2017). Befragung von Lehrkrdften zu Ausstellungen zum Themenfeld Wattenmeer, Kiiste und
Ozean. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Bienert, J. & Jaskulska, N. (2020). Entwicklung und empirische Erprobung einer Experimentierstation
zur Orientierung von Zugvégeln am Erdmagnetfeld. Masterarbeit. Oldenburg: Universitat
Oldenburg.

Bliesmer, K. (2016). Fachdidaktische Analyse von Bildungsangeboten norddeutscher Meeres-
forschungsinstitute. Masterarbeit: Universitat Oldenburg.

Brand, M. (2019). Empirische Untersuchungen zur Interaktion mit Strémungsexponaten. Bachelorar-
beit. Oldenburg: Universitdt Oldenburg.

Biichter, N. & Przibilla, A. (2017). Entwicklung und Erprobung von Exponaten zu den Themen Gezei-
tenwelle, Golfstrom und Tsunami. Masterarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Dulle, M. (2018). Empiriebasierte Weiterentwicklung von Ausstellungsexponaten zu Strémungsphd-
nomenen im Kiistenbereich. Masterarbeit. Oldenburg: Universitdt Oldenburg.

Eberlei, B. (2017). Fachdidaktische Weiterentwicklung von Exponaten zu Strémungsphdnomenen mit
granularer Materie und deren Evaluation. Masterarbeit. Oldenburg: Universitdt Oldenburg.

FredeweR, R. (2019). Gestaltung und Erprobung der Unterrichtseinbettung einer Ausstellungsrallye im
Nationalpark-Haus Wangerland. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Heuer, S. (2017). Fachdidaktische Entwicklung eines Exponates zum Phédnomen der Diinenentstehung.
Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Lietz, L. & Menzel, W. (2019). Ein BNE-orientiertes Unterrichtskonzept fiir den Physikunterricht. Mas-
terarbeit. Oldenburg: Universitdt Oldenburg.

Mehrle, N. (2017). Fachdidaktische Konzeption einer Ausstellung zum Thema Energie im und am
Meer. Masterarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Optazi, M. (2019). Physikalische Wattwanderung — Konzeption einer didaktischen Strukturierung von
der Dynamik der unbelebten Natur in Kiistenregionen. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat
Oldenburg.

Piplak, K. & Ostendorf, R. (2018). Fachliche und fachdidaktische Analyse von ausgewdhlten Exponaten
mit physikalischem Bezug in Nationalparkhéusern des Nationalparks Wattenmeer. Bachelor-
arbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Pohlschneider, S. (2018). Prozessbegleitung eines Projekts zur Bildung fiir eine nachhaltige Entwick-
lung in der Lehrerbildung. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.
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Rosenau, H. (2019). Physikalische Wattwanderung — Evaluation einer didaktischen Strukturierung.
Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Roskam, A. (2016). Fachdidaktische Analyse auferschulischer Reprdsentationen der (geo-) physikali-
schen Dynamik im Wattenmeer und an der Kiiste. Masterarbeit. Oldenburg: Universitat
Oldenburg.

Ruland, C. (2019). Vorstellungen und Begriffsbildungen von Strémungs- und Strukturbildungsphdéno-
menen — Eine empirische Studie mit Erwachsenen. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

Schoemaker, J. (2019). Vorstellungen und Begriffsbildungen von Strémungs- und Strukturbildungs-
phdnomenen — Eine empirische Studie mit Senioren. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat
Oldenburg.

Staebner, M. (2020). Rotation und Revolution von Erde und Mond in einem Modell fiir aufserschuli-
sche Lernorte — Theoretische Uberlegungen und technische Realisation. Masterarbeit. Olden-
burg: Universitat Oldenburg.

Stegemann, D. & Wortmann, M. (2018). Fachdidaktische Entwicklung und Evaluation eines Exponates
zum Phdnomen der Prielentstehung. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat.

Tischer, J. (2018). Empirische Untersuchung der Verbindung zwischen der kognitiven Ebene und der
Handlungsebene in einer Ausstellung zu Strémungsphénomenen. Bachelorarbeit. Oldenburg:
Universitat Oldenburg.

Viskupaitis, M. (2018). ,,Ursache-Strémung-Wirkung“ — Einbettung eines aufSerschulischen Lernortes
in den Schulunterricht - Fokus: Konzeption eines Lernheftes. Masterarbeit. Oldenburg: Univer-
sitat Oldenburg.

