Matthias Ritter und Sibylle Reinfried

Wie entsteht eine Karstlandschaft?

Schulervorstellungen von Dolinen weiterentwickeln

Aus Laiensicht sind Dolinen natiirliche Senken, die sich auch gut als wilde De-
ponien eignen. Grundwasser bildet sich in Karstgebieten jedoch zu einem er-
heblichen Teil aus Niederschlagswasser, das nur einer geringen Filterwirkung
unterliegt. Naive Alltagsvorstellungen tiber Dolinen sind somit von ganz kon-
kreter, Trinkwasser-relevanter Brisanz. Dies rechtfertigt den Aufbau eines fun-
dierten Verstandnisses fiir die Sensibilitat dieses besonderen Landschaftstyps.

Physisch-geographische Themen werden
immer starker aus den Curricula der Grund-
und Hauptschulen verdrangt. Man argu-
mentiert, physisch-geographische Themen
lagen auBerhalb der Lebenswelt der Schi-
lerinnen und Schiler und seien deshalb
nur schwierig zu vermitteln. Gleichzeitig
fordern die Bildungsplane, die Schiler
zur nachhaltigen Nutzung ihres Lebens-
raums und zu umweltbewussten Handeln
zu erziehen. Wie aber soll eine Erziehung
zu Nachhaltigkeit und Umweltbewusstsein
gelingen, wenn Schuler nur wenig Uber die
geographische Beschaffenheit ihrer Heimat
und die Zusammenhéange zwischen natur-
lichen Vorgédngen und menschlichen Ein-
griffen in die Natur wissen bzw. das geringe
vorhandene Wissen auf naiven Alltagsvor-
stellungen beruht und deshalb fehlerhaft
ist? Im Sinne der Bildung flr nachhaltiges
und umweltschonendes Verhalten ist es
deshalb entscheidend, Kindern moglichst
frah fundierte Kenntnisse Uber naturrdum-
liche Konstellationen an die Hand zu geben
und ihnen Einsichten in Mensch-Umwelt-
Zusammenhange zu vermitteln. Die Grund-

Zielgruppe  ab Klasse 3

schule und die Sekundarstufe | haben als
Orte der grundlegenden Bildung daflr zu
sorgen, dass sich die Kinder physisch-geo-
graphische Kompetenzen gerade Uber ih-
ren eigenen Lebensraum aneignen. Nur
dann werden sie zur aktiven Auseinander-
setzung mit Heimat und Lebenswelt in ei-
nem geographischen Kontext beféahigt.

Warum das Wissen liber
Karstphdnomene wichtig ist

Karstformen lassen sich von Rigen Uber
den Harz bis zur Schwabischen Alb in zahl-
reichen Regionen Deutschlands beobach-
ten. Allein in Baden-Wurttemberg sind rund
40 % der Landesflache verkarstet. Sie sind
landschaftspragende Elemente und wer-
den auch von geographischen Laien wahr-
genommen.

Eine wichtige Voraussetzung fir die
nachhaltige und umweltvertragliche Nut-
zung eines Lebensraums ist das physisch-
geographische Wissen der Bewohner tber
ihre Heimat. Oft aber fehlen fir das Ver-

mit destilliertem Wasser, Regenwasser und Essigessenz einen Versuch zur

Kalkldsung durchfiihren und die Erkenntnisse auf die Entstehung von Karst-
landschaften Gibertragen; das neue Wissen mit einer Concept Map festigen;
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Ausschnitt des SWR-Films ,,Die Verkarstung der Schwabischen Alb*“

stdndnis der Funktion und der Sensibili-
tat eines Landschaftstyps unerlasslichen
Kenntnisse. Vielmehr stltzen sich die Um-
weltwahrnehmung und das Umwelthandeln
der meisten Menschen auf subjektive The-
orien. Dabei féllt es schwer einzusehen,
warum bestimmten Handlungsweisen, die
vielleicht schon seit Generationen prakti-
ziert werden, zu vermeiden sind (z.B. die
Nutzung von Dolinen als Mullkippen). Um
Handlungsanderungen herbeizufihren, ist
es entscheidend, dass schon junge Men-
schen moglichst frih Wissen und Verstéand-
nis zu umweltsensiblen Bereichen ihres
Lebensraums aufbauen. In diesem Bei-
trag wird aufgezeigt, wie man das Thema
Karst unter Einbezug ,naiver Alltagsvorstel-
lungen® im Unterricht behandeln kann, mit
dem Ziel, umweltschéadliche Eingriffe des
Menschen bewusst zu machen.

