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Die Entwicklung eines Verstindnisses zur Geomorphogenese eines Landschaftsausschnitts und Anwendung von Wissen im
Geldnde ist fiir Studierende und Schiiler*innen eine Herausforderung. Aufgrund der Dreidimensionalitit und zeitlichen
Variabilitit fillt es schwer, addquate mentale Modelle zu Landschaftsstrukturen und geomorphodynamischen Prozessen
aufzubauen. Der Beitrag beschreibt einen Ansatz des forschenden Lernens vor Ort zur Erschliefflung eines Landschaftsaus-
schnitts und zum Aufbau eines mentalen Modells zur Landschaftsentwicklung in mehreren methodischen Schritten. Die
Integration von Lernerfahrungen aus Gelindebeobachtungen, dem Zeichnen der Reliefelemente und einer Virtual Reality
(VR)-Umgebung erleichtern dabei durch Perspektiv- und Mafistabswechsel das Verstindnis fiir raum-zeitliche Einordnun-
gen, Verbindungen und Lage der Landschaftselemente und ihre Entwicklung,.

Keywords: Forschendes Lernen, Exkursion, Geomorphologie, Landschaftsentwicklung, Virtual Reality (VR)

Inquiry-based learning - on-site and virtual.
Virtual Reality (VR) applications in the context of excursions using the example of the low mountain
range landscape of Kellerwald/Edersee

Developing an understanding of the geomorphogenesis of a landscape section and applying knowledge in the field is chal-
lenging for students of geography. Due to the three-dimensionality and temporal variability, it is difficult to build adequate
mental models of landscape structures and geomorphodynamic processes. This paper describes an approach of on-site inqui-
ry learning to access a landscape section and build a mental model of landscape evolution in several methodological steps.
The integration of learning experiences via field observations, drawing relief elements and a virtual reality (VR) environment
facilitate the understanding of spatio-temporal arrangements, connections and location of landscape elements and their
development by changing perspective and scale.

Keywords: inquiry-based learning, field trip, geomorphology, landscape evolution, virtual reality (VR)

Einleitung

Die Beschiftigung mit geomorphologischen Fragestel-
lungen hilft zu verstehen, wie Landschaften entstehen,
wie Menschen und Umgebung interagieren, welche
Konsequenzen sich aus allddglichen raumlichen Ent-
scheidungen ergeben, wiesich Naturkatastrophen entwi-
ckeln und wie Auswirkungen auf den Menschen vermie-
den werden konnen, wie Ressourcen nachhaltig genutzt
und eine standortgerechte Landnutzung gefordert wer-

den kann. Der Aufbau von Verstindnis und Wissen
zu diesen Phinomenen und Prozessen wird allgemein
als ein Schliissel fiir geographische Bildung anerkannt
(vgl. Commission on Geographical Education 2016).

Herausforderungen physisch-geographischen
Wissensaufbaus auf Exkursionen

Das Insticut fir Physische Geographie der Goe-
the-Universitit forscht und lehrt zu terrestrischen
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Mensch-Umwelt-Systemen im Globalen Wandel. Die
Beobachtung und das Verstehen raum-zeitlicher Va-
riabilitit von Strukturen, Prozessen und Funktionen
erdriumlicher Systeme stehen hierbei im Zentrum
physisch-geographischer Lehre. Die Komplexitit be-
trachteter Themenbereiche wie Klima, Klimawandel,
Oberflichenentwicklung und Landschaftsverinderun-
gen entsteht aus der Vielfalt der Systemkomponenten
mit Wechselwirkungen und Riickkopplungseffekten,
die als riumliche Phinomene auf unterschiedlichen
Maf3stabsebenen und Zeitskalen untersucht werden.
Aufgrund der Dreidimensionalitit und zeitlichen
Variabilitit haben Studierende erhebliche Verstind-
nisschwierigkeiten und Probleme, adiquate mentale
Modelle (vgl. Schnotz & Bannert 2003) von diesen
Strukturen und Prozessen aufzubauen (vgl. Ormand
et al. 2017). Fiir Studierende ist es eine Herausfor-
derung, mithilfe derzeit im Studium zur Verfiigung
stechender Medien wie Lehrbiichern, Fotographien,
Karten, Satellitenbildern, Animationen und Videos
differenzierte mentale Modelle von Strukturen der
Erdoberfliche zu bilden, die eine grundlegende Bedin-
gung fiir weiterfithrende Verstehensprozesse darstellen
(vgl. Tretter et al. 2006). In diesem Zusammenhang
werden Exkursionen als ein wichtiges Element zur
Forderung geographischer Lernprozesse angeschen
(vgl. Fuller et al. 2000, 20006). Jedoch fillt es, unserer
Beobachtungen nach, Studierenden auch bei Exkursi-
onen vor Ort hdufig schwer, wesentliche Landschaft-
selemente aus der Fiille an Eindriicken zu selektieren
und ihre riumliche Lage zu fassen. Eine grofle Her-
ausforderung stellt die Identifikation von Formen und
deren zeitliche und raumliche Verinderung dar, die
wiederum Riickschliisse auf die Dynamik von Pro-
zessen erlauben, wie zum Beispiel die Rekonstruktion
chemaliger Talbéden und Flussverldufe, die fiir das
Verstindnis geomorphodynamischer Systeme wie der
Entwicklung von Abflussregimen, Verstindnis von
Hochwasserentwicklung etc. fundamentale Bedeu-
tung haben. Die unterschiedlichen GrofSenverhiltnis-
se und Zeitskalen bei der Betrachtung der Phinomene
sowie die Ubertragung herkdmmlicher zweidimensio-
naler Abbildungen tibersteigt sehr schnell die visuell-
riumliche Vorstellungskraft der Lernenden (vgl. Kas-
tens & Manduca 2012).

