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Dieser Beitrag illustriert ein in der Unterrichtspraxis erprobtes kompetenzorientiertes und ficheriibergreifendes Experiment
zur Erdbebenforschung im handlungsorientierten Geographieunterricht. Fiir den vorliegenden theoriegeleiteten und in der
Praxis erprobten Beitrag findet die methodische Grof$form des Experiments Verwendung. Das konzipierte quantitative Ex-
periment fiir Schiiler/innen lehnt sich an das Strukturmodell nach Otto et al. (2010, 140) an. Auf Grundlage der Kenntnisse
der elektromagnetischen Induktion kénnen die Schiilerinnen und Schiiler experimentell die Ursache, Stirke und Herkunfts-
richtung eines Erdbebens bestimmen.
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Earthquake research in action-oriented geography teaching — a competence-oriented natural-
science experiment

This paper presents a well-proven competence-oriented and interdisciplinary experiment for earthquake research in action-
oriented geography teaching. A methodological experiment was used for the theory-driven contribution in this article and
tested in practice. It is based on the design of the structure model by Otto et al. (2010, 140). Using their knowledge of
electro-magnetic induction, the students can experimentally detect the cause, strength and direction of the hypocentre of
an earthquake.

Keywords: experiment, earthquake research, implementation of educational standards, interdisciplinary action-oriented geography

teaching

1  Kurzcharakteristik des Experiments zur
Erdbebenforschung

Es stellt sich die Frage, worauf die Relevanz des Expe-
riments zur Erdbebenforschung begriindet ist. Studi-
en nach Trend (2001, 2004, 2005 und 2007) identi-
fizierten auf Basis einer Fragebogen-Erhebung sowohl
auf Seiten der Lernenden als auch der Lehrenden
grofStes Interesse an der Erdbebenthematik. Weitere
Forschungsprojekte wie die ,IPN-Studie zum Schii-
lerinteresse an geowissenschaftlichen Themen, Kon-
texten und Arbeitsweisen® sowie die ,,Miinsteraner
Studie zum Interesse von Schiilerinnen und Schiilern
an Naturrisiken® ergaben dhnliche Ergebnisse hin-
sichtlich des inhaltlichen Gegenstandes Erdbebenent-

stehung, dessen Auswirkungen und mégliche zu er-
greifende Schutzmafinahmen (Hemmer & Hemmer
2010, 224 f1.).

Im Hinblick auf die Untersuchung des Interesses
der Lernenden an Arbeitsweisen steht zwar laut Hem-
mer und Hemmer (1997a, 1997b) die methodische
Grof$form Experiment neben Filmen, Modellen und
Computersimulationen an oberster Stelle der Beliebt-
heitsskala, jedoch erlauben Erhebungen zur tatsichli-
chen Anwendungshiufigkeit in der Unterrichtspraxis
ein anderes Bild zu zeichnen. Ein Vergleich der Ein-
satzhdufigkeit einzelner Arbeitsweisen im Geographie-
unterricht aus den Jahren 1995 und 2005 (Hemmer &
Hemmer 2000) zeigt, dass die methodische Grof3form
des Experiments unter 16 (Studie von 1995) bzw.
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Abb. 1 und 2: Versuchsmaterialien (eigene Aufnahme)

17 (Studie von 2005) moglichen Arbeitsweisen den
vorletzten (1995) bzw. 14. Platz (2005) belegt. Basie-
rend auf den Ergebnissen der oben aufgefiihrten Stu-
dien wird nun mit dem Hinweis auf die didaktischen
Hintergriinde in Kapitel 4 und 5 eine Experimentier-
reihe rund um die Erdbebenforschung entwickelt.

1. Ziel des Versuchs: Experimenteller Nachweis ei-
nes Erdbebens einschliefSlich der Bestimmung
der Intensitit und Richtungsherkunft des plat-
tentektonischen Ereignisses.

2. Implementationsvorschlige des physikalischen
Schiiler/innenexperiments in die Unterrichtspra-
xis in Anlehnung an den bayerischen Gymnasial-
lehrplan (vgl. ISB Bayern 2015 a und b):

* 9. Jahrgangsstufe Physik — Unterrichtssequenz
»Elektromagnetische Induktion®

e 11. Jahrgangsstufe Physik — Unterrichtsse-
quenz ,Elektromagnetische Induktion®

* 10. Jahrgangsstufe Geographie — Unterrichts-
sequenz ,,Geodynamische Vorginge im pazifi-
schen Raum*®

e 11. Jahrgangsstufe Geographie — Unterrichts-
sequenz ,Umweltrisiken und menschliches
Verhalten®

* Ausgewihlte P- und W-Seminare in der Neu-
en Oberstufe des bayerischen Gymnasiums

e Wahlunterricht ,,Jugend forscht“ oder ,,Expe-
rimente antworten®, u. a.

