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Kurzfassung

Auch wenn die Ergebnisse der Pisa-Studien in Deutschland regional sehr stark vari-
ieren, wurde spatestens mit deren Analyse klar, dass unser Bildungssystem in seiner
Gesamtheit methodisch und konzeptionell neue Impulse bendtigt. Einen wichtigen
Beitrag dazu kann das Konzept der ,Bildung flr nachhaltige Entwicklung“ darstellen,
das vernetztes Denken zum Ziel hat und somit den Menschen ermdglicht, die Kon-
sequenzen des eigenen Handelns besser abzuschatzen und zu reflektieren. Dabei
kommt dem Fach Geographie als Beziehungswissenschaft und damit als Bindeglied
zwischen den Gesellschaftswissenschaften und den Naturwissenschaften eine wich-
tige Position zu. Um diesen Gedanken zu verdeutlichen, soll im Hinblick auf die schu-
lische Umsetzung dieser Position die naturwissenschaftliche Basis fur das Phano-
men der intensiv diskutierten Klimaverschiebung einer naheren inhaltlichen und me-
thodischen Analyse unterzogen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde exemplarisch das Thema ,Corioliskraft® aufgegriffen,
weil es fur das Verstandnis einer Vielzahl klimatologischer Prozesse unabdingbar ist.
Mehrere Erklarungs- und Beurteilungsschritte bauen hier aufeinander auf, um eine
mdglichst umfassende Beurteilungsgrundlage fur die Einschatzung der darzustellen-
den klimatologischen Situation und daraus zu ziehender Folgen zu erreichen. Als
Grundlage wurde zunachst die fachwissenschaftliche Basis sowie deren Umsetzung
in eine modellhafte Darstellung beschrieben, diese dann mit der entwicklungspsycho-
logischen Situation der Gymnasiasten in Beziehung gesetzt und in einem dritten
Schritt diese Situation mit den Bildungsvorgaben der einzelnen Bundeslander kon-
frontiert. Dass Theorie (Bildungsvorgaben) und Praxis (tatsachlicher Unterricht) aller-
dings zweierlei Dinge sind, wurde mit Hilfe einer deutschlandweiten Umfrage festge-
stellt, die an insgesamt 140 Gymnasien durchgefihrt wurde und das Ziel hatte, die
konkrete Unterrichtssituation an den Schulen zu erfassen. Es zeigte sich, dass die
Corioliskraft haufig fachlich falsch sowie methodisch-didaktisch ungeschickt unter-
richtet wird und in der Thematik eine oft nur periphere Bedeutung besitzt.

Die im Rahmen der didaktischen Umsetzung untersuchten Modelle, Modell-
Experimente und Visualisierungsansatze wurden deshalb im Hinblick auf ihre fachli-
che Korrektheit, die Qualitat der Visualisierung, die Durchfihrbarkeit unter Unter-
richtsbedingungen und nicht zuletzt hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit im Lernprozess

bewertet. Dabei stellte sich heraus, dass samtliche didaktischen Umsetzungen mit
I



Mangeln behaftet sind und der Grad der Vereinfachung sich gegensatzlich zum zeit-
lichen und apparativen Aufwand verhalt.

Es galt also, ein moglichst praktikables Konzept zu entwickeln und auszutesten, mit
dessen Hilfe das Thema Corioliskraft angepasst an das Leistungsniveau der jeweili-
gen Lerngruppe unterrichtet werden kann. Um dies zu erreichen wurden die Vorteile
mehrerer vorhandener Erklarungsmoglichkeiten zielgenau so kombiniert, dass die
Umsetzungen an den entsprechenden Stellen optimiert und durch eine anschauliche
Visualisierung erganzt werden konnten. Letztendlich entstand ein Modell, mit dessen
Hilfe die Schiler das Phanomen der Corioliskraft selbst nachvollziehen kénnen und
das durch seinen modularen Aufbau an die jeweilige Lerngruppe und das jeweilige
Unterrichtsziel angepasst werden kann. Dieses Modell ist fachlich richtig und trotz-
dem didaktisch so vereinfacht, dass es auch schon in der Mittelstufe des Gymnasi-
ums (KI. 7-10) eingesetzt werden kann. Weiterhin ist der apparative Aufwand sowie
der Zeitbedarf so gestaltet, dass jede Schule in der Lage sein durfte, dieses Modell
im Klassensatz und in Einzelstunden einsetzen zu konnen. Durch Erganzungen lasst
sich das Grundmodell auch zu einem wirklichen Experiment erweitern, das reprodu-
zierbare Ergebnisse liefert und die Schiler im Sinne der gymnasialen Wissen-
schaftspropadeutik an naturwissenschaftliche Arbeitsweisen heranfuhrt.