Die Schdlervorstellungen zum Thema
Karst wurden in der dritten Klasse einer
Grundschule auf der Schwébischen Alb
erhoben. Alle befragten Schuler wachsen
also in einer klassischen Karstlandschaft
auf. Es wurde angenommen, dass sie
schon von den Zusammenhangen zwi-
schen den Oberflachenformen in ihrer Um-
gebung, dem Gestein im Untergrund und
der Bedeutung dieser Naturfaktoren fiir die
Trinkwasserversorgung der Gegend gehort
haben. Fur die Erhebung der Schulervor-
stellungen wurde exemplarisch das Karst-
phanomen der Dolinen ausgewahilt, da die
Wahrnehmung von Dolinen auf der Schwé-
bischen Alb zu den Alltagserfahrungen der
Schuler gehért. Dolinen stellen die am hau-
figsten verbreiteten Karstformen dar und
sind in ihrer Eigenart als Leitform der Ver-
karstung anzusehen (Mark 2005). Zudem
sind sie 6kologisch betrachtet sensible
Orte. Dolinen markieren an der Landober-
flache die Stellen, an denen Wasser sehr
schnell in den Karstgrundwasserkorper
gelangt (Pfeffer 2005). Schadstoffeintrage
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gelangen daher insbesondere in und um
Dolinen fast ungefiltert ins Grundwasser.
Die Verschmutzung des Karstwassers ist
aufgrund der fehlenden Filtrierung &uBerst
problematisch. Der Niederschlagswasser-
abfluss erfolgt in Karstgebieten gréBtenteils
unterirdisch. Daraus resultiert die hohe
Grundwasserneubildung im Karst, die bis
zu 55 % der Jahresniederschlage betragt.
Auf der Schwébischen Alb kénnen allein
auf einem Quadratkilometer bis zu 660
Mio. Liter Grundwasser pro Jahr gebildet
werden (Kdéberle 2006). Diese gewaltige
Menge zeigt angesichts der wachsenden
Bedeutung der Ressource Grundwasser
und der fehlenden Schadstofffilterung in
Karstgebieten die gesellschaftliche Rele-
vanz des Themas.

Didaktische Analyse

Bei der Erhebung wurde tberraschender-
weise und quasi als Nebenprodukt festge-

stellt, dass viele Erwachsene, die auf der
Schwabischen Alb leben, und diesen Le-
bensraum landwirtschaftlich nutzen oder
dort sogar im Bildungssektor tatig sind,
entweder fehlerhaftes oder gar kein Wis-
sen Uber die Verkarstung ihres Heimat-
raums haben (Ritter 2007). Unzahlige mit
Hausmull, Altautos und Bauschutt aufge-
fullte Dolinen auf der Schwabischen Alb
zeugen davon, dass man die ,Lo6cher” in
der Landschaft offenbar als geeignete na-
tarliche Orte fur Abfalldeponien betrach-
tet hat, ohne sich Uber die Auswirkungen
seines Handelns Gedanken zu machen.
Viele Landwirte bagatellisieren das De-
ponieren von Abfall in den Dolinen noch
heute und sind sich auch der Dimensionen
des Schadstoffeintrags durch Dinger und
Pflanzenschutzmittel in das Grundwasser
in Karstgebieten nicht bewusst. Vor die-
sem Hintergrund erhalt die Frage, welche
Vorstellungen Kinder uber den Naturraum
ihrer Heimat haben, eine besondere um-
weltbildnerische Bedeutung.