Virtual Reality Learning Environments

Der Umgang mit unterschiedlichen Darstellungs-
formen wie 2D- und 3D-Darstellungen kann das
riumliche Vorstellungsvermégen  verbessern  und
die Entwicklung von Vorstellungen riumlicher Zu-
sammenhinge erleichtern (vgl. Ishikawa & Kastens
2005). Durch technische Weiterentwicklungen im
Hard- und Softwarebereich von dreidimensionalen

(3D) virtuellen Lernumgebungen, auch Virtual Re-
ality Learning Environments (VRLE) genannt (vgl.
Huang et al. 2010), werden heute zuvor unerreichte
Qualititen der Veranschaulichung von Inhalten er-
zielt und Interaktionen méglich, die die Konzeption
von Lernszenarien des entdeckenden, explorativen
Lernens im virtuellen dreidimensionalen Raum erlau-
ben (vgl. Fowler 2015).

Die Potentiale der Technologien zur Erleichte-
rung des Verstindnisses raumlicher Zusammenhinge
geomorphologischer Prozesse sollen in Verbindung
mit einer Exkursion mit physisch-geographischem
Schwerpunkt genutzt werden. Die Anwendung inter-
aktiver VR-Geodaten-Visualisierungen wurde daher
in Verbindung mit einer Exkursion in die Mittelge-
birgsregion Kellerwald/Edersee in Hessen entwickelt
und erprobt. Die Lernelemente sind Teil des Veran-
staltungskonzeptes ,Forschendes Lernen vor Ort
aus dem Lehramtsstudiengang Geographie, bei dem
forschungsorientierte Methoden mit einem prob-
lem- und erfahrungsbasierten Ansatz (vgl. Fuller et al.
2000; Dewey 1938) verbunden werden.

Lernziele und Kompetenzen

Das hier beschriebene fachwissenschaftliche Ziel der
Exkursion ist es, Studierende beim Aufbau eines ad-
dquaten mentalen Modells der Reliefentwicklung ei-
ner deutschen Mittelgebirgslandschaft zu unterstiit-
zen. Die Studierenden sollen dazu befihigt werden,
unterschiedliche Landschaftselemente und -formen
zu benennen und die geomorphologische Entwick-
lung eines Landschaftsausschnitts (Genese) erkliren
zu konnen. Dazu sollen sie einzelne Landschaftsaus-
schnitte und -formen im Geldnde identifizieren und
in ihrem Entwicklungsprozess zeitlich einordnen
konnen (im konkreten Beispiel permische und terti-
dre RumpfHlichen, quartire Taleintiefungen mit Tal-
miandern, Flussterrassen etc.). Am Beispiel der Mit-
telgebirgslandschaft Kellerwald/Edersee sollen dabei
allgemeingeographische Fragstellungen wie die der
Rumpfllichenbildung oder Talentwicklung auf ein
regionales Beispiel angewendet werden koénnen. Zu-
sdtzlich dient das Konzept auch als didaktischer Dop-
peldecker, das heif$t, dass die in der Veranstaltung er-
lebten Methoden und Vorgehensweisen in die spitere
Lehrtitigkeit tibertragen werden kénnen (vgl. Wof-
mann 1996; Hentig 1978). Ziel ist es also auch, dass
die Studierenden eigenen Unterricht nach der Metho-
de des forschenden Lernens konzipieren kénnen.

Forschendes Lernen

Auch wenn forschendes und problemorientiertes Ler-

nen hiufig als Bezugspunkt fiir pidagogische Konzep-
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te dient, werden die philosophischen Grundgedanken
des Ansatzes nur selten angesprochen. Anders Chap-
pell (2007), der in seinen Arbeiten anhand von Beob-
achtungsprotokollen von Unterricht feststellt, dass die
Reflexion von Lernenden erst einsetzt, nachdem ein
Problem erkannt und die Ungewissheit seiner Losung
akzeptiert wurde (vgl. Chappell 2007: 259). Dies ist
der Kern von Deweys pidagogischer Philosophie, auf
den sich unser Konzept des hier vorgestellten Ansat-
zes forschenden Lernens stiitzt (vgl. Dewey 1938).
Forschendes Lernen ist ein methodischer Zugang, bei
dem die Lernenden aktiv am Forschungsprozess be-
teiligt werden. Die Methode zielt darauf ab, dass Ler-
nende eigenstindig Fragen formulieren, Hypothesen
aufstellen, Daten sammeln, analysieren und interpre-
tieren (vgl. Huber & Reinmann 2019). Nach Dewey
(1938) findet dabei ,eine kontrollierte oder gerichtete
Transformation einer unbestimmten Situation in eine,
die in ihren konstituierenden Unterscheidungen und
Bezichungen bestimmt ist, statt, um die Elemente der
urspriinglichen Situation in ein vereinheitlichtes Gan-
zes umzuwandeln® (Dewey 1938: 104) (siche Abb.1).

m Strukturmuster Merkmale der Erfahrung

unbestimmte Verwunderung, Verunsicherung, Irritationen
Situation

2. Institution eines Vorlaufige Interpretation der Situation
Problems

3. Konkretisierung Sorgfaltiger Uberblick: Untersuchung, Exploration,
einer Analyse
Problemldsung

4. Verninftiges Ausarbeitung einer vorlaufigen Hypothese, wird mit
Begriinden Tatsachen in Einklang gebracht

5. Bewahrung der Gestaltung der Hypothesen als Handlungsplan;
Problemlésung Anwendung und Testung

Abb. 1: Grundprinzipien des aktiven, forschenden Lernens
(Quelle: Tillmann et al. 2017 nach Dewey 1938)

Die erste Phase umfasst Elemente, die als Beginn jedes
Lernprozesses angesehen werden: Irritation und Ver-
bliiffung, die durch eine gegebene Situation und/oder
Information verursacht werden. In Phase 2 werden
die Bestandteile einer gegebenen Situation beobachtet
und vorldufig interpretiert. Phase 3 ist gekennzeich-
net durch die Beobachtung von Fakten und die Ent-
wicklung von Bedeutungen, Ideen und der méglichen
Ubereinstimmung zwischen Fakten und Ideen. Die
Funktion der Ideen ist es, Beobachtungen zu lenken
und relevante Fakten zu ermitteln. Aufgrund schluss-
folgernden Denkens werden in Phase 4 Hypothesen
entwickelt. Sobald Fakten verfiigbar sind, beginnt
Phase 5. Beobachtete Fakten und Ideen/Hypothesen
werden in eine operationale Beziehung gebracht, in-
dem die konstituierenden Elemente von Phase 1 zu
einer erklirenden Einheit neu angeordnet werden
(vgl. Tillmann et al. 2017 nach Dewey 1938). Die
Rolle der Lehrenden besteht dabei darin, zunichst