3. Implementationsmoglichkeiten fiir den Geogra-
phie- und Wirtschaftskundeunterricht in Oster-
reich kénnten mit dem Verweis auf das Lehrziel
»Erfassen, wie sich Naturereignisse aufgrund des
sozialen und 6konomischen Gefiiges unterschied-
lich auswirken“ (BMBF 2015) des AHS-Ober-
stufen Lehrplans erfiillt werden.

4. Zielgruppe: Schiilerinnen und Schiiler ab der 9.
Jahrgangsstufe, Unterrichtsficher ~ Geographie
und Wirtschaftskunde sowie Physik.

5. Benotigte Materialien, die in soliden Physik-
sammlungen ausreichend vorhanden sein sollten

(Abb. 1 und 2):

e Spulen (mit N=300/600/1200 Windungen)

e Kabel

* Hufeisenmagnet

e Stabmagnete

* Gestinge (2 Stangen, ein Fundament, eine
Muffe)

e  Meterstab

* Justierbldcke mit Haken

e Federn mit unterschiedlicher Federhirte (ins-
besondere Federkraftmesser)

e Gummibinder

* cine Glithlampe

* Oszilloskope, alternativ Multimeter

6. Zeitbedarf: 45 Minuten (1 Schulstunde)

Vorbereitung:

1. Kenntnisse zu theoretischen Grundlagen der Plat-
tentektonik, insbesondere zur Erdbebenthematik

2. Kenntnisse zur Thematik ,Elektromagnetische
Induktion®

2 Aufbau und Funktionsweise des geophy-
sikalischen Experiments zur ,,Erdbeben-
forschung™

Die Abbildungen 3 und 4 geben den Versuchsautbau
zum Experiment ,Nachweis eines Erdbebens ein-
schliefSlich der Bestimmung der Intensitit und Rich-
tungsherkunft des plattentektonischen Ereignisses®
wieder.

Das Experiment zur Erdbebenforschung basiert auf
dem physikalischen Prinzip der elektromagnetischen
Induktion (Tipler 2004, 893 ff.). Sobald sich der an
einer freien Feder hingende Hufeisenmagnet auf-
grund einer Erschiitterung in die Spule hinein- und
wieder hinausbewegt, ist an den Enden der beiden mit
der Spule verbundenen Kabel eine Spannung indu-
ziert worden (Abb. 3). Die durch die Erschiitterung
entstandene induzierte Spannung kann direkt am Os-
zilloskop abgelesen oder aber auch mit Hilfe weite-
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Abb. 3: Versuch zum Nachweis eines Erdbebens einschliefllich Be-
stimmung der Intensitit (eigener Entwurf, inspiriert durch Dietrich
& Girwidz 20006).

rer Nachweisgerite wie einer Glithlampe oder einem

Multimeter (Voltmeter) detektiert werden.

Um die Intensitit der Erschiitterung — also des si-
mulierten Erdbebens — zu bestimmen, ist eine Verbin-
dung der beiden an der Spule angeschlossenen Kabel
an ein Oszilloskop aus folgenden Griinden ratsam:

1. Die kleinste Erschiitterung verursacht eine Be-
wegung des Hufeisenmagneten. Somit wird die
durch den bewegten Hufeisenmagneten indu-
zierte Wechselspannung sofort am Oszilloskop-
Bildschirm sichtbar. Ein Multimeter kann unter
Umstinden kleinste Intensititen des ,,Erdbebens®
nicht anzeigen.

2. Am Oszilloskop wird der zeitliche Verlauf der
sinusférmigen Wechselspannung im U(t)-Dia-
gramm sofort sichtbar. Folglich kénnen rele-
vante physikalische Groflen (z.B. der Betrag der
erzeugten Spannung, die Schwingungsdauer T,
die Dimpfung der Schwingung) unmittelbar aus
dem Diagramm abgelesen werden, die mit Hilfe
ausgewihlter Formeln die Berechnung weiterer
relevanter physikalischer Groflen erlauben.

3. Auch gibt das am Oszilloskop aufgezeigte U(t)-
Diagramm einige Auskiinfte iiber die Dauer,
Stirke (Intensitit) und Haufigkeit der Storung,.