Mit Hilfe des hier entwickelten und mehrfach erprobten Modells wird den Schilern ein
Hilfsmittel an die Hand gegeben, ein schwieriges, bisher wenig anschauliches (und
damit meist vernachlassigtes) Thema der Klimatologie und Meteorologie zu erschlie-
Ren. Sie erhalten so die Mdglichkeit, an konkreten Beispielen (z.B. den Passaten,
den Monsunen, der atmospharischen Zirkulation oder der Klimaverschiebung) das
Prinzip von Ursache und Wirkung nachzuvollziehen und somit in interdisziplinaren
Ansatzen mogliche Zusammenhange zu klaren. Fur die Lehrer ist dies ein wichtiger
Weg, Schuler in ihrer Bildung fur nachhaltige Entwicklung zu begleiten und ihnen in-
haltliche Orientierungshilfen zu geben.

Insofern Iasst sich das Ergebnis dieser Arbeit auch als Impuls fir neue Bildungsplane

verstehen.
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1. Einleitung

Tropische Wirbelstirme wie Taifune und Hurrikans, sowie Medicanes aber auch Dur-
ren, Starkniederschlage und andere Wetter- und Klimakatastrophen beherrschen
immer wieder die Nachrichtensendungen und die Titelseiten der Zeitungen und Zeit-
schriften. Prognosen zufolge werden diese Ereignisse auf Grund des Klimawandels
immer haufiger auftreten und auch Orte heimsuchen, die bisher weitgehend ver-
schont geblieben sind. Doch wen und welche Regionen werden diese Katastrophen
in Zukunft haufiger treffen? Diese Frage beschaftigt auch die Schule und hier vor al-
len Dingen das Fach Geographie. Zu ihrer Beantwortung muss man sich, ausgehend
von den geographischen Gegebenheiten, zunachst einmal mit den physikalischen
Prozessen in unserer Atmosphare und ihrem Einfluss auf die globale Zirkulation be-
schaftigen. Den initialen Faktor stellt dabei die Erderwarmung dar, die den Energie-
gehalt der gesamten Atmosphare bestimmt, durch unterschiedliche Einstrahlwinkel
aber auch zu gréReren Temperaturunterschieden fiuhrt. Durch starke Konvektions-
vorgange, welche wiederum die thermischen Bedingungen der Klimazonen bestim-
men, werden die sich in Luftdruckgegensatzen bemerkbar machenden Warmeunter-
schiede ausgeglichen. Bei diesen groliraumigen Bewegungen flielen die Luftmas-
sen aber nicht einfach nur vom Hoch zum Tief, sondern werden durch die Coriolis-
kraft' abgelenkt und damit durch die Drehung der Erde beeinflusst.

Dabei stellt die Corioliskraft einen Schlissel zum Verstandnis von globalen Windsys-
temen, Meeresstromungen sowie der Verschiebung der Klimazonen dar und kann
deshalb auch als Indikator klimageographischen Wissens und damit facherverbin-
dender naturwissenschaftlicher Inhalte angesehen werden, wie sie auch in den letz-
ten Jahren in den PISA-Studien evaluiert wurden.

Erst durch Einbeziehung der Corioliskraft lassen sich die Folgen der Klimaerwar-

mung exakt kausal bestimmen, verstehen, berechnen und simulieren.

' Obwohl es sich bei der Corioliskraft um eine Scheinkraft handelt und das Phianomen korrekterweise
als Coriolisscheinkraft, Coriolisablenkung oder noch besser als Coriolisscheinablenkung bezeichnet
werden musste, wird im Rahmen dieser Arbeit aus Griinden der Lesbarkeit ausschlieRlich der Begriff
Corioliskraft verwendet.