Wilken, J. (2019). Vorstellungen und Begriffsbildungen von Strémungs- und Strukturbildungsphdno-
menen — Eine empirische Studie mit Jugendlichen. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat
Oldenburg.

Witte, B. (2019). Literaturbasierte Analyse der fachlichen Kerne von globalen Strémungs- und Struk-
turbildungsphédnomenen. Bachelorarbeit. Oldenburg: Universitat Oldenburg.

4.1.2 Vortrdge und Poster

Bliesmer, K., Roskam, A. & Komorek, M. (2017). Elementarisierungen zu kiistennahen Strukturbildun-
gen und Strémungen. Jahrestagung der Gesellschaft fir die Didaktik der Chemie und Physik
GDCP (Vortrag). Universitat Regensburg.

Bliesmer, K., Komorek, M. (2018a). Strémungsmuster fiir Ausstellungen didaktisch rekonstruieren.
Jahrestagung der Gesellschaft fir die Didaktik der Chemie und Physik GDCP (Vortrag). Uni-
versitat Kiel.

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2018b). Elementarisierungen zu Strémungen und Strukturbildungen.
Beitrag zur DPG-Friihjahrstagung (Vortrag). Universitat Wirzburg.

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2019a). Educational Reconstruction of Currents and Structure For-
mations. Tagung der European Science Education Research Association ESERA (Poster). Uni-
versitdt Bologna.

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2019b). Physikalische Dynamik an der Kiiste didaktisch rekonstruieren.
Jahrestagung der Gesellschaft fiir die Didaktik der Chemie und Physik GDCP (Vortrag). Uni-
versitat Wien.

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2020a). Didaktische Leitlinien fir Ausstellungen zu Strukturphdanome-
nen. Tagung des Promotionsprogramms GINT — Lernen in informellen Rdumen (Vortrag).
Universitat Oldenburg.

Bliesmer, K., Roskam, A. & Komorek, M. (2020). Physikalische Dynamik der Kiiste an auferschulischen
Lernorten. Jahrestagung der Gesellschaft fir die Didaktik der Chemie und Physik GDCP (Vor-
trag). Online.

Roskam, A., Bliesmer, K. & Komorek, M. (2017). Phdnomenologisches und analoges Lernen in Natio-
nalparkhausern. Jahrestagung der Gesellschaft fir die Didaktik der Chemie und Physik GDCP
(Vortrag). Universitdt Regensburg.
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Roskam, A. & Komorek, M. (2018a). Lernprozessanalyse im Nationalparkhaus. Jahrestagung der Ge-
sellschaft fir die Didaktik der Chemie und Physik GDCP (Vortrag). Universitat Kiel.

Roskam, A. & Komorek, M. (2018b). Lernprozessanalyse zu Stromungsexperimenten im National-
parkhaus. Tagung des Promotionsprogramms GINT — Lernen in informellen Rdumen (Vor-
trag). Universitat Oldenburg.

Roskam, A., Bliesmer, K. & Komorek, M. (2019). Climate Change and the Physical Dynamics of Coast,
Wadden Sea and Ocean as topics for Extracurricular Learning. Tagung der European Science
Education Research Association ESERA (Poster). Universitat Bologna.

4.1.3 Publikationen mit Projektbezug

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2018c). Elementarisierungen zu Stréomungen und Strukturbildungen.
PhyDid B - Didaktik der Physik - Beitrdge zur DPG-Friihjahrstagung. Online verfligbar unter:
http://www.phydid.de/index.php/phydid-b/article/view/875 [Zugriff: 26.2.2021].

Bliesmer, K., Roskam, A. & Komorek, M. (2018). Elementarisierungen zu kiistennahen Strukturbil-
dungen und Stromungen. In C. Maurer (Hrsg.), Qualitdtsvoller Chemie- und Physikunterricht -
normative und empirische Dimensionen (Tagungsband der Gesellschaft fiir Didaktik der Che-
mie und Physik, Bd. 38) (S. 304-307). Regensburg: GDCP. Online verfiigbar unter:
https://gdcp-ev.de/wp-content/tb2018/TB2018_304_Bliesmer.pdf [Zugriff: 26.2.2021].