4. Auf anschaulichste Weise ist erkennbar: Je grofler
die Amplitude des sinusformigen Graphen am
Ostzilloskop-Bildschirm erscheint, desto stirker
ist die Erschiitterung,.

Eine Abinderung der Versuchsreihe dient zur Bestim-
mung der Herkunftsrichtung des Erdbebens (Abb. 4):
In einer Spule befindet sich ein ruhender Stabmagnet,
der an beiden Enden mit identischen Federn an zwei
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Oszilloskop

Oszilloskop

Abb. 4: Versuch zum Nachweis eines Erdbebens einschlieflich
Bestimmung der Intensitiit und Herkunfisrichtung des plattentekto-
nischen Ereignisses (eigener Entwurf).

Justierblocke fixiert ist. Sobald eine durch ein plat-
tentektonisches Ereignis erzeugte Erschiitterung die
Bewegung des urspriinglich ruhenden Stabmagneten
veranlasst, andert sich der Anteil des konstanten Mag-
netfeldes, welcher die Spule durchsetzt. Folglich wird
nach dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion
eine Spannung erzeugt, welche am Oszilloskop er-
scheint. Erneut kénnen Aussagen iiber die Richtung
und Intensitit getroffen werden (Tipler 2004).

Aufgrund der Polung des Stabmagneten ergeben
sich folgende Beobachtungen:

1. Taucht der Nordpol des Stabmagneten in die
Spule, ist ein positiver Spannungsstoff z.B. am
Voltmeter abzulesen.

2. Taucht der Siidpol des Stabmagneten in die Spu-
le, ist ein negativer Spannungsstof§ z. B. am Volt-
meter abzulesen.

3. Taucht der Nordpol des Stabmagneten aus der
Spule, ist ein negativer Spannungsstof§ z. B. am
Voltmeter abzulesen.

4. Taucht der Sidpol des Stabmagneten aus der
Spule, ist ein positiver Spannungsstof§ z.B. am
Voltmeter abzulesen.

Je nach Anordnung (x-/z-Dimension), Schnelligkeit
und Richtung der Bewegung des Stabmagneten ge-
mif§ Abbildung 4, konnen sowohl die Intensitit als
auch die Herkunftsrichtung des Erdbebens bestimmt
und am Oszilloskop abgelesen werden. Beste Ergeb-
nisse liefert die Verwendung von empfindlichen Fe-
derkraftmessern, die ein flexibles Bindeglied zwischen
Justierblock und Stabmagnet bilden und auf kleinste
Stof8e reagieren.
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1ab. 1: Durch das Schiiler/innenexperiment zur Erdbebenforschung zu erwerbende Kompetenzen

Kompetenz Wird erfollt durch ...

Fachwissen

Die Schilerinnen und Schiler kénnen Merkmale und Sachverhalte der Erdbebenforschung

und der elektromagnetischen Induktion beschreiben, wie auch Funktionen und Faktoren

erkléren und Zusammenhénge am Beispiel der Erdbebenforschung féacheribergreifend

erlautern.

Erkenntnisgewinnung /
Methoden

Kommunikation

Die Schilerinnen und Schiler kénnen am Beispiel der Erdbebenforschung Fachmethoden
problemangemessen anwenden und Erkenntniswege reflektieren.

Die Schulerinnen und Schiler kénnen Sachverhalte zur Erdbebenforschung und elektroma-

gnetischen Induktion unter Verwendung von Fachsprache wiedergeben und sich Gber die

Problemlésung austauschen.

Beurteilung /
Bewertung

Handlung

Die Schulerinnen und Schiler kénnen Kriterien und geophysikalische Kenntnisse beim Beur-
teilen bzw. Uberprifen der im Experiment nachzuweisenden Hypothesen anwenden.

Die Schulerinnen und Schiler kénnen mégliche alternative Handlungen bei der experimen-

tellen Erdbebenforschung erléutern und vergleichen sowie Handlungen begrinden und

reflektieren.