1



Doch in wie weit werden Schiiler’ im Geographieunterricht unserer Gymnasien mit
diesen klimatologischen Grundlagen vertraut gemacht? Herrscht in den Klassenzim-
mern das von Lethmate beschriebene ,Ich-bin-Germanistin“-Symptom?® vor und damit
von Lehrerseite eine mehr oder weniger deutliche Ablehnung physisch-
geographischer Inhalte oder werden von den Lehrkraften gemald ihrer Lehraufgabe
auch schwierige naturwissenschaftliche Themen kompetent und altersgerecht vermit-
telt? Diesen Fragen versuche ich im Rahmen dieser Arbeit nachzugehen und in ihrer
Bedeutung flr den Geographieunterricht zu bewerten.

Zunachst einmal ware die Entstehung der Corioliskraft und ihre mathematische Her-
leitung zu betrachten und damit das fachwissenschaftliche Fundament dieser Unter-
suchung klarzulegen. Zur Bewertung verschiedener didaktischer Umsetzungen die-
nen als Grundlage sowohl entwicklungspsychologische Betrachtungen als auch die
bildungspolitischen Vorgaben der einzelnen Bundeslander, die in unserem féderalis-
tischen System deutlich variieren. Eine Status-quo-Analyse der tatsachlichen Unter-
richtsrealitat beim Thema Corioliskraft war der erste Schritt und sollte auf Basis einer
bundesweiten Umfrage erstellt und mit Hilfe einer Vielzahl von Fachlehrerinterviews
genauer analysiert werden. Davon ausgehend liel3en sich didaktische Verstandnis-
probleme erkennen, hieraus Kernforderungen an eine optimale unterrichtliche Um-
setzung der Corioliskraft ableiten und in ein praktikables Modell umsetzen. Dieses
erflllt, trotz seiner Einfachheit, nahezu alle Anforderungen und weist zusatzlich den
Vorteil auf, modular erweiterbar zu sein.

Das Hauptziel dieser Arbeit ist also, den Schilern ein zentrales Werkzeug zum Ver-
standnis klimatologischer Zusammenhange an die Hand zu geben und ihnen damit
zu ermdglichen, sich intensiv mit dem System Erde-Atmosphare auseinanderzuset-
zen. Nur allein dadurch kénnen die Jugendlichen befahigt werden, potentielle Folgen
des Klimawandels zu realisieren, Ruckkopplungen zu verstehen, Abhangigkeiten kri-

tisch zu bewerten und ggf. ihr eigenes klimawirksames Handeln zu reflektieren.

%|m Zuge einer besseren Lesbarkeit werden in der Folge anstelle von ,Schiilerinnen und Schiiler®
bzw. ,Lehrerinnen und Lehrer® die Begriffe ,Schuler” bzw. ,Lehrer” verwendet. Dies soll in keinerlei
Hinsicht eine Abwertung der Schilerinnen bzw. der weiblichen Lehrkrafte darstellen.

% vgl. Lethmate (2005), S. 273.



2. Theoretische Herleitung der Corioliskraft

2.1. Voriberlegungen

Im Grunde lasst sich die Corioliskraft in nur einem Satz erklaren: Es handelt sich
hierbei um die Uberlagerung zweier Bewegungen, namlich der Erdrotation und der
Eigenbewegung eines Teilchens.

Kognitiv sind diese Bewegungen allerdings nur schwer zu fassen, da die Betrachtung
einerseits auf der gekrimmten Oberflache einer Kugel stattfindet, andererseits aber
auch das gesamte beobachtete System um seine eigene Achse rotiert. Erschwerend
kommt hinzu, dass es sich bei der Corioliskraft um eine so genannte Scheinkraft
handelt, die nur ein Beobachter, der sich auf der rotierenden Erde befindet, direkt
erfahren kann.

Wissenschaftlich korrekt kann man die Corioliskraft und ihre Auswirkungen nur ma-
thematisch beschreiben. Die Probleme dabei sind allerdings die geringe Anschau-
lichkeit und der hohe Abstraktionsgrad.

An dieser Stelle muss also zwischen einer mathematisch korrekten, aber auch an-
spruchsvollen Herleitung und einer anschaulichen, didaktisch reduzierten und verein-

fachten Erkldrung unterschieden werden.

2.2. Mathematische Herleitung

Nach Weltner bestimmt ,die Wahl des Koordinatensystems, in dem ein physikali-
sches oder technisches Problem behandelt wird, [...] zu einem betrachtlichen Tell

“4 Dies ist insbesondere fiir

den Schwierigkeitsgrad und den Aufwand der Rechnung.
die Betrachtung der Corioliskraft von Bedeutung, da hier zwischen zwei verschiede-
nen Koordinatensystemen unterschieden werden muss: Dies ist einerseits das Iner-

tialsystem, andererseits das rotierende System.