zum thema

Bei der hier vorgestellten Erhebung fertig-
ten die Schdler ihre Zeichnungen, auf de-
nen sie ihre Sichtweisen von der Entste-
hung einer Doline zum Ausdruck brachten,
nach einer Exkursion zu einem Dolinenfeld
an (Abb. 1). Die Analyse der Schulervor-
stellungen zur Genese von Dolinen und da-
mit im weiteren Sinne auch zur Funktion ei-
nes Karstsystems brachte zum Vorschein,
dass die Schilervorstellungen stark von
wissenschatftlichen Sichtweisen abwei-
chen. Den Prozess der Verkarstung kennen
Grundschiler in diesem Alter (noch) nicht.
Die Korrosion (also die Kalklésung durch
kohlenséurehaltiges Niederschlagswas-
ser) wurde als Ursache fir dieses Karst-
phanomen deshalb auch nicht genannt.
Die Erklarungen zur Entstehung von Do-
linen reichen dagegen von der steinzeit-
lichen Mammutfalle Uber ausgetrockne-
te Seen bis hin zu Bombentrichtern oder
Meteoriteneinschlagen (Abb. 1). Diese z. T.
abenteuerlichen Erkldrungsansatze spie-
geln die Vorstellungswelt der Schiler in

Vorstellung: Doline war ein Wasserloch

Vorstellung: Doline ist ein Meteoritenkrater

Vorstellung: Doline ist ein Bombentrichter

Vorstellung: Doline ist das Produkt eines Erdbebens

Abb. 1: Schilervorstellungen von Grundschtilern (Alter 8—9 Jahre) zur Genese von Dolinen
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Lernschritte

Aktivitaten/Methoden/Medien

Ziele des Lernens aus
konstruktivistischer Sicht

» Begegnung mit Karstph&nomenen
» Bewusstmachung der subjektiven Vor-
stellungen/Theorien

»
>

Exkursion zu Dolinen

Schiler fertigen eine Zeichnung von ihren
Vorstellungen zur Dolinenentstehung an;
die Klasse bespricht die verschiedenen
Vorstellungen

» Gegenulberstellung der Schuler-
theorien mit der wissenschaftlich aner-
kannten Theorie der Verkarstung

Im Plenum Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede der verschiedenen Theorien finden

» Einflihrung in die wissenschaftliche
Sichtweise: Verschiedene Faktoren
der Verkarstung kennenlernen; Experi-
mente zur Verkarstung durchfuhren

Voraussetzung der Verkarstung klaren
Mdglichkeiten fiir einen experimentellen
Nachweis fur die Verkarstung suchen
Experimente in Gruppen durchfiihren; Er-
gebnisse dokumentieren, prasentieren und
besprechen (vgl. Arbeitsblatt 1)

» Anwendung der neuen Sichtweise:
Transfer der Experimentergebnisse in
die naturrdumliche Realitat; Risiken
der Karstwasserverschmutzung und
Bedrohung des Karstwassers erken-
nen; sich die im Unterricht erwor-
benen Wissensstrukturen bewusst
machen und in einen Zusammenhang
bringen

Blockbilder einer Karstlandschaft bearbei-
ten (Arbeitsblatt 1); Karstformen im Film
ansehen (s. CD-ROM in der Materialaus-
gabe); Beweise der Kalklésung und -wie-
derausscheidung in der Natur kennenler-
nen

Fehlende Filterung des Sickerwassers dis-
kutieren, Folgen erkennen

Anfertigen eines Begriffsnetzes (Concept
Map)

» Ruckblick auf den Lernprozess: Bishe-
rige Vorstellung reflektieren, neue Vor-
stellung beurteilen; Grenzen des er-
fahrungsbasierten Vorgehens zu den
Prozessen in der Natur ansprechen

Vergleichen der eigenen Vorstellungen mit
den erfahrungsbasierten Erkenntnisse aus
Exkursionen und Experimenten und den

Lernen als situativer Prozess:
Das Thema wird in einem
relevanten und bedeutungs-
vollen Kontext unter Einbezug
der Realitat behandelt.

Lernen als aktiver, selbstgesteuer-
ter Konstruktionsprozess: Eigen-
tatigkeit und emotionale Beteili-
gung der Lernenden

Lernen als sozialer, emotionaler
Prozess: interaktives Aushandeln
von ldeen und Deutungen in der
Lerngruppe

Vorstellungsmodifikation: Wenn
die genannten Faktoren im Un-
terricht berticksichtigt werden,
kann die Annahme und Anerken-
nung von fundiertem Wissen und
wissenschaftlichen Vorstellungen

fachwissenschatftlichen Vorstellungen

erfolgen.