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2019c). Stromungsmuster fir Ausstellungen didaktisch rekonstruieren.
In C. Maurer (Hrsg.), Naturwissenschaftliche Bildung als Grundlage fiir berufliche und gesell-
schaftliche Teilhabe (Tagungsband der Gesellschaft fiir Didaktik der Chemie und Physik, Bd.
39) (S. 177-180). Regensburg: GDCP. Online verfugbar unter: http://www.gdcp.de/images/tb
2019/TB2019 177 Bliesmer.pdf [Zugriff: 26.2.2021].

Bliesmer, K. (2020). Physik der Kiiste fiir auferschulische Lernorte — Eine Didaktische Rekonstruktion
(Studien zum Physik- und Chemielernen, Bd. 306). Berlin: Logos.

Bliesmer, K. & Komorek, M. (2020b). Educational Reconstruction of Currents and Structure Forma-
tions. In O. Levrini & G. Tasquier (Eds.), Electronic Proceedings of the ESERA 2019 Conference.
The beauty and pleasure of understanding: engaging with contemporary challenges through
science education, Part 1 (co-ed. A. De Ambrosis & O. Finlayson), pp. 40-49. Bologna: Alma
Mater Studiorium — University of Bologna. Online verfugbar unter: https://www.dropbox.
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5 Anhang (Broschiire)
Ein beispielhafter Auszug der Broschire zur Physik der Kiiste, des Ozeans und des Wattenmeeres ist
auf den nachfolgenden Seiten zu finden.
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HANDREICHUNG ZUR INTEGRATION DER PHYSIKALISCHEN PERSPEKTIVEN IN AUSSTELLUNGEN ‘

Diese Broschure richtet sich an die Ausstellungs-
verantwortlichen von Bildungseinrichtungen an der
Nordsee. Sie soll eine Hilfe dabei sein, die physikali-
sche Perspektive auf die Dynamik im Kistenraum in
Nationalpark-Hausern, Regionalen Umweltbildungs-
einrichtungen und weiteren Bildungszentren starker
als bisher zu integrieren.

Der Bedarf dazu besteht sowohl bei den Bildungsein-
richtungen als auch bei Lehrkraften der Region. Die
Broschire zeigt diese Bedarfe genau auf.

Ein wesentlicher Teil der Broschure berichtet von ei-
ner Ausstellung zu Stromungen, die in zwei National-

\VVorwort

park-Hausern erprobt und empirisch begleitet wurde
(Abschnitt ,,im Praxisfeld”).

Ein weiterer Bereich der Broschire befasst sich mit
der fachlichen Klarung von Stromungen und Struktu-
ren, so dass elementare Prinzipien benannt werden
(Abschnitt ,Physik im Kontext”).

Aus beiden Abschnitten werden im Fazit Leitlinien
fur die Gestaltung von Exponaten, Lernstationen und
ganzen Ausstellungen abgeleitet, die Ausstellungs-
machern praktische und theoretisch fundierte Hilfen
an die Hand geben.




‘ PHYSIK DER KUSTE, DES WATTENMEERES UND DES OZEANS

Das Ausstellungskonzept
Ursache — Stromung —Wirkung:

Exponate und Erfahrungsberichte
aus zwei Nationalpark-Hausern

Das Wattenmeer ist 2009 zum Weltnaturerbe er-
nannt worden, wodurch seine vielfaltige Dynamik in
den Fokus gerlckt ist. Die biologische Dynamik ist
in den Ausstellungshdusern an vielen Beispielen und
natirliche Phanomenen umfassend dargestellt, die
physikalische Dynamik dagegen kaum. Im Projekt ist
daher eine Ausstellung zu Stromungsphanomenen
geschaffen worden, die den physikalischen Blick auf
zahlreiche Stromungsphanomene richtet.

Idee des Ausstellungskonzept

Wir wollen mit Exponaten nicht nur das unubliche
Thema der Stromungen darstellen, sondern auch eine
starke Interaktion der Besuchenden mit den Expona-
ten erreichen (Abbildung 1: Didaktischer Rahmen fir
interaktive Exponate).