3  Das kompetenzorientierte Schiiler/innen-
experiment ,,Erdbebenforschung®

In seiner Grundidee versucht das in Kapitel 2 be-
schriebene Experiment eine konkrete Umsetzung und
Operationalisierung kompetenzorientierten Lernens.
Dabei gelten nach Mehren und Uphues (2010, 10 ff.)
folgende Kriterien fiir einen kompetenztorientier-
ten Unterricht: Schiileraktivierende Aufgabenkultur,
Forderung der Metakognition, Outputorientierung,
Kumulativitdt, kompetenzorientierte Diagnostik und
individuelle Férderung. Es stellt sich die Frage, in-
wieweit ausgerechnet die Experimentierreihe zur Erd-
bebenforschung die oben genannten Kriterien eines
kompetenzorientierten Unterrichts erfiillt und welche
anvisierten (Teil-) Kompetenzen (nach unterschiedli-
chen Anforderungsniveaus) generell erworben werden.

Das motivierende Moment fiir die experimentelle
Lehr-Lern-Umgebung basiert auf einem konkreten,
aus der Realitit stammenden Problem. Exemplarisch
kénnte auf das Erdbeben in Nepal vom April 2015 als
impulsgebende Ausgangslage fiir die Unterrichtskon-
zeption verwiesen werden.

In Anlehnung an die einzelnen Bausteine des
Strukturmodells nach Otto et al. (2010) sind die Ler-
nenden durch die schiileraktivierende Aufgabenkultur
durchwegs gefordert, eigenstindig und in fortwihren-
der sozialer Interaktion simtliche Phasen naturwis-
senschaftlichen Arbeitens zu durchlaufen (Kapitel 4).
Um jedoch eine Experimentierkultur wie die in Ka-
pitel 2 beschriebene zu erfiillen, miissen die Schiiler/
innen zum einen tiber Fachwissen hinsichdich der
geographischen Sachverhalte rund um die Platten-
tektonik sowie iiber elementare elektromagnetische
Grundlagen verfiigen: Eine reine Beschreibung der

geo-physikalischen Grundlagen miindet erst in ho-
here Anforderungsbereiche wie dem anschaulichen
Erkliren und Erldutern ficheriibergreifender Zusam-
menhinge, Funktionen und Faktoren, wenn zum ei-
nen der inhaltlich-methodische Anspruch des Expe-
riments zunimmt und zum anderen die methodische
Grof3form unterrichtsbegleitend an diese Themen des
Lehrplans ankniipfend hiufig und mit anwachsender
Aufgabenschwierigkeit zum Einsatz kommt (Forde-
rung der Metakognition, Outputorientierung, Ku-
mulativitdt, Kompetenzbereich Fachwissen).

Ein fundiertes Fachwissen allein erlaubt noch kei-
ne Generierung, experimentelle Uberprﬁfung und
Reflexion von Fragestellungen, wie in der Konzep-
tion gezeigt. Folglich missen die Schiiler/innen in
der Lage sein, naturwissenschaftliche Arbeitsmetho-
den nicht nur zu beschreiben, sondern auch in an-
wendungsbezogenem Kontext sinnvoll zu nutzen,
Variationen im Versuchsablauf zu testen und die
gewonnenen Messergebnisse im Hinblick auf die zu
Beginn verfasste Fragestellung zu reflektieren. Mog-
liche, auf dem Erkenntnisweg auftretende Probleme
erfordern das Uberdenken angemessener, begriinde-
ter alternativer Handlungsschritte unter Verwendung
von Fachsprache (Kompetenzbereiche Erkenntnisge-
winnung/Methoden, Beurteilung/Bewertung und
Handlung).

Sowohl die miindlichen Uberlegungen zur Planung
des Experiments als auch die wihrend der Erhebung
im Protokoll aufgezeichneten Messdaten stiitzen die
Anforderungen des Kompetenzbereichs Kommuni-
kation. In allen Schritten des Strukturmodells findet
eine rege Verwendung von Fachsprache statt, im Hin-
blick auf die logische und argumentative Qualitit von
Aussagen, deren Vergleich und Analyse. Die Tabelle 1
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gibt Auskunft tiber die im Schiiler/innenexperiment

zur Erdbebenforschung anvisierten Kompetenzen
(vgl. Bildungsstandards Geographie, 2012, 31).