Tillmann & Wunderlich

die Lernenden in eine irritierende oder verwundern-
de Ausgangssituation hineinzufithren. Dies kann auf
einer Exkursion eine besondere Landschaftssituation
sein (z.B. ehemalige zerschnittene Rumpfflachen als
Hochflichen — Wieso sind die Berggipfel alle flach?)
oder Strukturen (z. B. geologische Falte — Wie kénnen
feste Gesteine verbogen sein?). Dabei sollen zunichst
Phinomene beobachtet und Fragen gestellt werden,
die dabei aufkommen. Die Lehrenden unterstiitzen
dann als Lernbegleiter*innen den aktiven und partizi-
pativen Lernprozess mit Hypothesenbildung, Daten-
sammlung, Analyse und Interpretation (vgl. Tillmann

etal. 2017 nach Dewey 1938).

Forschendes Lernen am Beispiel der Ex-
kursion Kellerwald/Edersee

Das hier vorgestellte Lehrveranstaltungskonzept fiir
Lehramtsstudierende der Geographie wurde iiber
mehrere Jahre fortlaufend evaluiert und weiterentwi-
ckelt (vgl. Tillmann et al. 2017). Neben allgemeingeo-
graphischen und kulturhistorischen Fragestellungen
(vgl. Wunderlich 2011) und Fragen zum Potential des
Besuches des Nationalparks Kellerwald-Edersee zur
Bildung fiir eine nachhaltige Entwicklung bildet die
Geomorphogenese des Exkursionsgebietes einen in-
haltlichen Schwerpunkt. Im Folgenden wird die fach-
didaktische Herangehensweise zu diesem Themen-
schwerpunkt beschrieben. Die Vorgehensweise ist aus
unserer Perspektive einerseits sehr gut geeignet, um sie
auf andere physisch geographische Exkursionen mit
geomorphologischem Schwerpunkt und/oder andere
Riume zu tibertragen. Andererseits lasst sie sich aber
auch in einem angepassten Leistungsniveau und zeit-
lichen Rahmen fiir den Unterricht an Schulen adap-
tieren.

Naturrdumliche Einordnung des
Extkursionsgebietes

Der Kellerwald ist naturriumlich dem westhessischen
Berg- und Senkenland zuzuordnen (vgl. Klausing
1988). Geologisch betrachtet ist er ein nach Osten ge-
richteter Ausldufer des Rheinischen Schiefergebirges.
Er ist vorwiegend aus paliozoischen Gesteinen auf-
gebaut, die im Zuge der variskischen Gebirgsbildung
gefaltet wurden. Neben geomorphologisch sehr wider-
stindigen Quarziten dominieren Grauwacken sowie
Ton- und Kieselschiefer. Gelegentlich treten auch Di-
abase auf. Nach Norden hin grenzt der Kellerwald an
die Waldecker Tafel und im Stidwesten an den Burg-
wald. Im Osten schlieflt sich die Hessische Senke an.
Diese den Kellerwald umgebenden Naturrdume sind
tiberwiegend durch flach lagernde Gesteinsserien aus
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der Zeit des Zechsteins und des Buntsandsteins ge-
kennzeichnet, die dem palidozoischen Grundgebirge
unmittelbar aufliegen. Bei den Sedimentgesteinen des
Zechsteins handelt es sich iiberwiegend um Kalkstein
und Dolomit. Sie treten in einem den Sporn des Kel-
lerwaldes umgebenden schmalen Saum an die Ober-
fliche und werden distal von Sandsteinen des Unteren
und Mittleren Buntsandsteins tiberlagert. Das kuppi-
ge, stark gegliederte Relief des Kellerwaldes unterschei-
det sich deutlich von den angrenzenden Landschaften,
welche durch eher flichenhaften Charakter gekenn-
zeichnet sind. Letztere erreichen Hohen von etwa 400
mii. NN, wihrend im nérdlichen Kellerwald die Gip-
fellagen meist zwischen 400 und 600 m . NN und im
stidlichen Hohen Kellerwald sogar bei 675 mii. NN
liegen. Im Norden ist das Relief des Kellerwaldes durch
das stark gewundene in west-stlicher Richtung ange-
legte Edertal geprigt, in dem sich zwischen Herzhau-
sen und Hemfurth-Edersee der kiinstlich aufgestaute
Edersee erstrecke (vgl. Wunderlich 2011).

Ablauf der Veranstaltung und methodisches
Vorgehen

Die Methode zur ErschlieSung eines Landschafts-
ausschnitts und Aufbau eines mentalen Modells zur
Landschaftsentwicklung erfolgt in der Veranstaltung
in mehreren Schritten.

1) Vorbereitungsseminar

Die Veranstaltung beginnt mit einem Vorbereitungsse-
minar mit vier iiber das Semester verteilten zweistiindi-
gen Prisenzterminen. Der erste Termin dienteiner ersten
Einfithrung in den Naturraum des Exkursionsgebietes
(naturrdumliche Lage, Geologie, Hydrologie, Klima)
anhand eines Lehrenden-Inputs mit anschliefSender
Diskussion zu ersten fachlichen Fragen. Die weiteren
Vorbereitungssitzungen dienen der Diskussion von
Theorien zur geomorphodynamischen Landschaftsge-
nese unter verschiedenen klimatischen Bedingungen
und in unterschiedlichen geologischen Zeitriumen.

Aufgabenstellung

Vor den jeweiligen Prisenzterminen beantworten die
Studierenden schriftlich Leitfragen (siche Anhang) zu
Kernaussagen ausgewihlter Texte zu geomorphologi-
schen Themen. Zusitzlich formulieren sie Fragen zu
unklaren Aspekten und laden Lésungen und Fragen
in einer Lernplattform hoch. Eine Kleingruppe leitet
dann jeweils die Diskussion zu den geomorphologi-
schen Theorien in Prisenz. Sie bereitet sich darauf
mithilfe der Abgaben zu Leitfragen und unklaren
Punkten der Mitstudierenden vor.