Die Exponate sollen manipulierbar sein, damit die Be-
suchenden vieles daran selbst ausprobieren konnen.
Das Exponat ist ein ,Phanomen-Lieferant”. Das Pha-

Lernaufgabe

nomen ist gut beobachtbar und auch Veranderungen,
die die Besuchenden am Exponat vornehmen, sind in
ihrer Wirkung deutlich zu erkennen. Jedes Exponat
ist Teil einer Lernstation, zu der auch schriftliche und
multi-mediale Anregungen gehdren. Exponat und
multimediales Material bilden eine Lernaufgabe (vgl.
Abb. 1), die Vorwissen und Vorerfahrung der Besu-
chenden aktiviert. Als weiterer Bestandteil der Lern-
station stellt sich den Besuchenden die Aufgabe, die
am Exponat gemachten Erfahrungen auf ein reales
System zu ubertragen, z.B. auf Ebbe und Flut an der
Nordsee. Die Besucher sollen ein mentales Modell von
Ebbe und Flut bilden, sie sollen Beziehungen zwischen
dem Exponat und dem realen System herstellen. Die
Besuchenden beantworten Fragen wie Welche Ge-
meinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen
zwischen dem Exponat und dem realen geophysika-
lischen System? Welche realen Prozesse entsprechen
solchen beim Exponat?

o Multimediales Material generiert eine Lernaufgabe. Diese fordert zundchst auf, ein Stromungsphidnomen

zu entdecken, zu beobachten, zu beschreiben.

Der Nutzer/die Nutzerin der Station erhilt einen Beobachtungsauftrag.

e Multimediales Material (Texte, Tafeln, Videos tiber QR-Code) unterstiitzen den Nutzer/die Nutzerin, ein
mentales Modell zu entwickeln. Das Exponat wird zu einem Modell fiir ein reales System.
Der Nutzer/die Nutzerin erhilt einen Modellbildungsauftrag.

Abbildung 1: Didaktischer Rahmen fur interaktive Exponate

Die verschiedenen Lernstationen beziehen sich auf die Bil-
dung von Sandrippel fur die Strukturen im Watt; auf die Er-
zeugung einer zirkulierenden Stromung fir den Golfstrom;

auf eine ,Solitonwelle” mit Bezug zu einem Tsunami; einer
Kreiswelle fir die umlaufende Gezeitenwelle in der Nord-
see; und einem Sandgebldse fir die Dinenbildung.



HANDREICHUNG ZUR INTEGRATION DER PHYSIKALISCHEN PERSPEKTIVEN IN AUSSTELLUNGEN

Zwischen den Lernstationen und Exponaten konnen
die Besucher Bezuge herstellen. Sie konnen erkenne,
dass eine Stromung die Ursache fir ein Phanomen
sein kann. Gleichzeitig gibt es auch Ursachen fur die

Ausstellungs-
klammer

Stromung. Daraus folgt das Motto der Ausstellung
JUrsachen - Stromung - Wirkung”. Es deutet das
hinter der Ausstellung liegende Prinzip an, dass jede
Stromung Ursache und Wirkung zugleich sein kann.

Ursache — Stromung — Wirkung

vom Sandkorn zum Ozean

Stromungen werden hier

— in zwei Fluiden betrachtet e

y S N

( Fluid: Wasser

Feinziel: (Weiter-)Entwicklung von Ausstellungsbereichen durch die Konzeption/Erzeugung zuséitzlicher und Verbesserung bestehender Exponate

* \Weitere Exponate im Bereich Ozean (z. B. Sturmflut)

* \Weitere Exponate im Bereich Wattenmeer/Kiste (z. B.
Stromungen unter dem Mikroskop auf Sandkorngrofe;
Dinenentwicklung)

* Konzeption von Exponaten zur ,Anthropogenen
Stromerzeugung” (z. B. Strémungs-; Gezeitenkraftwerke)

Fluid: Luft '\

* Weitere Exponate im Bereich Ozean (z. B. Windhosen und Taifune)

* Weitere Exponate im Bereich Wattenmeer/Kiiste (Dinen-,
Inselentwicklungen; Sandrippel)

+ Konzeption von Exponaten zur ,Anthropogenen Stromerzeugung”
(z. B. Windkraftwerk) /

Abbildung 2: Konzept der Ausstellung ,Ursache-Stromung-Wirkung"

Gang durch die Ausstellung

Sechs Stationen bilden zusammen die Ausstellung. Ein
Flyer hilft den Besuchenden, die verschiedenen Expo-
nate miteinander zu verbinden und den Bezug zum
Motto Ursache - Stromung - Wirkung herzustellen.