4  Verwendung des Strukturmodells nach
Otto et al. (2010) am Beispiel des quan-
titativ konzipierten Schiiler/innenexperi-
ments zur ,,Erdbebenforschung®

Die Arbeitsgruppe um Karl Heinz Otto empfiehlt fir
die Implementation der methodischen GrofSform Ex-
periment im handlungsorientierten Geographieunter-
richt die Einhaltung des folgenden Strukturmodells
zum naturwissenschaftlichen Arbeiten (vgl. Otto et
al. 2010, 140):

1. Formulierung der naturwissenschaftlichen Frage-
stellung

Generieren der Hypothese(n)

Planung des Experiments

Durchfithrung des Experiments

Analyse der Daten und weitere Auswertung

RAN I

Zunichst wird die naturwissenschaftliche Fragestel-
lung formuliert, aus der die Generierung von Hypo-
thesen abgeleitet wird. Um die verfassten Hypothesen
im Experiment zu verifizieren bzw. zu falsifizieren,
muss die Untersuchungsmethode akribisch geplant
und vorbereitet werden. Wihrend der Versuchsdurch-
fihrung werden Daten gewonnen, die genau zu ana-
lysieren und auszuwerten sind. Mittels der gewonne-
nen und aufbereiteten Daten kénnen die zu Beginn
des Experiments schriftlich fixierten Hypothesen nun
bestitigt oder widerlegt werden. Im nachfolgenden
Kapitel ist die ausfiihrliche Darstellung des Struktur-
modells nach Otto et al. (2010) in der praktischen
Erprobung zu erkennen.

5 Die praktische Durchfiihrung des geo-
physikalischen Schiiler/innenexperiments
zur ,Erdbebenforschung® nach dem
Strukturmodell naturwissenschaftlichen
Arbeitens

Das Experiment fiir Schiiler/innen ,Nachweis eines
Erdbebens einschliefilich der Bestimmung der Inten-
sitit und Richtungsherkunft des plattentektonischen
Ereignisses“ nimmt eine Unterrichtsstunde von 45
Minuten in Anspruch.

Eine genaue Kenntnis des physikalischen Prinzips
der elektromagnetischen Induktion und der platten-
tektonischen Grundlagen zu Erdbeben sind fiir die
Lernenden unabdingbar. Auch muss die routinierte
Handhabung ausgewihlter Geritschaften aus dem
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Physikunterricht den Schiilerinnen und Schiilern ver-
innerlicht sein.

Zu Beginn des Schiiler/innenexperiments liefert
die Lehrkraft folgenden Impuls: ,Ziel der Stunde
ist die Entwicklung eines quantitativen Schiiler/in-
nenexperiments zur Erforschung der Intensitit und
Herkunftsrichtung eines Erdbebens. Das von den
Schiilerinnen und Schiiler entwickelte Experiment
sollte ebenso in der Lage sein, minimale Erschiitte-
rungen, also Erdbeben geringster Stirke, zu registrie-
ren. Simtliche bereitgestellten Materialien diirfen fiir
die Entwicklung und Durchfihrung des Experiments
verwendet werden.

Begleitend erhalten die Lernenden ein Arbeitsblatt,
siche Arbeitsmaterialien.

5.1 Formulierung der naturwissenschaftlichen
Fragestellung

Aus der instruierten Anweisung der Lehrkraft erfolgt
nun die ,Formulierung der naturwissenschaftlichen
Fragestellung® von Seiten der Schiiler/innen. Eine
Méglichkeit konnte sein: ,Wie muss man ein quan-
titatives Schiiler/innenexperiment zur Erdbebenfor-
schung entwickeln, damit mit diesem tiberhaupt ein
Erdbeben registriert und vor allem dessen Intensitit
und Herkunftsrichtung experimentell herausgefun-
den werden kann?“

5.2 Generieren der Hypothesen

Im Anschluss an die ,,Formulierung der naturwissen-
schaftlichen Fragestellung” erfolgt als nichster Schritt
im Strukturmodell des naturwissenschaftlichen Arbei-
tens das ,,Generieren der Hypothesen®. Eine beacht-
liche Hilfestellung zur Hypothesenbildung bietet das
den Schiilerinnen und Schiilern zur Verfiigung ste-
hende Versuchsmaterial, welches entscheidende Im-
pulse sowohl fiir den Versuchsaufbau als auch fiir die
Versuchsdurchfiithrung liefert.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Lernenden vor-
ab mit praktischen Anwendungsbeispielen der elektro-
magnetischen Induktion (z. B. Aufbau und Funktions-
weise eines Modellgenerators, eines Fahrraddynamos,
einer Schiittel- bzw. Kurbeltaschenlampe) aus voran-
gegangen Unterrichtsstunden vertraut sind und somit
einzelne Bauelemente auf die Untersuchung der jetzi-
gen Fragestellung zu tibertragen wissen.

