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Physikalische Dynamik der Kuste an auBerschulischen Lernorten

Das Projekt wird durch die Deutsche Bundestiftung Umwelt DBU finanziert und ist im
Promotionsprogramm GINT (https://uol.de/gint/) angesiedelt. Es verfolgt das Ziel, fur die
Ausstellungshduser im niederséchsischen Wattenmeer neue Exponate zur physikalischen
Dynamik an der Kiiste zu entwickeln, die sich phdnomenologisch insbesondere durch Stro-
mungen und Strukturbildungen auszeichnet. Hierzu ist physikdidaktische Entwicklungsfor-
schung nétig, die im vorliegenden Projekt durch eine Kombination zweier Ansatze geleistet
wird: Zum einen wird die physikalische Dynamik an der Kiste didaktisch rekonstruiert, um
fach- und adressatengerechte didaktische Strukturierungen zu entwickeln. Zum anderen
werden prototypische Exponate zur physikalischen Dynamik an der Kuste hergestellt und
mit einem Design-Based Research-Ansatz beforscht. Auf Grundlage beider Ansatze werden
fachdidaktische Leitlinien formuliert. Diese werden aktuell in Zusammenarbeit mit einer
Ausstellungsagentur eingesetzt, um fur ein Ausstellungshaus in Wilhelmshaven neue Expo-
nate zu entwickeln.

Phanomenologie

Die zahlreichen auferschulischen Lernorte im niederséchsischen Wattenmeer sind Ausdruck
einer Differenzierung der Bildungslandschaft, in der formales um non-formales Lernen im
regionalen Kontext ergénzt wird. Dortige Lernorte verfugen (ber das einzigartige Potenzial,
Besuchenden Primdrerfahrungen zur physikalischen Dynamik an der Kiiste zu bieten. Denn
die Kiste ist gesaumt von Rippelmustern, Diinen, Prielen und weiteren Phdnomenen, die
durch den Einfluss von Wasser und Luft stdndig neu gebildet werden und schlie}lich wieder
vergehen. Wenngleich sich die Phdnomene im Detail voneinander unterscheiden, lasst sich
in der physikalische Dynamik an der Kuste durchgéngig das Wechselspiel von Strdmungen
und granularer Materie erkennen, das diese Phdnomene als selbstorganisierte Strukturbil-
dungen hervorbringt. Folglich sind es Strdémungen und Strukturbildungen, die es im Rahmen
des vorliegenden Projekts fachdidaktisch aufzubereiten gilt. Solche Phanomene sind fiir die
Lernorte im Wattenmeer auch insofern von Bedeutung, als die hohe Dynamik im Watten-
meer fur die UNESCO ein Kriterium darstellt, aufgrund dessen sie das Wattenmeer zum
Weltnaturerbe ernannte (vgl. UNESCO Welterbekommission, 2009, S. 184).

Experteninterviews

Vor der Exponatentwicklung wurde das Forschungs- und Entwicklungsfeld eruiert. Exper-
teninterviews (Bogner, Littich & Menz, 2005) mit den Lernortbetreibenden zu den Expo-
naten ihrer Ausstellungen und deren Genese wurden durchgefihrt (Bliesmer, 2016; Roskam,
2016). Die Befragung zeigte, dass die Ausstellungen allesamt auf biologische Inhalte fokus-
sieren. Physikalische Erklarungen und Modelle zu Stromungen sowie Strukturbildungen
kommen entweder berhaupt nicht oder nur am Rande vor. Ferner ist deutlich geworden,
dass fachdidaktische Beteiligung an der Entwicklung von neuen Exponaten die Ausnahme
bildet. In der Regel entwerfen die Lernortbetreibenden, bei denen es sich oftmals um
Biolog:innen oder Umweltwissenschaftler:innen handelt, ihre Exponate zusammen mit Aus-
stellungsagenturen. Letztere zeichnen sich durch handwerkliche und szenografische Kompe-
tenzen aus, sie verfiigen jedoch kaum (ber fachliche noch fachdidaktische Expertisen.
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Ansatz |: Didaktische Rekonstruktion von Stromungen und Strukturbildungen

Als theoretisches Rahmenmodell fiir die fachdidaktische Aufbereitung fungiert die Didak-
tische Rekonstruktion (Duit, GropengieRer, Kattmann, Komorek & Parchmann, 2012). In
Abb. 1 sind die drei dort zu bearbeitenden Aufgabenbereiche dargestellt.