Die ,Vernetzungsspinne” Thekla fihrt durch die Aus-
stellung. Jedes Exponat umfasst ein Poster, das hinter
dem Exponat hangt und zu bestimmten Handlungen
auffordert und anregt, Uber ablaufende physikalische
Prozesse nachzudenken.
AuBerdem gibt es
einen Aufsteller mit
weiterflihrenden Infor-
mationen und fachli-
chen Erklarungen. The-
kla stellt Fragen, die
durch Aufklappen von
Sprechblasen  beant-
wortet werden kénnen.
Dadurch wird der Be-
suchende einbezogen,
sich mit den verschie-
denen Exponaten der

Abbildung 3:
Exponat zur Erzeugung
einer zirkularen Stromung

Stationen auf einer Ubergeordneten Ebene ausein-
anderzusetzen. Eine der Stationen dreht sich um ein
Exponat (Abb. 3, mit dem eine umlaufende Wasser-
zirkulation erzeugt werden kann und das als analog
zum geophysikalischen System Golfstrom verstanden
werden kann.

Eingetraufelte Tinte erlaubt es, die Stromung von
Wasser sichtbar zu machen und sie zu verfolgen.
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zwei Tropfen
| schritt 1_2 »

Schaltet die Steckdose
ein. Wartet ca. 10

Prufe die Farbe des
Wassers. Wenn es

zu blau ist, dann Sekunden.

muss das Wasser Nehmt ein bisschen Tinte
ausgetauscht mit der Pipette auf (bis zur
werden.

MAX-Markierung).

Falls das Wasser also zu blau ist, mache folgendes:
Schalte als erstes die Steckdose aus!

Dann 6ffne den Hahn und lasse das Wasser bis zur
MIN-Markierung abflieBen. Fiille nun sauberes
Wasser in den Behalter bis zur MAX-Markierung.

Gebt einen Tropfen
Tinte mit der Pipette
bei Klebepunkt Nr. 1
und Nr. 2 in das
Wasser.

Anregung Anregung

Beobachte, wie Ziehe an dem
Band (Pappband)

im Hintergrund.

sich die Tinte im
Wasser verhalt.

Beschreibe, was

Beschreibe, was - du siehst.

du beobachten Messe mit dem bereit- Erldutere den

kannst. liegenden Infrarot- Einfluss der
thermometer die Temperatur auf
Temperatur des Wassers von fur den
oben, wo Klebepunkte beobachteten

aufgebracht sind. Verlauf der Tinte.

Anregung

Uberlege, ob du
so etwas bereits
aus der Natur
kennst und
vergleiche deine

Versuche zu bestimmen, wie schnell
sich die Tinte nach links bewegt.
Nehme dafir das Lineal und lege es
horizontal an die Scheibe. Messe die
Zeit, in der die Tinte eine bestimmte
Strecke zurticklegt.

Beobachtungen
hier mit denen
aus der Natur.

Anregung

Stell den Golfstrom ab! Schalte die Steckdose
aus, warte ein wenig und gebe wieder
Tintentropfen an den beiden Stellen ins Wasser.

Beschreibe, wie sich die Tinte nun bewegt.

Uberlege, was wiirde ein Versiegen des
Golfstroms bedeuten (Ein Beispiel fur die
Tierweltist rechts aufgefiihrt).

Der Golfstrom transportiert zum
Wasser auch Nahrstoffe. Im
Experiment konntest du sehen, dass
der Wasserstrom die Tinte
mitgezogen hat. Genauso werden
Néhrstoffe im Meer verteilt. Fische,
Wale und sogar grofe Schiffe nutzen
die warme Meeres-strémung an der
Ober-fléche fur den Transport.
Dadurch sparen sie viel Energie bzw.
Treibstoff. Viele Tierarten miissten
ihre Lebensweise umstellen oder
wiirden vermutlich aussterben,
wenn dieses Férderband nicht mehr
da ware.

Abbildung 4 zeigt das Plakat hinter dem Exponat, das zum Handeln und Nachdenken anregt.

Erklarungen

Der Golfstrom stromt mit einer Geschwindigkeit von etwa 1,3 TS !

Meter

Q@ Das aufsteigende Wasser
verdrangt stetig das
Oberflachenwasser und schiebt
dieses weiter. Es flieBt aus dem
Golf von Mexiko an der
| Meeresoberfliche in Richtung
| Europa und gelangt bis in die
v‘; Polarregionen. Auf seinem Weg
erdunstet ein Teil des Wassers,
wodurchsich der Salzgehalt des
J restlichen Wassers erhoht.
Im Experiment
wird die Anderung
des Salzgehaltes
nicht représentiert.