Materialien

Zu lesende Texte zu Theorien iiber Prozesse der Reli-
efentwicklung wurden danach ausgewihlt, inwiefern
sie besonders relevant fiir die Entwicklung der Oberfld-
chenformen im Exkursionsgebiet sind. Sie behandeln
die Themenkomplexe Fluvialmorphologie (Ahnert
1996: 213-221; Glawion et al. 2012: 163-171), Quar-
tire Reliefentwicklung und Terrassenbildung (Ahnert
1996: 234-240; Dalchow 1989: 91-120; Gebhardt et
al. 2011: 439—445, Hessisches Landesamt fiir Umwelt
und Geologie 2004) und RumpfHichenbildung (Ah-
nert 1996: 277-286; Gebhardt et al. 2011 434—442).

2) Online Vorbereitung mit Zeichenkurs

Eine Herausforderung bei der Beschiftigung mit
Oberflichenformen im Gelinde ist die genaue Be-
schreibung eines Landschaftsausschnitts. Wo lassen
sich Verebnungen im Geldnde erkennen, wo Sporne,
Kuppen oder Riicken? Bei der Diskussion mit Studie-
renden im Gelinde entsteht dann leicht die Illusion
der Verstandigung tiber einzelne Landschaftselemen-
te. Dass leicht Missverstindnisse iiber Formen und
Lage entstehen wird aufgedeckt, wenn man die Stu-
dierenden darum bittet, eine Skizze oder Zeichnung
zum Gegenstand anzufertigen. Das Skizzieren kann so
als Werkzeug genutzt werden, um raumliches Denken
und Verstiandnis zu unterstiitzen (vgl. Gagnier 2017).
Beim Zeichnen wird oftmals ersichtlich, dass nicht ge-
nau beobachtet wurde, Elemente nicht erkannt wur-
den oder ganz andere Bereiche der Landschaft in den
Blick genommen wurden.

Aufgabenstellung

Um Studierende an das genaue Beobachten eines
Landschaftsausschnitts und die Entwicklung von ei-
genen Hypothesen zur Landschaftsgenese heranzu-
fihren, werden sie in der Vorbereitung der Exkursi-
on dazu befihigt, eigene Zeichnungen und Skizzen
im Geldnde anzufertigen. Die Studierenden erlernen
Grundkenntnisse zu Schraffuren, Perspektive, Pro-
portionen, Gliederung einer Zeichnung etc., sodass
sie in der Lage sind, einen dreidimensionalen Land-
schaftsausschnitt im Gelinde auf einem Zeichenblatt

abzubilden.
Materialien

Die grundlegenden Zeichenfihigkeiten eignen sie sich
mithilfe eines online Zeichenkurses zum Selbstlernen
an (siehe http://lernbar.uni-frankfurt.de/mdigi/ZFG),
den wir in Kooperation mit einer Zeichenlehrerin der
Stddelschule in Frankfurt produziert haben.
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3) Spurensuche zum geologischen Aufbau des
Geliindes (Steinbruch Nieder-Werbe)

Einer der ersten Standorte der Exkursion ist der Stein-
bruch Schieferstein in Nieder-Werbe (N 51,217551,
E 8,995699, WGS84). Es stellt sich fiir die Studieren-
den eine verwundernde oder irritierende Ausganssitu-
ation dar (z. B. die Frage ,, Wie kann es zu einem plotz-
lichen Wechsel von Gesteinsschichten kommen?*),
deren Phinomene iiber den Prozess des forschenden
Lernens erschlossen und entritselt werden kdénnen.

Inhaltlicher Abriss — Was ldisst sich an dem
Standort herausfinden?

Vom nordlichen Rand des Steinbruchs kann man ei-
nen Blick auf die freigelegte Wand werfen. Es lassen
sich zwei Gesteinskomplexe aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Farbe und Lagerung unterscheiden. Un-
mittelbar unter der Oberfliche steht eine mehr als 5 m
michtige Serie horizontal geschichteter, teilweise ge-
bankter, gelblichbrauner Sedimentgesteine an (siche
Abb. 2, links). Mit 10 %iger Salzsiure lisst sich nach-
weisen, dass es sich um Kalksteine handelt. Sie iiberla-
gern diskordant rotlich-violette Gesteine, die ebenfalls
eine Schichtung bzw. Bankung erkennen lassen. Die
Schichten sind jedoch stark verstellt und fallen steil in
unterschiedliche Richtungen ein. Teilweise sind Falten
zu erkennen. Es handelt sich iberwiegend um Grau-
wacke, die teils sandig, teils konglomeratisch ausge-
bildet ist. Einschaltungen von Tonschiefer, erkennbar
an der Feinschichtung, sind ebenfalls zu beobachten.
Entlang von Kliiften sind teilweise eine deutliche Rot-
firbung sowie Quarzadern auszumachen.