Tabelle 1: Aufbau einer moderat-konstruktivistischen Unterrichtseinheit zum Thema Karst

diesem Alter wider. Jede dieser Theorien
ist fir den einzelnen Schiiler in sich stim-
mig und durchaus logisch erklarbar. Daher
mussen die Schulervorstellungen ernst ge-
nommen werden.

Den Schiilervorstellungen stehen in der
Unterrichtspraxis die wissenschatftlichen
Sichtweisen gegentber. Hier gelten fur die
Dolinenbildung die Gesetzmé&Bigkeiten der
Verkarstung. Diese sind im Wesentlichen
auf sedimentére und tektonische Inhomo-
genitaten innerhalb eines verkarstungsfa-
higen Gesteinskorpers (meist Karbonat-
oder Sulfatgesteine) zurtickzufihren. Die
Inhomogenitaten bieten der Korrosion An-
griffsflachen. Langfristig entsteht so eine
typische Karstlandschaft mit unterirdischer
Entwésserung und einem oberirdischen
Formenschatz, der u.a. Dolinen aufweist.
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Die Lésungsverwitterung vollzieht sich sehr
langsam, meist im Untergrund. Sie ist fur
den Laien nicht spontan erkennbar und der
Erfahrungswelt der Schuler nicht direkt zu-
ganglich. Fir Grundschdler ist deshalb der
Prozess der Verkarstung nicht unmittelbar
nachvollziehbar und somit nicht so einfach
vermittelbar.

Konstruktivistische Ansatze fiihren
zum Konzeptwechsel

Konstruktivistische Ansétze des Lehrens
und Lernens bieten adéquate Unterrichts-
strategien, um einen Vorstellungswandel
einzuleiten. Das Verstandnis des mode-
raten Konstruktivismus liegt in der Selbst-
bestimmtheit des Lernens als langfristige
Zielsetzung. Der Lernende soll selbst In-

terpretationen und Wissenskonstruktionen
vornehmen und dabei eigene Lernwege
gehen. Ob die individuellen Konstruktio-
nen adaquat sind, wird durch die intensive
Auseinandersetzung mit der Sache gepruft.
Die Voraussetzungen fir selbstbestimmtes
Lernen mussen in der Grundschule jedoch
erst geschaffen und in der Sekundarstufe
weiter vertieft werden.

Der Aufbau einer systemischen Be-
trachtungsweise der Mensch-Umweltbe-
ziehung, in der naturwissenschaftliche und
sozio-6konomische Konzepte aufeinander
bezogen werden mussen, ist ein langwie-
riger Prozess, der ebenfalls frih beginnen
muss. Steuerungs- und Strukturierungshil-
fen des Lehrers sind oft notwendig um ei-
nen konstruktiven und aktiven Aufbau von
kognitiven Schemata tberhaupt zu ermdég-
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lichen. Die Selbstbestimmtheit kann sich
dadurch auBern, dass der Unterricht indi-
viduelle Lernwege ermoglicht sowie Fehler
und Umwege erlaubt. Des Weiteren zeich-
net sich ein moderat-konstruktivistischer
Unterricht durch situatives, aktives und
soziales Lernen aus (Mdller 1999; Rein-
fried 2007).

Der Unterricht muss die Alltagsvorstel-
lungen der Schuler zwingend mit einbe-
ziehen, damit eine Vorstellungsanderung
Uberhaupt stattfinden kann. Wissenschaft-
liche Vorstellungen kénnen nicht einfach
vom Lehrer auf die Lernenden transferiert
werden. Verkarstungsvorgénge, insbeson-
dere die Spuren der Lésungsverwitterung,
kénnen durch stufengerechtes Anleiten
gelernt und durch einfache Experimente
bewiesen werden. Enthélt der Unterricht
zudem Méglichkeiten sich auszutauschen,
kénnen die Schiler ihr neues Wissen lang-
fristig verankern. Damit haben die Schuler
die Mdglichkeit, Wissen auf der Basis ei-
gener Erfahrungen zu bilden.