Didaktische
Strukturierung

Fachliche
Klarung

Abb. 1. Aufgabenbereiche im Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Duit et al., 2012)

Fachliche Klarung

Im Rahmen einer Elementarisierung (Bleichroth, 1991) wurden die zentralen fachlichen
Grundideen (Elementaria) herausgearbeitet, mit denen sich Strémungs- und Strukturbil-
dungsphanomene entschliisseln lassen. Hierzu wurde Fachliteratur aus der Thermodynamik,
Kontinuumsmechanik und der Theorie komplexer Systeme analysiert (u. a. Blundell &
Blundell, 2010; Spurk & Aksel, 2010; Wilde, 1978; Bar-Yam, 2003; Mainzer, 1999). Es
wurde u. a. herausgearbeitet, dass Strdmungen phanomenologischer Ausdruck eines Aus-
gleichsbestreben in der Natur sind. Strukturbildungen wiederum lassen sich durch eine
Selbstorganisation entschlisseln, die sich durch das Wechselspiel von positiven Riickkop-
plungen (Selbstverstérkung) und negativen Rickkopplungen (Selbstbeschrankung) erklart.

Sicht der Lernenden erfassen

Mit problemzentrierten Interviews (Witzel, 1985) wurden Lernende nach ihren Vorstellun-
gen von Strdmungen und Strukturbildungen befragt: Zum einen wurde erhoben, welche
Merkmale sie im Sinne einer Begriffsbildung (Edelmann & Wittmann, 2012) mit beiden
Termini verbinden. Zum anderen wurde untersucht, welche Konzepte (Posner, Strike,
Hewson & Gertzog, 1982) sie heranziehen, um die Entstehung von beiden Phdnomenen zu
erklaren. Als Stimuli wurden in den Interviews Fotos von Strémungen und Strukturbildun-
gen sowie Realexperimente, die wahrend der Interviews durchgefiihrt wurden, eingesetzt.
Durch eine kategoriengeleitete qualitative Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018) konnte gezeigt
werden, dass Lernende Strémungen mit Kollektivitat verbinden. Strukturbildungen sehen sie
hingegen, je nach individuellem Interpretationsrahmen, entweder als regelméfig oder als un-
regelmaRig an. Um Strémungen und Strukturbildungen zu erkldren, nutzen die Befragten
haufig ein Prinzip der Ubertragung: Sie gehen von vorhandenen Strémungen bzw. Struktur-
bildungen aus und argumentieren, jene Ubertragen sich auf bewegungsloses Wasser bzw.
unstrukturierte Materie. Es gelingt ihnen nicht, Strémungen und Strukturbildungen aus dem
Zustand einer Bewegungslosigkeit bzw. Strukturlosigkeit heraus zu erkléren.

Didaktische Strukturierung

Die Elementaria wurden systematisch mit den Ergebnissen der Interviewstudie verglichen.
Auf Basis dieses Abgleichs wurden Leitlinien fiir didaktische Strukturierungen von Ausstel-
lungsexponaten oder Lernstationen entwickelt. Dabei handelt es sich um Vorschlége, wie an
die Sichtweise der Lernenden angekniipft werden kann, in welchen Fallen sich eine Umdeu-
tung anbietet bzw. konfrontiert werden sollte (Duit, 2007). Die Leitlinien sind Grundlage fir
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konkrete didaktische Umsetzungen in Ausstellungen, die gleichermalen fach- und adressa-
tengerecht sind. Die Leitlinien richten sich z. B. an Ausstellungsagenturen.