Tillmann & Wunderlich

Die in dem Steinbruch aufgeschlossenen Gestei-
ne und deren charakteristische Abfolge spiegeln sehr
eindrucksvoll die erdgeschichtliche Entwicklung in
dem Raum wider. Im Paldozoikum existierte vor etwa
400 Mio. Jahren im Bereich des heutigen Kellerwal-
des ein Meeresbecken. In diesem wurden wihrend des
Devons und dem anschliefenden Unteren Karbon
(Kulm) michtige Sedimente abgelagert, die aus den
nérdlich und stidlich gelegenen Festlandsmassen her-
angefiithrt wurden. Je nach Sedimentationsmilieu kam
es zur Ablagerung von Kiesen und Sanden, aber auch
von Tonen. Seit dem Devon, vor allem jedoch am
Ende des Unteren und wihrend des Oberen Karbons,
erfolgte durch die Bewegung von Lithosphirenplatten
von Sidosten und Nordwesten eine Stauchung der
Sedimentserien, was zur Heraushebung des variski-
schen Gebirges fithrte. Gleich nach seiner Entstehung
setzte die Abtragung des variskischen Gebirges ein.
Durch intensive Verwitterung und Erosion wihrend
des Rotliegenden (Perm) wurden die gefalteten Sedi-
mente gekappt. Es entstanden ausgedehnte Rumpf-
flichen. Vor etwa 250 Mio. Jahren transgredierte auf
diesen Gebirgsrumpf aus norddstlicher Richtung das
Zechsteinmeer, in dessen kiistennahen Bereichen es
zur Ablagerung von stark kalkhaltigen Sedimenten
kam. Der zentrale Bereich des Rheinischen Schiefer-
gebirges einschliefSlich des Kellerwaldes war zu dieser
Zeit Festland. An dem Steinbruchstandort markiert
die Diskordanz zwischen Grundgebirge und Kalk-
steinen des Zechsteins die permische Rumpflliche,
auf die das Zechsteinmeer transgredierte und auf die
man an dieser Stelle férmlich ,die Hand legen kann'.
Die markante Rotfirbung der Grauwacken sowie wei-
e Quarzadern entlang von Kliiften (keine Reaktion

. SO

Abb. 2: Steinbruch Nieder-Werbe mit Blick auf die freigelegte Wand mit diskordant lagerndem Kalkstein iiber permischem Grundgebirge

(Grauwacke) (links) und Spurensuche im Gelinde (vechts) (Fotos: J. Wunderlich)
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beim Salzsiuretest) werden auf die der Transgression
vorausgegangene, intensive chemische Verwitterung

zuriickgefiihre (vgl. Wunderlich 2011).
Aufgabenstellung und Materialien

An dem Standort erschliefSen sich die Studierenden
nach der Methode des forschenden Lernens (siche
Abb. 1) die Entstehung und den geologischen Auf-
bau des Gelindes. Mithilfe geologischer und palido-
geographischer Karten, Aufschlussskizzen zur geolo-
gischen Karte (vgl. Kulick 1968: 51), topographischer
Karten, Geologenhammer, Lupe und Salzsiure zum
Kalknachweis begeben sich die Studierenden auf die
Spurensuche (siche Abb. 2, rechts) im Steinbruch
mit der Aufgabenstellung, eigenstindig Hypothesen
zur Entstehung und raum-zeitlichen Einordnung der
Landschaftselemente (zeitliche Abfolge und Lagerung
der Gesteinsschichten, Milieus der Entstehung, Tal-
bildung, etc.) zu entwickeln. Die Herausforderung
besteht darin, die Beobachtungen vor Ort mit den
Materialien und Karten zu parallelisieren und in ein
stimmiges Ganzes zu bringen.

Anhand der zu beobachtenden Spuren erschlie-
Ben sich die Studierenden (mit Unterstiitzung durch
die Exkursionsleitung) den geomorphodynamischen
Entwicklungsprozess. Die diskordante Lagerung der
Gesteinskomplexe lassen auf die Transgression des
Zechsteinmeeres schlieffen und gestatten deren grobe
zeitliche Einordnung. Der Salzsiuretest deutet auf den

-

(

=) (

-

in der geologischen Karte ausgewiesenen Kalkstein und
Dolomithin, die mit der Lupe erkannten Sandkérnchen
und Tonplittchen auf die Grauwacke und Tonschiefer,
die Rotfirbung der Grauwacke und Quarzadern auf
intensive chemische Verwitterung, die mit der Rumpf-
flichenbildung im Perm in Verbindung steht, usw.
Abschlieflend werden von der Exkursionsleitung
noch die Blockschollentektonik im Mesozoikum und
die erneute Rumpfllachenbildung im Tertidr sowie
die Talbildung im Quartir thematisiert. Die aus den
beiden letztgenannten Prozessen resultierenden Ober-
flichenformen lassen sich durch einen Rundblick
von der Steinbruchkante im Gelinde erkennen. Eine

Vertiefung erfolgt jedoch erst im Zusammenhang mit
dem Zeichnen der Landschaft.

4) Zeichnen als Methode forschenden Lernens

Eine Landschaft lesen zu lernen, das heiflt, einzelne
Landschaftselemente wie beispielsweise Verebnungs-
flachen, Hohenziige oder Talhinge zu identifizieren
und deren raum-zeitliche Entwicklung nachzuvollzie-
hen, kann durch das Anfertigen einer Zeichnung im
Gelinde effektiv unterstiitzt werden (vgl. Tillmann et
al. 2017). Die dazu erforderliche genaue Beobachtung
des Geldndes, die Aktivierung von Vorwissen und
vorldufige Hypothesenbildung stellen den Anfang des
forschenden Lernens dar.

Die zu entschliisselnde Landschaft ist durch fli-
chenhafte Elemente gekennzeichnet, die wihrend

Bwaiscok-wesi [N
Z ¢ -

Abb. 3: Riumliche Zuordnung von Landschafiselementen zu Isotypen auf einer topographischen Karte (Quelle: Wander- und Radwanderkarte
Edersee, 1:25.000, Kartographische Kommunale Verlagsgesellschaft mbH, verindert)
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verschiedener klimatischer und geologischer Perioden
entstanden. Die héheren flach gewellten Elemente
wurden durch subtropisch-tropische, intensive chemi-
sche Verwitterung und Spiildenudation (so genannte
RumpfHlichen) wihrend des Tertidrs, die niedrigeren
durch Flussterrassenbildung und Tiefenerosion wih-
rend der Wechsel von Glazialen und Interglazialen im
Quartir geformt (siche Abb. 4, oben).