* Weltner (1988), S. 87.



Beobachter 1
im
Inertialsystem

Beobachter 2
im
rotierenden System

Abb. 1:  Beobachter im Inertialsystem und im rotierenden System

Unter einem Inertialsystem (von lateinisch iners ,untatig, trage“) versteht man ein
ruhendes Bezugssystem, wie es einem im Fixsternhimmel verankerten Betrachter
entsprache® (vgl. Abb.1, Beobachter 1). Das rotierende System ist in unserem Fall
die Erde, die sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit w um ihre eigene Achse
dreht. Dieses Bezugssystem entspricht dem eines Beobachters, der auf der Erdober-
flache steht und sich demnach mit diesem System bewegt (vgl. Abb.1, Beobachter
2).

Diese beiden Bezugssysteme lassen sich mathematisch mit Hilfe von Koordinaten-
systemen fassen. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden, wie beispielsweise auch
bei Erdmann®, Etling” oder Miiller®, hierfiir die kartesischen Koordinaten genutzt, die
meines Erachtens den Rechenweg zwar geringflgig verlangern, den mathemati-
schen Kenntnissen von Schilern aber eher entsprechen als beispielsweise Kugelko-

ordinaten.

° vgl. Gobrecht, Bergmann, Schaefer (1975), S. 54.
® vgl. Erdmann (2011), S. 50ff.
" vgl. Etling (1996), S. 109ff.
8 vgl. Miiller (2010), S. 344ff.



Abb. 2:  Kartesische Koordinaten im Inertialsystem

Um eine Position im kartesischen Koordinatensystem darzustellen, werden unter an-
derem Einheitsvektoren genutzt, die ausschliel3lich eine Richtung angeben (hier x, y
und z, der Betrag ist 1). Hierbei sind die Einheitsvektoren in Richtung der Koordina-
tenachsen von besonderer Bedeutung. Im dreidimensionalen Koordinatensystem

bezeichnet man sie haufig mit €,, €, und €, (vgl. Abb. 2).

Abb. 3: Inertialsystem mit Ortsvektor r

Um einen Punkt eindeutig anzugeben, bendtigt man nun noch jeweils einen Faktor,
mit dem man den entsprechenden Einheitsvektor multipliziert. Ein Punkt P (x,y,z)

lasst sich also mit den Komponenten x - é,, y - é,, z - €, beschreiben. Alternativ kann

man diesen Punkt auch mit einem Ortsvektor 7 angeben, der den Nullpunkt des Ko-
5



ordinatensystems mit dem Punkt P verbindet (vgl. Abb. 3). Dieser lasst sich nun als

Summe der einzelnen Komponenten schreiben:

FT=x6é+yé +zé (1)

Wenn sich der Punkt P bewegt, so muss zusatzlich noch der Zeitpunkt der Betrach-

tung berucksichtigt werden. Damit andert sich die Formel nur unwesentlich:

7(t) = x(t)- e+ y(t)-é, + z(t) - é, (2)

Mit dem Vektor 7(t) wird also die Bewegung eines Teilchens in einem ruhenden kar-
tesischen Koordinatensystem beschrieben. Dies entspricht auch der Betrachtung im

Inertialsystem, also der eines im Fixsternhimmel ruhenden Beobachters (in den Ab-

bildungen rot dargestellt).

Abb. 4: Inertialsystem (rot) mit rotierendem System (blau)

Aus Sicht eines Beobachters auf der Erdoberflache stellt sich die gleiche Situation
etwas anders dar: Da der Beobachter standig um die Erdachse rotiert, fuhrt auch
sein Bezugssystem diese Bewegung aus. Das neue Koordinatensystem (blau darge-
stellt) rotiert also ebenfalls um die Erdachse, die hier mit der z-Achse gleichzusetzen
ist. Dies wird in Abb. 4 deutlich. Das ruhende Inertialsystem ist mit den Koordinaten-
achsen x, y und z dargestellt, das rotierende System, das hier um den Winkel ¢ ge-
dreht ist, nutzt die Koordinatenachsen x‘, y* und z‘, wobei die z-Achsen und die Ur-

6



sprunge beider Systeme identisch sind. Betrachtet man jetzt wieder den Punkt P und
den dazugehorigen Ortsvektor r, sieht man, dass diese sich nicht verandert haben.