8] vor der Kiiste Europas und in
den Polarregionen ist es kélter.
Also kiihlt sich das Wasser
immer starker ab. Deshalb
schiebt sich das abgekiihlte,
salzhaltigere Wasser aus dem
Golfstrom unter das salzarmere
Wasser der Polarregion. Es
sinktalso in die Tiefen.
Das Wasser im Experiment
wird an den schwarzen
Lamellen einer
Kiihlvorrichtung dhnlich wie
am Polarkreis abgekiihlt.

[©] Im Golf von Mexiko scheint die
Sonne sehr stark. Dies erwarmt
sehr viel Wasser, auch das kalte
Wasser in tieferen Bereichen.
Warmes Wasser steigt
gegentuber kaltem Wasser auf.
Also steigt das Wasser aus den
Tiefen kontinuierlich an die
Oberflache auf.
Hier stellt die
Heizung auf der
rechten Seite die
warmende Sonne im
Golf von Mexiko dar.

4 OLDENBURG

Einfluss der Sonnenstrahlung

Weil die Erde rund ist, verteilt sich das Licht der Sonne am
Aquator auf eine kleinere Fldche. Im Bild unten kann man
das gut erkennen, denn das Licht der Sonne ist hier als
Lichtbindel (a und b) dargestellt.

Durch diese vom Breitengrad abhangige Verteilung des
Sonnenlichts ist die Energiedichte beim Aquator am Boden
groRer —es ist dort also warmerals fernab vom Aquator.

a

Weil immer mehr des nun kalten und salzigen
Wassers der Oberflache in die Tiefen absinkt,
wird es in den Meerestiefen weitergeschoben.
Vom Polarkreis flieRt es durch die Drehung
der Erde in eine andere Richtung weiter. Das
passiert aber eben nicht an der
Meeresoberflache, sondern tiefer.

Sonnenlicht

An der Station 4 zur
Gezeitenwelle sind die Tide und
die Erdrotation fiir die Bewegung

von Wasser verantwortlich.

Das globale Forderban

Der Golfstrom ist Teil eines Systems von verschiedenen
M o die 3| Mengen Wasser
zwischen den Ozeanen transportieren. Die Stromungen
haben dieselbe Ursache wie der Golfstrom: Unterschiede
des Wassers beziiglich Temp und Salzgehalt. Beides
filhrt zu Unterschieden in der Dichte des Wassers. Je
kilter oder je salziger Wasser ist. desto hoher ist seine
Dichte. Umgekehrt ist die Dichte umso Kleiner. je wirmer
oder je salzarmer das Wasser ist. Wasser unterschiedlicher
7 " 5 Dichte schichtet sich tibereinander.

Dichte, wasise dast Insbesondere an der Wasseroberfliche sind neben der

Dichte, d” heiB': h@se pro Volumen. . Dichte auch noch weitere Einfliisse fiir den Verlauf der
Man bestimmt die Dichte von Wasser bei 3, wichtig: Vorher e Wirde treibendas

verschiedenen Temperaturen oder
verschiedenen Salzgehalten so, dass man
cin bestimmtes Volumen Wasser wiegt,
dessen Salzgehalt und Temperatur man
kennt. AnschlicBend teilt man die
ermittelte Masse durch das Volumen des
\ Wassers.

=0

Wasser an und die Erdumdrehung bewirkt, dass das
Wasser nicht einfach nur geradeaus flieBt, sondern zu
Wirbeln abgelenkt wird.

Das globale Forderband ist ein geschlossener Kreislauf,
aber es gibt verschicdene Wege. dic das Wasser
einschlagen kann. Es dauert bis zu 1000 Jahre. bis das
Wasser das ganze Forderband durchlaufen hat!

Der Golfstrom in
der Forschung

Seit Jahren wird tber die
Bedeutung des Golfstroms
fiir das Klima diskutiert.
Einige Wissenschaftler sind
der Meinung. der Golfstrom
koénne durch die Globale
Erwirmung versiegen,
andere hingegen sehen den
Strom nicht in Gefahr.

Die Forscher sind sich auch
uneins, ob sich das Klima in
Europa durch ein Versiegen
des Golfstroms sehr stark
dndern wiirde. Einige sagen
einen Temperaturabfall
voraus. Andere hingegen
meinen, die Globale
Erwarmung gleiche die
nunmehr fehlende Warme
vom Golfstrom aus.

Das zeigt. dass die Wirkung
des Golfstroms auf das
Klima ein hochaktuelles
Forschungsfeld ist!