Beginn der fiir diesen Landschaftsausschnitt pri-
genden Morphogenese stellt die alpidische Gebirgs-
bildung im Tertidr dar, die vor etwa 65 Mio. Jahren
begann. Es kam zu starken tektonischen Aktivititen
im Mittelgebirgsraum. Der Herausbildung der Hes-
sischen Senke stand die Heraushebung so genannter
Blockschollen im Bereich des Rheinischen Schiefer-
gebirges gegeniiber. Zugleich fiihrte die intensive che-
mische Verwitterung unter tropisch wechselfeuchten
Klimabedingungen zu einer tiefgriindigen Zersetzung
des Gesteins, was die flichenhafte Abtragung begiins-
tigte. Die so im Tertidr entstandenen Rumpfllachen
lassen sich, unabhingig von der Widerstindigkeit des
Gesteins, von den Sedimentgesteinen der Trias und
des Perm (Zechstein) bis in das paliozoische Grund-
gebirge hinein verfolgen (vgl. Semmel 1980; Wunder-
lich 2011). Teilweise sind sie als Flichenreste erhalten,
teilweise lassen sich diese tertidren Rumpfflichen nur
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anhand einheitlicher Gipfelniveaus im 380-400 m-
Niveau rekonstruieren. Die Zerschneidung der terti-
dren Rumpflliche und damit die Anlage des heutigen
Reliefs, erfolgte im Quartir wihrend der letzten 2,5
Mio. Jahre. Bei gleichzeitiger Hebung des Kellerwal-
des dnderten sich die klimatischen Bedingungen und
damit auch die geomorphologischen Prozesse im Ver-
gleich zum Tertidr signifikant. Der Ausblick auf den
gewundenen Verlauf des Edertals lsst in den Schlin-
gen die fir Talmdander typischen Gegensitze von
schwach geneigten Gleithingen zu den steilen Prall-
hingen erkennen. Durch die klimatischen Wechsel
sind entlang der Talhinge immer wieder Verebnungs-
flichen (Flussterrassen) in vergleichbaren Hohenlagen
auszumachen, die in mehreren Niveaus tibereinander
angeordnet sind und ehemalige Talbéden darstellen.
In dem betrachteten Landschaftsausschnitt (siche
Abb. 4) sind drei solcher Terrassenniveaus deutlich zu
erkennen.

Aufgabenstellung und Materialien

Die Studierenden sind nun damit konfrontiert, die
Landschaft, die sie zum ersten Mal sehen, ,frei zu zeich-

nen‘ (siche Abb. 4, oben). Sie befinden sich in einer
Situation, in der sie eine gegebene Realitit zu Papier

e
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' Abb. 4: Foto vom ,Fiinfseenblick

o (N 51,168642, E 8,991599,

(& - WSG84) nach Nordosten und

die dazugehirige Landschafts-

zeichnung mit spezifischen
Landschafiselementen und deren
terminologischer Kennzeichnung
(Foto und Zeichnung:
A. Tillmann)
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bringen und dabei Perspektive und Maf$stab bertick-
sichtigen miissen. Beim Zeichnen kommen Fragen
nach der Entstehung auf. Die Beobachtung lost Irrita-
tionen aus (siche Abb. 1, Phase 1). Wieso sind die Ho-
henziige wie Ebenen geformyt, sollten Berggipfel nicht
eher kuppig sein? Wieso treten an den Hingen immer
wieder Verebnungen auf? Einer vorliufigen Interpre-
tation (Phase 2) folgt die Konkretisierung des Prob-
lems. Landschaftselemente werden beschrieben und
gezeichnete Strukturen in ein zeitlich-riumliches Ent-
wicklungskonzept eingeordnet (Phase 3). Vorliufige
Hypothesen der Entstehung werden mit Tatsachen in
Einklang gebracht (Phase 4). Es erfolgt die riumliche
Zuordnung von Landschaftselementen zu Isotypen
auf einer topografischen Karte, um raumlich entfernt
liegende Verebnungsflichen und Gipfelniveaus in Be-
ziehung zu setzen (siche Abb. 3).

Anschliefend werden Elemente der Landschaft mit
Fachtermini als vorliufige Hypothesen auf einem tiber
die Zeichnung gelegten Transparentpapier beschriftet
(siche Abb. 4, unten).

Als letzten Schritt werden Aspekte der geomor-
phogenetischen Entwicklung tiberpriift (Phase 5). Als
Beleg fiir die Hypothese, dass die entdeckten Vereb-
nungsflichen an den Talhingen chemalige Talboden
sind, werden auf den Feldern Lesesteine gesammelt.
Uber die Bestimmung des Rundungsgrades kénnen
diese als ehemalige Flussschotter (siche Abb. 5) identi-
fiziert und damit die Hypothese bestitigt werden, dass
es sich um pleistozine Terrassen der Eder handelt.

Die Methode des Zeichnens erhilt so eine pro-
pideutische Funktion innerhalb des Lernprozesses.
Die Studierenden lernen vielfiltige Eindriicke und
Elemente in eine interpretative Struktur zu bringen.

S

Abb. 5: Abgerundeter Flussschotter des Flusses Eder und an die
Oberfliche gepfliigter kantiger Schutt des anstehenden Gesteins
(Foto: A. Tillmann)

Autor*innen, die iiber kiinstlerische Skizzenstile re-
flektieren, beschreiben, wie das Zeichnen in jiingster
Zeit sowohl methodisch als auch theoretisch wieder-
entdeckt wurde (vgl. Dobler 2014). Sie weisen darauf
hin, dass die zeichnende Person aktiv mit Informatio-
nen umgeht, die sowohl intellektuell als auch manuell
{ibersetzt werden. Ahnlich wie bei dem hier diskutier-
ten Ansatz wird die Ubersetzung als nachvollziehbarer
Prozess vom Sehen zum Zeichnen beschrieben und
,das Gesehene wird auf das Wesentliche reduziert”

(Dobler 2014: 5).

5) Virtual Reality-Anwendung zur Unterstiitzung
des Verstindnisses raum-zeitlicher Prozesse

Nach dem direkten Erforschen des Gelindes nutzen
die Studierenden zur Rekapitulation, Vertiefung und
Reflexion des Gelernten eine interaktive 3D-Virtual
Reality (VR)-Anwendung. Technische Entwicklun-
gen wie die Visualisierung des Gelidndes in interak-
tiven dreidimensionalen Riumen, in denen sehr
unterschiedliche Mafistabsebenen und Perspektiven
eingenommen werden kénnen, versprechen das Ver-
standnis fiir die Formen, Lage und Dimensionen von
Landschaftselementen noch einmal erheblich ver-
bessern zu konnen. Besonders starke Immersion mit
tiberzeugender Illusion des Dreidimensionalen und
weitreichenden Interaktionsmdglichkeiten bieten so
genannte Head-Mounted Displays, die als VR-Brillen
aufgesetzt und durch neue Ein-/Ausgabegerite er-
ginzt werden (siche Abb. 6).