Es gilt also:

r(t) = 7'(0)° 3)

Im rotierenden Bezugssystem wird der Ortsvektor 7'(¢) durch folgende Gleichung

dargestellt:
Ft)=x'(t)-é,+ y' @) e+ z'(t) &, (4)

Nachdem bislang nur der Ort eines Teilchens betrachtet wurde, soll nun auf die Ge-
schwindigkeit eingegangen werden. Generell gilt, dass die erste Ableitung der Orts-

t10

funktion nach der Zeit"™” die Geschwindigkeit angibt. In diesem Fall beschreibt v also

die Geschwindigkeit des Punktes P zum Zeitpunkt t. Demnach gilt:

|12

Bei der Ableitung muss nun die Produktregel < angewendet werden:

P = %6, + yé, + 28, (6)

+x6, + yé, + zé,

Da das hier betrachtete Inertialsystem und das dazugehdrige Koordinatensystem

sich nicht bewegen, verandern sich die Einheitsvektoren é nicht. Daher ergibt 8 null,
so dass die zweite Zeile der Gleichung 6 ebenfalls den Wert null besitzt und damit

weggelassen werden kann.

% Zur besseren Ubersichtlichkeit werden auch die Gleichungen in den Farben der damit verbundenen
Koordinatensysteme dargestellt (rot = Inertialsystem, blau = rotierendes Koordinatensystem).

'% Im Folgenden wird die erste Ableitung nach der Zeit mit einem Punkt dargestellt.

" Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Folgenden die Abhangigkeit von der Zeit nicht mehr ex-
plizit in den Gleichungen kenntlich gemacht. Demnach ist beispielsweise v = ¥(t).

2 Fir die Ableitung eines Produktes zweier Funktionen gilt: (uv) = uv + uv



U= %8, + yé, + zé, (7)

Versetzt man sich nun wieder in die Rolle eines fixen Beobachters von auf3en und
beschreibt die Bewegung des Teilchens in den Koordinaten des rotierenden Sys-
tems, so mussen auch hier wieder die Koordinaten einmal nach der Zeit abgeleitet

werden.
v(x',y', 2" = r (8)

r'=x'éy 4 y'é,+ z'é, (9)

13 13 13
+Xx €yt yey,+ Z€,

Da sich im rotierenden System die Richtungen der Einheitsvektoren standig andern,

sind hier die Terme mit & nicht unbedingt null, sie lassen sich also nicht wie im Iner-
tialsystem einfach weglassen.
Zur besseren Lesbarkeit wird nun die erste Ableitung nach der Zeit, also x’, y' und z’

durch die Variable v’ ersetzt.

r'=v/és+ v,/ey + v,E,y (10)

13 13 13
+x eyt ye,+ Z€,

Verzichtet man nun auf die Schreibweise mit den Einheitsvektoren, lasst sich die

Gleichung noch weiter vereinfachen:

= (11)

13 s 13
+x e+ ye,+ zée,

Ein Beobachter aus dem fixen Inertialsystem hat also zwei Mdglichkeiten die Bewe-

gung eines Teilchens zu beschreiben:



1. Er beschreibt einfach nur die Bewegung des Teilchens in seinem Koordina-
tensystem: v = xé, + yé, + zé,

2. Er beschreibt die Bewegung des Teilchens aus Sicht eines Beobachters auf
der Erde v’ und die Bewegung des rotierenden Koordinatensystems x'8, +
y’éy, + Z’éZ,.

Im bisherigen Rechenweg wurde die Bewegung des Koordinatensystems noch sehr
allgemein betrachtet. Berucksichtigt man nun die Tatsache, dass es mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w um die z-Achse rotiert, kann der zweite Teil der Gleichung
10 weiter vereinfacht und umgeformt werden. ,Bei Drehbewegungen gilt, dal} die
Bahngeschwindigkeit eines beliebigen Punktes das Vektorprodukt aus Winkelge-
schwindigkeit und einem Ortsvektor von der Drehachse zum Punkt P ist.“"® Dies
kann durch die allgemeingiiltige Formel % = @ x # bzw. # = @ x # ausgedriickt
werden. Ubertragt man dies wieder auf die Darstellung durch Einheitsvektoren im
rotierenden System, stellen sich die Ableitungen der einzelnen Vektoren nach der

Zeit folgendermalden dar:

€y = W X &y
€y = W X ey,
€, = W X &,

=2/

Setzt man diese Umformungen nun in die oben hergeleitete Gleichung 11 (7 = v +

x'e., + y'é, + z'¢,) ein, so kann man Folgendes schreiben:

=v+wXxe, +6Xye, +wX7Ze, (12)

Wie am Anfang der Herleitung erwahnt, ist 7(t) = 7'(t), so dass

3 Weltner (1987), S. 192.



=0+ d X7 (13)
bzw.
vV=v4+wXT (14)

ist.