Sdmtliche Hypothesen werden von den Lernenden
schriftlich festgehalten. Mégliche, von Schiilerinnen
und Schiilern formulierte, Hypothesen lauten:

1. Erdbebenforschung ist mittels des physikalischen
Prinzips der elektromagnetischen Induktion im
quantitativen Schiiler/innenexperiment umsetz-

bar.
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* Sobald eine Spule von einem homogenen Ma-
gnetfeld durchsetzt wird, wird eine Spannung
induziert.

» Sobald sich der Anteil der Fliche einer Spule
verindert, die von einem konstanten Mag-
netfeld durchsetzt wird, wird eine Spannung
induziert.

In beiden Fillen wird durch eine Bewegung — im en-
geren Sinne eine Erschiitterung durch ein Erdbeben
— eine Spannung induziert. Folglich kann mittels des
Prinzips der elektromagnetischen Induktion ein Erd-
beben nachgewiesen werden.

2. Bestimmung der Intensitit des Erdbebens und
somit der induzierten Spannung.

* Je stirker die Erschiitterung ist, desto grofSer
ist die im Experiment induzierte Spannung,.

* Je schneller und abrupter die Erschiitterung
eintritt, desto grofler ist die im Experiment
induzierte Spannung.

* Je mehr Windungszahlen die Spule besitzt,
desto grofier ist die im Experiment induzierte
Spannung.

* Je empfindlicher das Messgerit (Oszilloskop,
Multimeter) eingestellt ist, desto besser sind
selbst kleine Intensitidten messbar.

e Je weicher die Federhirte der verwendeten
Feder(n) ist, desto besser sind Auslenkungen
bzw. Erschiitterungen erkennbar und selbst
kleinste Intensitdten messbar.

3. Bestimmung der Herkunftsrichtung des Erd-
bebens gemifl dem Versuchsaufbau aus Abbil-
dung 4. Die Versuchsapparatur muss entlang ei-
ner gedachten x- bzw. z- Achse ausgerichtet sein.
* Je positiver der Wert der induzierten Span-

nung (positive Polaritdt) ist, desto eher ver-
lauft das Erdbeben gegen die x-Achse.

* Je negativer der Wert der induzierten Span-
nung (negative Polaritit) ist, desto eher ver-
lauft das Erdbeben in Richtung der x-Achse.

* Je positiver der Wert der induzierten Span-
nung (positive Polaritit) ist, desto cher ver-
lauft das Erdbeben gegen die z-Achse.

* Je negativer der Wert der induzierten Span-

nung (negative Polaritit) ist, desto eher ver-
lauft das Erdbeben in Richtung der z-Achse.

5.3 Planung des Experiments

Im Anschluss an die Hypothesenbildung erfolgt der
geplante Aufbau des Experiments, welcher die ex-
perimentelle Uberpriifung der schriftlich fixierten
Hypothesen zulisst. Die Phase ,,Planung des Experi-
ments“ wird von den zum Experiment zur Verfiigung

gestellten Materialien zwar vorgegeben, jedoch ldsst
der konkrete Versuchsaufbau Freirdume fiir Kreativi-
tit und weitere Abidnderungen der Méglichkeiten aus
Abbildung 3 und 4.

Wihrend die Versuchsvariante nach Abbildung 3
recht eindeutig im Aufbau und in der Versuchsdurch-
fithrung ist, sind die Jugendlichen bei den beiden Ex-
perimenten aus Abbildung 4 deutlich mehr gefordert.
So miissen z. B. aus einer Vielzahl an bereit liegenden
Federn genau zwei Exemplare ausgewihlt werden, de-
ren Federhirte fiir die stabile, aber dennoch flexible
Lagerung des Magneten in der Spule in Frage kommt.
Die Wahl einer zu weichen Feder konnte den Mag-
neten nicht stabilisieren und eine zu grof§ gewihlte
Federhirte konnte nur heftigste Erschiitterungen am
Ostzilloskop andeuten. Ein besonders kreativer Schii-
ler schlug die Verwendung der nahezu reibungsfrei-
en Luftkissenbahn vor. Seiner Meinung nach konnte
man um die Luftkissenbahn eine Spule anbringen,
welche wiederum an ein Nachweisgerit (z. B. Oszil-
loskop) angeschlossen wird. Im Innenraum der Spule
soll ein Stabmagnet auf einem frei beweglichen Wagen
befestigt sein, welcher bei auftretender Erschiitterung
aus dem Innenraum der Spule rollt, womit ebenfalls
mittels den Grundsitzen der elektromagnetischen In-
duktion sowohl die Stirke als auch die Herkunft der
Erderschiitterung nachgewiesen wire.