Um tiefergreifendes Verstindnis aufbauen zu kon-
nen, sollten Lernende in der VR-Umgebung explo-
rieren und manipulieren kénnen (vgl. Fowler 2015).
Lerneffekte fallen durch die Moglichkeiten direkter
Manipulation héher aus, als in VR-Umgebungen, in
denen lediglich betrachtet, aber nicht interagiert werden
kann (vgl. Jang et al. 2017). Die von uns entwickelte

\

Abb. 6: Erkundung des Gelindes virtuell in unterschiedlichen
Perspektiven und Dimensionen (Foto: J. Wunderlich)
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interaktive VR-Simulation stellt daher einen Ermégli-
chungsrahmen zum Aufbau tiefgreifenden Verstindnis-
ses raum-zeitlicher Prozesse dar. Die Reflexion der im
Gelinde zuvor aufgebauten mentalen Modelle und die
Wiedergabetreue der 3D-Reprisentation kénnen den
Zugang zum Gegenstand erheblich erleichtern.

Aufgabenstellung

Die Studierenden betreten das virtuelle Gelinde zu-
nichst aus der Vogelperspektive, um sich zu orientie-
ren und Landschaftselemente aus der Realbegegnung
wiederzuentdecken (sieche Abb. 7, links). Mit einem
Hohenmesser werden Gelindeabschnitte vermessen
(siche Abb. 7, mittig), die Hohe markiert und an
unterschiedlichen Gelidndestellen verglichen. Zur Re-
konstruktion der tertidren RumpfHliche und der Lage
pleistoziner Ederterrassen kann in der Anwendung
eine halbtransparente Ebene in das Gelinde einge-
zogen werden (,Tal zuschiitten®), sodass Flichen glei-
cher Hohe einfacher erfassbar werden (siche Abb. 7,
rechts). Funktionen, wie die Himmelsrichtung und
Sonnenstand, ermdglichen die Exploration weiterer
funktionaler Zusammenhinge von Geofaktoren (z. B.
Landnutzung und Exposition, Relief, Strahlungsver-
hiltnisse und Vegetation).

Materialien

Auf Grundlage digitaler Gelindemodelle und verfiig-
barer 2D-Visualisierungen wurden 3D-Obkejte fiir

&.a"m"',i
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die VR-Umgebung erzeugt und Abbildungssequenzen
in dynamische 3D-Visualisierungen tiberfiihrt. Geo-
daten der Hessischen Verwaltung fiir Bodenmanage-
ment und Geoinformation (x,y,z-Werte) wurden in
die Game-Engine Unreal als digitales Gelindemodell
der Region um den Edersee (25x20 km) iibertragen
und mit Luftbildern bzw. Orthofotos als Texturen
ausgestattet. Dariiber hinaus wurde zur leichteren
Orientierung die Burg Waldeck als 3D-Modell rekon-
struiert und im Gelindemodell platziert. Im Vergleich
mit den Moglichkeiten in Google Earth VR, bei der
die gesamte Erde als 3D-Anwendung in unterschied-
lichen Maf$stabsebenen zur Erkundung der Oberfld-
chenformen genutzt werden kann, bietet die von uns
speziell fiir den Landschaftsausschnitt konzipierte An-
wendung weitreichendere Interaktionsméglichkeiten
mit dem Gelinde.

Dariiber hinaus wurde eine Animation in die VR-
Umgebung zur Unterstiitzung der mentalen Modell-
bildung zum Prozess der Talbildung im Pleistozin
durch Tal-/Gleitmiander mit Flusseintiefung und
Gleithangbildung integriert (siche Abb. 8). Dazu
haben wir das Gelinde zu unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien rekonstruiert, entsprechende Ho-
henlinien in einem geographischen Informations-
system (GIS) digitalisiert und in die Game-Engine
Unreal iibertragen. Eine Herausforderung bestand
darin Verfahren zu entwickeln, um die Uberginge
aus Abbildungssequenzen dynamisch zu modellieren.
In der dynamischen Visualisierung, die im virtuellen
Geldnde in unterschiedlichen Perspektiven und von

Abb. 7: Interaktionsmiglichkeiten mit dem Gelinde in VR (Quelle: Screenshot aus der VR-Anwendung)

Abb. 8: Vier 3D-Animation der Talméianderbildung bei Scheid/Edersee (N 51,180437, E 9,012908, WSG84) in einer VR-Umgebung; links
rekonstruierte flach gewellte tertiire Rumpffliche als Ausgangszustand, mittlere zwei Zwischenstadien, rechts heutige Oberfliche
(Quelle: Screenshots aus der VR-Anwendung)
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unterschiedlichen Standorten aus betrachtet werden
kann, vermuten wir einen wesentlichen Vorteil ge-
geniiber der Veranschaulichung mit realen Modellen

(z.B. Styropormodelle).
6) Fazit

Der Handlungsspielraum der Lernenden und Leh-
renden wird durch die VR-Anwendung deutlich er-
weitert. Die darstellerische Genauigkeit, Interaktions-
moglichkeiten, stufenlos verinderbare Maf3stibe und
Vielperspektivitit konnen das Verstindnis raum-zeit-
licher Strukturen und Prozesse betrachteter Systeme
erheblich erleichtern (vgl. Fowler 2015; Ishikawa &
Kastens 2005). In der VR-Umgebung kénnen Stu-
dierende unterschiedliche Mafistibe eines Gelinde-
ausschnitts abrufen, um den Landschaftsausschnitt
herumgehen, dabei unterschiedliche Perspektiven
einnehmen, Elemente manipulieren, hervorheben
und Landschaftssituationen in ihrer Entwicklung zu
unterschiedlichen geologischen Zeiten visualisieren.
Das Eintauchen in das 3D-Modell, das Herauszoo-
men und ein Umbhergehen im Modell kénnen die
Lage der Elemente zueinander und Zusammenhinge
durch die kérperliche Unterstiitzung beim Verstehen
(spatial-relations concept, vgl. Lakoft & Johnson 1999;
embodied knowledge, vgl. Gallese & Lakoff 2005) ein-
facher und vollstindiger erfassbar machen.