Kompetenzbereiche und Ziele

Die Schulerinnen und Schuler

Fachwissen

» wissen, dass Wasser als duBere Kraft
die Erdoberflache formt,

» wissen, dass Regenwasser sauer ist
und dass Saure Kalk 10st,

» schaffen auf der Basis ihres Wissens
den Transfer, wie Karstphanomene ent-
stehen,

» erkennen die AusmaBe von Schadstoff-
eintragen in das Karstgrundwasser.

Erkenntnisgewinnung/Methoden

» konnen Naturrdume bewusst wahrneh-
men und flr sich gezielt dokumentieren,
beschreiben und begrifflich erfassen,

» konnen experimentell arbeiten.

Beurteilung/Bewertung

» sind sich ihrer Verantwortung fir die Be-
wahrung und Erhaltung von Natur und
Umwelt bewusst

zum thema

» haben im eigenen Lebensumfeld ein
Bewusstsein flr Nachhaltigkeit entwi-
ckelt.

Methodische Analyse

Schon mit einem Einmachglas, Essiges-
senz und einem Kalkstein kann Korrosion
sichtbar gemacht werden. Mit Hilfe von In-
dikatorpapier lasst sich der Nachweis er-
bringen, dass Regenwasser sauer ist (vgl.
Arbeitsblatt 1). Filtert man dieses zusétz-
lich durch Humus (Bodendecke), steigt
dessen Sauregehalt. Kalksinter an Karst-
quellen beweist, dass tatsachlich Kalk in
der Natur geldst und ausgeféllt wird. Ein
solcher, auf Naturbeobachtungen und
Experimenten aufbauender Unterricht ist
schulerorientiert, zeichnet sich aber auch
durch Wissenschaftsorientierung aus, oh-
ne die Schiler zu Uberfordern. Die Schuler
sind selbst aktiv, werden neugierig und stel-
len Hypothesen auf. So verstehen sie, wie

Abb. 2: Verdnderte Vorstellungen von Grundschlilern (8—9 Jahre) zur Genese von Dolinen nach dem Unterricht
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Dolinen und Héhlen entstehen, aber auch,
wie gefahrdet Karstwasser ist. Das in Tabel-
le 1 beschriebene handlungs- und erlebnis-
orientierte Vorgehen, kombiniert mit Instruk-
tionsphasen durch die Lehrkraft, erlaubt
den Lernenden, ihr impliziertes Wissen zu
revidieren. Der Vergleich von Abbildung 1
und Abbildung 2 verdeutlicht den groBen
Lernzuwachs der Kinder durch solch einen
Unterricht. Obwonhl die Prozesse rund um
die Verkarstung recht abstrakt sind und far
uns fast nicht wahrnehmbar vor sich gehen,
haben die Schiiler ein solides Grundlagen-
wissen erworben, auf dem sie in der Sekun-
darstufe aufbauen kénnen.

Fazit

Physische Geographie in der Grundschule
und der Sekundarstufe 1 zu unterrichten
ist méglich und notwendig. Nur so kénnen
Kinder und Jugendliche fernab von naiven
Alltagsvorstellungen ihre Umwelt aktiv er-
kunden und aufspuren. Wie die abgebilde-
ten Kinderzeichnungen veranschaulichen,

kénnen die naiven Alltagstheorien der Ler-
nenden nicht bergangen werden. Vielmehr
muss man sie zusammen mit wissenschaft-
lichen Erkenntnissen zu einem sinnvollen
und spannenden Unterricht verknUpfen.
Das Wissen und Verstehen der Naturgrund-
lagen des eigenen Lebensraums ist eine
gute Basis, um sich im spateren Leben ak-
tiv fir dessen nachhaltige und umweltge-
rechte Nutzung einzusetzen.
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Wie Dolinen und Hoéhlen in Karstlandschaften entstehen

1. Uberlege, wie sich Kalkstein in der Natur auflésen kénnte. Besprich die Uberlegungen mit deinen

2. Mit Hilfe eines Experiments kannst du herausfinden, warum Kalkgestein in der Natur aufgel6st
wird. Du benétigst: 3 Glasschalen, reines (destilliertes) Wasser, Regenwasser, Essigessenz (oder
Putzessig mit einem Sauregehalt von mindestens 10 %), Indikatorpapier, Kalkstein-Bruchstticke,
1 Folienstift, Papierkartchen (10 cm x 7 cm), ein groBes Stlick Packpapier, Klebstoff.