In Kleingruppen bewerkstelligen die Schiiler/in-
nen die Konzeption und den Aufbau des geophysi-
kalischen Experiments. Gelegentlich werden hand-
werklich begabtere oder in praktischen Umsetzungen
versiertere Mitschiiler/innen aus anderen Gruppen als
Expert/innen zu Rate gezogen. Speziell in dieser Pha-
se ist fiir die Losung des Problems ,Wie weist man
ein Erdbeben nach?“ ein hohes Maf$ an Eigenaktivi-
tit, Kreativitit und Zusammenhalt von den Schiiler/
innen verlangt. Nur in Ausnahmefillen nimmt die
Lehrkraft eine beratende oder gar instruierende Posi-
tion ein.

Ehe mit der gezielten Uberpriifung der formulier-
ten Hypothesen im Experiment begonnen wird, tiber-
priift die Lehrkraft alle Versuchsaufbau-Konstruktio-
nen und den korrekten Anschluss an das Oszilloskop.
Bei (auffilligen) Unstimmigkeiten im justierten Ver-
suchsaufbau werden zwar die Schiiler/innen von der
Lehrkraft darauf hingewiesen, jedoch miissen die Ler-
nenden selbst eine Losung des Problems finden oder
zur Verbesserung des Versuchsaufbaus Beitrige leisten.

5.4 Durchfithrung des Experimentes
Diese Phase ,,umfasst die Uberpriifung der verfassten

Hypothesen im Schiiler/innenexperiment und die
Aufzeichnung der gewonnenen Spannungswerte.
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Abb. 5: Potentiale des Experiments im Geographieunterricht (eigener Entwurf nach Ménter & Hof, 2012).

5.5 Analyse der Daten und weitere Auswertung

Als letzte Phase des Strukturmodells erfolgt die
»~Analyse der Daten und weitere Auswertung®. Am
Ostzilloskop wird der zeitliche Verlauf der erzeugten
Spannung erkennbar. Aus den Momentaufnahmen
konnen die einzelnen erhobenen Daten mit der je-
weiligen Versuchsanordnung in Verbindung gebracht
werden. Fiir den Nachweis eines Erdbebens und seiner
Stirke variierten die Schiiler/innen z.B. die Fallhohe
des an der Feder befindlichen Hufeisenmagneten, die
am Versuchsaufbau beteiligte Feder oder auch die
Windungszahl der Spule. So ergab laut Protokoll die
Steigerung der Fallhéhe des Magneten immer grofie-
re Spannungswerte oder auch die Verwendung einer
weicheren Feder bei identischem Magneten, konstan-
ter Fallhohe und gleicher Spule deutlich hhere Span-
nungswerte. Auch dnderte sich hierbei im t-U-Dia-
gramm die Schwingungsdauer T. Eine Wiederholung
des Versuchs mit Spulen unterschiedlicher Windungs-
zahl ergab z.B. den Zusammenhang, dass sich der
Spannungswert bei doppelter Windungszahl ebenfalls
nahezu duplizierte. Hinsichtlich der Herkunftsbe-
stimmung des Erdbebens zeichneten die Lernenden
die jeweilige, am Voltmeter angezeigte Polaritit ab.

Nach erfolgreicher Durchfithrung des Experimen-
tes konnen die Lernenden die zu Beginn der Versuchs-
durchfithrung formulierten Hypothesen in Folge der
erzielten Erkenntnisse aus ihren Beobachtungen veri-
fizieren.

6  Fazit und Ausblick

Das Experiment fiir Schiiler/innen zur Erdbebenfor-
schung stellt eine ficheriibergreifende und kompe-
tenzorientierte Handlungsempfehlung fiir den Geo-
graphieunterricht dar. Ausgehend von einem aus der
Realitit gegriffenen Problem verliuft die Entwick-
lung, Erprobung und reflektierte Betrachtung des na-
turwissenschaftlichen Arbeitens im Sinne des Struk-
turmodells nach Otto et al. (2010) am Beispiel des
Experiments.

Monter und Hof (2012, 294) fassten die Vorziige
des Experimentierens im Geographieunterricht wie in
Abbildung 5 dargestellt zusammen.