Die Reflexionen der Studierenden nach der Bear-
beitung der VR-Umgebung mithilfe verschiedener
Aufgabenstellungen zur Rekapitulation des zuvor im
Gelinde Erarbeiteten, machen hinsichtlich des Ler-
nerfolgs zuversichtlich. Die Studierenden berichten
tiber ,Aha-Erlebnisse‘ bei der Entdeckung von Lage-
beziechungen von Landschaftselementen wie Terras-
senflichen und berichten, dass der Zugang iiber VR
noch einmal ein vollstindigeres Bild der Verhiltnisse
im Gelinde erméglichte.

Bei der Nutzung der Anwendung durch mehrere
Studierende zur gleichen Zeit, jedoch unabhingig
voneinander, stellte sich die Betreuung und Anleitung
der Studierenden als schwierig heraus. Die Studieren-
den betrachten unterschiedliche Stellen im virtuellen
Gelinde und duflern unterschiedliche inhaltliche und
technische Fragen. Zur leichteren Begleitung und
Assistenz befindet sich die Anwendung in einer Wei-
terentwicklung vom Single-User in einen Multi-User
Modus, bei dem mehrere Personen gleichzeitig die
Anwendung nutzen und kommunizieren kénnen. Der
Zugang wird durch diese Unterstiitzungsmoglichkeit
direkt in der Anwendung auch fiir VR unerfahrene
Nutzer*innen erheblich erleichtert. Die Kommunika-
tions- und Interaktionsméglichkeiten im Rahmen der
Multi-User VR-Anwendung erlauben auch die Ent-
wicklung véllig neuer Priifungsformate, indem die

Studierenden im virtuellen Raum ihr Verstindnis fiir
Strukturen und Prozesse unter Beweis stellen. Darii-
ber hinaus werden in der neuen Version der Anwen-
dung auch 360° Panoramen von ausgewihlten Ex-
kursionsstandorten integriert, die mithilfe von 360°
Aufnahmen einer Drohne aufgenommen werden.
Auf diese Weise ist bei ,Betreten der Panoramen® in
der VR-Anwendung zur leichteren Orientierung und
Erinnerung der Exkursionsstandorte noch einmal ein
fotorealistischer Abgleich des visuellen Eindrucks von
Gelinde und VR-Umgebung méglich. Die multisen-
sorische Erfahrung kann hier noch einmal zu einem
verbesserten Lernerlebnis in virtuellen Lernumgebun-
gen fithren (vgl. Dinh et al. 1999).

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass die
Kombination aus Spurensuche im Gelinde, dem
Zeichnen vor Ort und der Rekapitulation der Gelin-
desituationen und Prozessabliufe aus unterschiedli-
chen Perspektiven in VR die Studierenden motivierte
und dabei unterstiitzte, ein adiquates mentales Mo-
dell der Landschaftselemente und ihrer Lage zuein-
ander sowie ihrer raum-zeitlichen Einordnung und
Genese zu entwickeln.
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Anhang

Leitfragen zu den Lesetexten zur Geomorphologie

Fluvialmorphologie

1. Welche drei Grundriss-Typen von Fliissen lassen sich unterscheiden (s. auch Glawion et al. 2012)?

2. Beschreiben Sie stichwortartig die Charakteristika von a) Talmidandern, b) Gleitmaandern,
c) vererbte Miander und d) Freien Miandern.

3. Warum eignet sich ein miandrierender Fluss (Freier Mdander) schlecht als politische Grenze?
Erkliren Sie die Begriffe Sinuositit, Wellenlinge und Amplitude in Bezug auf einen Mianderfluss.

5.  Ein Mianderfluss in einer Aufschiittungsebene aus sandigem Material hat eine
a. hohere
b. geringere
Sinuositit als einer in reinen Hochflutlehmen. Welche Aussage ist richtig?

6. Beschreiben und erldutern Sie stichwortartig den Bildungsprozess eines abgeschnittenen Mianders
und die daraus erwachsenden Konsequenzen.

Quartiire Reliefentwicklung/Flussterrassen

1. Welche Prozesse dominierten im Kellerwald auf den Hingen
a. wihrend der Kaltzeiten des Quartirs,
b. wihrend der Interglaziale?

2. Bringen Sie die Begriffe Tiefenerosion, Seitenerosion und Akkumulation in die richtige Reihenfolge, zur
Erklirung der Entstehung von
a. Felssohlenterrassen
b. Aufschiittungsterrassen.

3. Nach welcher Seite (Akkumulation bzw. Erosion) gibt es eine Verschiebung, wenn bei einem Fluss, dessen
Transportvermégen durch die angelieferte Fracht ausgelastet ist,
a. das Gefille vergroflert wird,
b. der Gerinnequerschnitt verengt wird,
c. das Frachtangebot wichst
d. die Fracht in grofleren KorngrofSen anfille?

4. Welche Prozesse fiihren zur Entstehung von Flussterrassen?

5. Erldutern Sie stichwortartig die Entstehung von Flussterrassen im Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
(s. vor allem Dalchow 1989, Kap. 10.2.2.1/2).

6. Gliedern Sie dabei nach Frithglazial, frithes Hochglazial, spites Hochglazial, Warmzeit.

Rumpffliichen

Nennen Sie die 4 von Ahnert vorgestellten Konzepte der Flichenbildung.
Was versteht man unter Regolith?
Welche Voraussetzungen sind fiir die Entstehung von RumpfHichen nach Biidel unabdingbar?

Unter welchen Bedingungen entstehen nach Biidel Schildinselberge?

AR N

Beschreiben/erldutern Sie stichwortartig die Prozesse, die bei der Bildung eines Pediments wirksam sind.
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