Pok
ussand)

Der Wind wirmt sich {iber dem warmen Wasser des Golfstroms auf und strémt ins Landesinnere, sodass auch
dort die Temperaturen steigen. Ohne den Golfstrom und die Winde wiren die Temperaturen nur von der
Sonnencinstrahlung abhingig. Dann miissten die Temperaturen in allen eingezeichneten Stidten ungefihr im
gleichen Bereich liegen (Hinvweis: Kasten zum Einfluss der Sonnenstrahlung).

Abbildung 5 zeigt die Erklartafeln, die der Besuchende aufklappen kann, um die Beobachtungen am Expanat auf das System Golfstrom
zu Ubertragen. Die Ausstellungistin den Nationalpark-Hausern Dangast und Norden-Norddeich erprobt und weiterentwickelt worden.
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Die Physik des Wattenmeeres fur
Ausstellungen rekonstruieren:

Stromungen als Ausgleichsphanomene!

Wegen der einzigartigen Artenvielfalt und der Dichte
der Individuen ist das Wattenmeer aus biologischer
Sicht als hochdynamischer Lebensraum weltbekannt.
Doch nicht nur die belebte Natur, sondern auch die un-
belebte Natur verflgt im Watt tber eine ausgespro-
chen hohe Dynamik. Die enge Verflechtung begriindet,
weshalb viele Lebewesen im Watt exzellente Lebens-
bedingungen vorfinden. Das Kommen und Gehen des
Wassers, die steife Brise an der Kuste und die vielen,
sich stetig andernden Sandstrukturen sind nur einige
Phanomene, die Menschen gleichermal3en faszinie-
ren. Das Wattenmeer ist ein Ort, zu dem Menschen
sich hingezogen flihlen, weil es Urspringlichkeit aus-
strahlt und eine positive Wirkung auf das Wohlgeftihl
besitzt. Dazu tragt neben der Tier- und Pflanzenwelt
auch die Dynamik der unbelebten Natur bei. Deshalb
lohnt es sich auch fiir die Besuchenden, einen Blick auf
die physikalische Seite des Wattenmeers zu werfen.
Und damit besteht die Aufgabe fur die Fachdidaktik,
besuchergerechte Aufbereitungen der Inhalte zu leis-
ten.

Um die Physik der Kuste fir Ausstellungen aufzube-
reiten, wird das fachdidaktische Modell der Didakti-
schen Rekonstruktion eingesetzt. Vereinfacht gesagt,
fordert es zunachst eine Analyse der fachlichen Inhal-
te im interessierenden Themenbereich. Danach ist zu
erheben, was Besuchende schon tber den Themen-
bereich wissen, was ihre Sicht auf die Phanomene ist.
Aufbauen auf dem Vergleich der fachlichen Perspek-
tive und der Perspektive der Besuchenden wird dann
eine Lehr-Lern-Situation geschaffen, z. B. ein Exponat
zu einem bestimmten Phanomen. Die Lehr-Lern-Situ-
ation flgt sich dann wie ein Puzzleteil in die fachliche
Sicht und in die Sicht der Besuchenden. Damit ist sie
im besten Fall fachgerecht und besuchergerecht.

Fur die Aufarbeitung der fachlichen Sicht auf die Phy-
sik der Kuste und des Meeres gilt es, grundsatzliche
fachliche Prinzipien, Ideen und Konzepte herauszu-
arbeiten, die im Bereich der Kistenphysik haufig vor-
kommen und daher viele Phanomene konsistent be-

Lehr-Lern-
Situation

Lernenden-
sicht

Fachliche
Sicht

schreiben konnen. Die Dynamik der unbelebten Natur
erscheint zunachst einmal sehr komplex und un-
durchsichtig. Doch so unterschiedlich die genannten
Phanomene auch sein mégen, umso mehr haben sie
aus physikalischer Perspektive gemeinsam. Sie ba-
sieren auf physikalischen Grundprinzipien, die auch in
anderen Bereichen der Physik vorkommen. Die meis-
ten dynamischen Phanomene im Watt lassen sich auf
Stromungen zurickfihren oder aber auf Strukturen,
die durch Stromungen hervorgerufen werden.