Anhand der zahlreichen Potentiale wird deutlich,
dass derartige wie in diesem Beitrag vorgestellte Inter-
ventionen empirisch begleitet und untersucht werden
konnten bzw. sollten, um die in Abbildung 6 veran-
schlagten Wirkungen und Leistungen nachzuweisen.
Auch wenn das Experiment an sich gerade in Bezug
auf naturwissenschaftliche Denk- und Arbeitsweisen
eine anschauliche praktische Erprobung von theoreti-
schen Grundlagen eroffnet, so sind Aspekte wie etwa
die Forderung der Personlichkeitsentwicklung nur be-
dingt als spezifische Stirke des Experiments zu werten.

Eine Erhebung zum aufgearbeiteten geophysikali-
schen Schiiler/innenexperiment konnte z.B. die Er-
fassung der aktuellen Motivation im Sinne des ,FAM*
(,Fragebogen zur Erfassung aktueller Motivation®)
nach Rheinberg et al. (2001) sowie der , Fragebogen
zur Erfassung des motivationalen Zustandes® nach
Vollmeyer und Rheinberg (1998) oder auch die em-
pirische Erforschung des Erwerbs und des Trainings
einer Experimentierkultur und deren Effekte sein.
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Folglich existieren noch viele offene Fragen und viele
Forschungsfelder, die insbesondere die Potentiale des
Experiments im Geographieunterricht noch weiter
analysieren und eruieren kénnten.

Spannend bleibt abzuwarten, ob experimentge-
stittzte Forschungsvorhaben und daraus entwickeltes
Material kiinftig eine stirkere Implementation in den
Unterricht erfahren — der Wunsch danach von Seiten
der Lernenden ist bereits mehrmals deutlich ermittelt
worden.
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Schiler/innen — Arbeitsmaterialien

Erdbebenforschung im handlungsorientierten Geographieunterricht

Arbeitsblatt zum Schiiler/innenexperiment ,Nachweis eines Erdbebens einschliefllich der Bestimmung der
Intensitit und Richtungsherkunft des plattentektonischen Ereignisses

Lies das Arbeitsblatt zuerst genau durch, ehe du mit der Bearbeitung der Arbeitsanweisung beginnst.

Grundlegendes
1. Bildet Experimentiergruppen mit einer GrofSe von vier Schiilerinnen und Schiilern.
2. Eine Person deiner Gruppe holt folgende Materialien aus dem Versuchsschrank und bringt diese gegen Ende
der Stunde wieder zuverlissig und vollstindig zuriick:
* Je eine Spule mit N = 300/600/1200 Windungen
* 6 Kabel
* 1 Hufeisenmagnet
* 1 Stabmagnet
* Gestinge (2 Stangen, ein Fundament, eine Muffe)
* Zwei Justierblocke
* Federn mit unterschiedlicher Federhirte
* 3 Ostzilloskope, alternativ 3 Multimeter
3. Der Zeitbedarf fiir das Schiiler/innenexperiment betrigt 45 Minuten (1 Schulstunde).
Arbeitsauftrige

Ziel der heutigen Stunde ist die Entwicklung eines Schiiler/innenexperiments zur Erforschung der Intensitit und
Herkunftsrichtung eines Erdbebens.

Das von eurer Gruppe entwickelte Experiment sollte ebenso in der Lage sein, minimale Erschiitterungen,

also Erdbeben geringster Stirke, zu registrieren. Alle oben genannten bereitgestellten Materialien diirfen fir die
Entwicklung und Durchfithrung des Experiments verwendet werden.

1.

Uberlegt euch einen mit den bereitgestellten Mitteln realisierbaren Versuchsaufbau, der ein Erdbeben
nachweisen kann und skizziert diesen vollstindig beschriftet. Zeigt der Lehrkraft euren Entwurf, ehe ihr
mit dem Aufbau und der Durchfithrung des Experiments startet. Hinweis: Grundversuche zum Prinzip der
elektromagnetischen Induktion.

Veriandert den Versuchsaufbau nun so, dass die Intensitit des Erdbebens erkennbar und somit die induzierte
Spannung messbar ist. Formuliert Hypothesen (je ..., desto ...), wie man den Versuchsaufbau abindern muss,
um sowohl grofle Spannungen zu induzieren als auch kleinste Intensititen des Erdbebens noch nachzuwei-
sen. Uberpriift eure Hypothesen nun im Experiment.

Bestimmt einen Versuchsaufbau, mit dem sich die Herkunftsrichtung des Erdbebens herausfinden ldsst.
Gebt eure Beobachtungen in Form von ,Je ..., desto ...“ Formulierungen an und tiberpriift diese im Experi-
ment. Haltet die im Experiment gewonnenen Werte fest.
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