Flhre die einzelnen Schritte durch und halte deine Ergebnisse schriftlich fest.
Lies zunéchst Information 1.

Mit Indikatorpapier kann man bestimmte Eigenschaften von Flissigkeiten bestimmen. Nimmt das
Papier nach Kontakt mit der Flussigkeit eine Farbe an, die auf der Skala die Nummer 1-6 hat, ist
die Flussigkeit sauer. Eine 7 bedeutet, die Flussigkeit ist neutral. Eine 6 bedeutet, dass sie schwach
sauer ist. Eine 5 oder 4 heiBt, sie ist maBig sauer, eine 3, 2 oder 1 zeigt, dass sie stark sauer ist.
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Wie Dolinen und Hoéhlen in Karstlandschaften entstehen

a. Gib reines Wasser, Regenwasser und Essigessenz in je eine der drei Glasschalen. Beschrifte die
Schalen mit dem Filzstift, damit du spéater noch weiBt, welche Fliissigkeiten in welchem GefaB sind.
Tauche dann Indikatorpapier in die gefillten Glasschalen und bestimme mit Hilfe der Messskala auf
dem Indikatorpapier die Eigenschaften der drei Flissigkeiten (siehe Information 1).

b. Gib nun ein Stiick Kalkstein in die Schalen mit reinen Wasser, dem Regenwasser und der Essig-
essenz und beobachte, was passiert.

c. Lies Information 2.

Information 2

Reines Wasser ist neutral. Es greift Kalkstein nicht an. Regenwasser ist schwach sauer. In der Natur
dauert es deshalb sehr lange, bis man seine Wirkung auf Kalkstein sehen kann. Deshalb nehmen
wir fur den Versuch Essigessenz, die viel saurer als Regenwasser ist. Mit ihr kdnnen wir im Schul-
zimmer wie in einem Zeitraffer beobachten, was passiert, wenn saurer Regen auf Kalkstein trépfelt.

Ubertrage dein Wissen aus dem Versuch auf eine Kalklandschaft. Auf den beiden Blockbildern
siehst du einen Ausschnitt aus der Schwabischen Alb, deren Untergrund aus Kalkstein besteht.
Folgende Fragen helfen dir bei der Bearbeitung.

» Beschreibe, was du sehen kannst.

» Was geschieht im Untergrund, wenn Regenwasser versickert?

» Kann man das, was unterirdisch passiert, auch an der Erdoberflache sehen?

» Was kann passieren, wenn schadliche oder sogar giftige Flussigkeiten versickern?

Die Schwiébische Alb vor 15 Millionen Jahren Die Schwébische Alb heute

3. Bringe nun dein Wissen in einen Zusammenhang. Fertige eine Darstellung an, aus der man ablesen
kann, was alles zusammenwirkt, damit eine Karstlandschaft entsteht und warum dort die Gefahr der
Grundwasserverschmutzung groB ist. Arbeite mit einem Partner oder in einer Dreiergruppe.

a. Schreibt zuerst die Worter Regenwasser, schwache Saure, Kalkstein, Zeit, Kalklésung, Dolinen,
Untergrund, Héhlen, Gange, Versickerung, schadliche Flissigkeiten und Wasserverschmutzung
auf die Papierkartchen.

b. Legt die Kartchen auf das Packpapier und tberlegt euch, wie man sie mit Pfeilen so verbin-
den kénnte, dass sich ein logischer Zusammenhang ergibt. Beschriftet auch die Pfeile. lhr dirft
selbst noch weitere Wérter, die dazu passen, hinzuftigen.

c. Klebt die Kartchen am Schluss fest und gebt eurer Arbeit einen Titel.

d. Bereitet euch darauf vor, euer Plakat vor der Klasse zu erlautern.

Quelle: Bauer, E. W. (1988): Hohlen-Welt
ohne Sonne. Esslingen: Esslinger Verlag

J. F. Schreiber, S.73.