Das Prinzip des Ausgleich
als Ursache fur Stromungen

Stromungen von Wasser und Luft bedeuten den
Transport von Materie (z. B. Sand oder Wasser) und
von Energie (z. B. Warmeenergie). Die Dynamik des
Wattenmeeres beruht auf Materie- und Energieflis-
sen; dies stellt ein Grundprinzip nicht nur fur das Wat-
tenmeer dar. Auch Menschen sind dynamische Syste-
me, weil sie Nahrung aufnehmen, Energie verwerten
und Abfallstoffe ausscheiden. Sie sind gezwungen,
sich Materie- und Energieflissen auszusetzen. An-
dernfalls herrscht statt Dynamik der Tod. Doch aus
welchem Grund sind Stromungen von Wasser und
Luft rund um den Globus prasent? Fur Stromungen
und die damit verbundenen Materie- und Energieflus-
se braucht es zunachst Ungleichgewichte und Unter-
schiede wie die folgenden:
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» Die Sonne erwarmt die Luft unterschiedlich
stark. Dadurch gibt es Luft mit hoherer und Luft
mit niedrigerer Temperatur, sodass Druckunter-
schiede vorliegen, die als Hoch- und Tiefdruck-
gebiete bekannt sind.

» Die Sonne erwarmt auch das Meer unterschied-
lich stark. Dadurch gibt es Wasser mit hoher
und mit niedriger Temperatur. Auch verdunstet
Wasser in einigen Gebieten starker als in ande-
ren. Wenn Wasser verdunstet, erhoht sich der
Salzgehalt des verbliebenen Wassers.

Es kommt daher letztlich zu Salzgehaltunter-
schieden.

Eine Stromung entsteht, wenn sich die beschriebe-
nen Ungleichgewichte bzw. Unterschiede wieder aus-
gleichen. Die Ungleichgewichte sind also der Antrieb
fur eine Stromung. Das Prinzip des Ausgleichs ist ein
grundlegendes Naturprinzip. Die Prozesse laufen
in Richtung des so genannten thermodynamischen
Gleichgewichts ab. Das bedeutet, dass es aus rein sta-
tistischer Sicht am wahrscheinlichsten ist, einen Aus-
glich zu erhalten, denn ,dorthin fihren viele Wege",
zum Ungleichgewicht nicht. So gleichen sich die im
Beispiel beschriebenen Druckunterschiede aus, wobei
Wind entsteht. Es kommt zu einem Temperaturaus-
gleich bzw. Ausgleich des Salzgehaltes, die mit einer
Wasserstromung einhergehen (wie beim Golfstrom).
Oder es kommt durch die Stol3e der Wassermolekiile
zu einem Ausgleich des Impulses innerhalb des Was-
sers. In jedem Fall setzen also Materie- und Energie-
strome ein und begriinden die Dynamik im Watten-
meer.

Das Ausgleichsprinzip kommt auch in anderen Berei-
chen der Physik vor. Sogar die Wirkung einer Batterie
lasst sich mit dem Prinzip des Ausgleichs verdeutli-
chen. Die Symbole ,+" und ,-" auf der Batterie sollen
ein Ungleichgewicht deutlich machen: beide Seiten
sind unterschiedlich geladen. Wenn die Batterie in ein
Gerat eingesetzt wird, dann lasst sich das Gerat be-
treiben, es herrscht Dynamik. Es kommt zu Stromen,
bei denen sich Ladungen ausgleichen, bis die Batterie
umgangssprachlich leer ist, bis also ein Ausgleich der
Ladungen stattgefunden hat.

Warum gleicht sich auf der Erde nicht alles aus und
steht dann still? Zwar wird der ausgeglichene Zustand
auf der Erde standig angestrebt, aber die Erwarmung
durch die Sonne und auch die Anziehungskrafte von
Sonne und Mond sorgen kontinuierlich daftir, dass die

Erde in ein erneutes Ungleichgewicht gerat. Die Erde
ist zwar auf einem immer wahrenden Weg in den Aus-
gleich, aber die Dynamik in Form von Stromungen von
Materie und Energie bleibt erhalten und ist standig
prasent.

Auch dies lasst sich mit Elektrizitat vergleichen, z.B.
bei der Steckdose: Sie bietet Zugang zu einem perma-
nenten Ungleichgewicht, das Kraftwerke hervorrufen.
Man konnte behaupten, die primare Aufgabe eines
Kraftwerks ist es, mit unterschiedlichsten Mitteln ein
Ungleichgewicht von Ladungen zu erzeugen, das dann
im Haushalt genutzt werden kann, um Gerate zu be-
treiben.
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