Ansatz 11: Design Based-Research mit Ausstellungsexponaten

Um zu untersuchen, wie Besuchende auf Exponate zu Stromungen und Strukturbildungen

reagieren, wurden protypische Exponate zu den Themen Golfstrom, Rippel, Dinen, Tsuna-

mis und Gezeiten entwickelt. Jedes Exponat basiert auf einer dreischrittigen Lernaufgabe,

um nach Vorwissen, Interesse und kognitivem Entwicklungsstand zu differenzieren:

1. Phanomene erleben: Exponate werden von Besuchenden bedient und manipuliert. Resul-
tierende Phdnomene hangen von der Interaktion der Besuchenden ab und variieren.

2. Analogien herstellen: Mit Erklértafeln werden Analogiebildungsprozesse forciert, indem
Verbindungen zwischen dem Exponat und dem Original an der Kuste expliziert werden.

3. Naturprinzipien erkennen: Durch die Entschlisselung von Phdnomenen an mehreren Ex-
ponaten konnen die Besuchenden generelle Naturprinzipien nachvollziehen; z. B., dass
alle natlrlichen Prozesse nach Ausgleich streben, dabei aber Strukturen entwickeln.

Die Prototypen wurden sowohl im Labor als auch im Feld der auRerschulischen Lernorte
eingesetzt, um die Interaktion der Besuchenden mit den Exponaten zu untersuchen. Zum
Einsatz kamen ethnografische Untersuchungsmethoden (Breidenstein, 2012) wie die beglei-
tende Beobachtung: Die Nutzenden wurden bei der Bedienung der Objekte entweder nur be-
obachtet oder direkt befragt. AuRerdem fanden teilstandardisierte Interviews statt, um ihre
Sicht auf die Exponate auch retrospektiv erfassen zu kénnen. Alle empirischen Daten wur-
den mit einer kategoriengeleiteten qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2018) ausgewertet,
um so einen Einblick in ihre Denk- und Lernprozesse zu erhalten. Die Daten wurden einer-
seits verwendet, um die Exponate zu optimieren und andererseits wurden Leitlinien zur Ent-
wicklung von interaktiven Exponaten formuliert. In Abb. 2 (modifiziert nach Roskam, 2020)
ist das Verfahren im Sinne eines Design-Based Research-Ansatzes (Design-Based Research
Collective, 2013; HuBmann, Thiele, Hinz, Prediger & Ralle, 2013) dargestelit.

Fachdidaktische Exponate und

Ergebnisse der Ziele des Designs Strukturierung der TViterifen

Experten-
interviews

definieren Ausstellung und ihrer

(weiter-)entwickeln
Exponate

Design-Based Research-Zyklus

~Domanenspezifische Theorien” zum Empirische Daten Ausstellung mit

Lernen und zur Interaktionen in der sammeln Exponaten und
Ausstellung formulieren und auswerten Materialien erproben

Abb. 2. Forschungs- und Entwicklungsaufgaben bilden einen Design-Based Research-Zyklus

Entwicklung von Exponaten und Verdéffentlichung einer Handreichung

Aktuell werden die aus der Didaktischen Rekonstruktion gewonnenen Leitlinien fur didakti-
sche Strukturierungen (Bliesmer, 2020) und jene aus dem Design-Based Research-Ansatz
hervorgegangenen Leitlinien zur Exponatentwicklung (Roskam, 2020) genutzt, um gemein-
sam mit einer renommierten Ausstellungsagentur einen Ausstellungsbereich zu den Gezeiten
im Wattenmeer-Besucherzentrum in Wilhelmshaven neu zu gestalten. Zudem wird momen-
tan eine Handreichung fiir auerschulische Lernorte an der Kiste entwickelt, die die Leit-
linien mit Umsetzungsbeispielen kompakt und ansprechend darstellt. Die Handreichung
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richtet sich an durchaus erfahrene padagogische Verantwortliche in den Ausstellungshau-
sern, die aber doch fachphysikalische und physikdidaktische Laien sind. Die Handreichung
soll auch weitere Lernorte von den hier dargestellten Ergebnissen profitieren lassen.
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