Im Rahmen der bisherigen Herleitung wurden der Ort und die Geschwindigkeit eines
Teilchens in den beiden Bezugssystemen beschrieben. Da das betrachtete Teilchen
aber eine Rotationsbewegung ausfuhrt und seine Richtung auf der Kreisbahn standig
andert, muss es auch zu jedem Zeitpunkt eine Beschleunigung d erfahren. Diese
wird in der Physik durch die Bildung der zweiten Ableitung des Ortsvektors nach der
Zeit' berechnet. Die Beschleunigung des Teilchens im fixen Inertialsystem Iasst sich
also mit folgender Formel beschreiben:

-

a=ié,+ ye, + Ze, (15)

Auch hier versetzt man sich nun wieder in die Rolle eines fixen Beobachters von au-
Ren und beschreibt die Beschleunigung des Teilchens in den Koordinaten des rotie-
renden Systems. Anstelle der zweiten Ableitung des Ortes wird nun die erste Ablei-

tung der Geschwindigkeit, die bereits hergeleitet wurde, genutzt.

a(e', vy, z)=v (16)

vy, Z2)= (04 @ x 7)'® (17)

Da die Ableitung der oben stehenden Gleichung relativ aufwendig und damit undber-
sichtlich ist, wird nun zunachst nur der Term v’ betrachtet. Auch hier wechselt man

dazu in die Schreibweise mit Einheitsvektoren.

" Im Folgenden wird die zweite Ableitung nach der Zeit mit zwei Punkten dargestellt.
1 Entgegen der Ublichen Schreibweise%wird aus Grunden der Einheitlichkeit hier und auch im Fol-
genden die Ableitung nach der Zeit wieder mit einem Punkt markiert.
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nd

vV'=v'éy+ v/é+ v,é (18)
Es kommt wieder die Produktregel zum Einsatz:

V= vle s+ v)/é + v,e, (19)

Nun kann die Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten durch die Beschleuni-

gung a’ ersetzt werden.

v = ax'§xr + ay’gyr + a,'é, (20)

+ Ux’éx' + Uyléy/ + Uzlézr
Verlasst man jetzt wieder die Schreibweise mit den Einheitsvektoren, erhalt man:

v =7 (21)

Die unteren Terme lassen sich nun durch Einsetzen der oben hergeleiteten Glei-

chungeneé,, = & x é,,; ¢, =& X é,; ¢, = w X ¢, und durch den Verzicht auf

die Schreibweise mit Einheitsvektoren weiter vereinfachen.

5, -7 — 1>

vV=a+d xvés +@dxvé, +dxve, (22)

Nachdem bisher nur v' betrachtet wurde, muss nun noch der zweite Term aus Glei-
chung 17 (w x 7) abgeleitet werden. Auch hier kommt wieder die Produktregel zum

Einsatz.

-

(BX7P)=8 X7+ &XT (23)

11



Da die Winkelgeschwindigkeit der Erde konstant ist und sich somit der Wert von w
nicht andert, ist die Ableitung von w gleich null. Damit vereinfacht sich die Gleichung

weiter:

(@ x =& x7 (24)

Hier lasst sich nun die Ableitung des Ortsvektors wieder durch die Geschwindigkeit

ersetzen.

(@ X P)=& x v (25)

N

Durch Einsetzen der oben hergeleiteten Gleichung 14 (v = V' + @ x 7) folgt:
@BXxPD=&x (V+ & x7) (26)
Nun wird die Klammer ausmultipliziert:
(@B XP)=8 XV + &8 x@x7) (27)
Im néchsten Schritt werden die ab Gleichung 17 (a(x’,y',z) = (V' + @ X 7)) ge-
trennt betrachteten und umgeformten Terme flir v’ und (W X 7) wieder zusammen-

geflihrt, so dass sich fiir die Beschleunigung a die folgende Formel ergibt:

a(x,y,z)=3a+ & x v+ d xV+dx(@xT7) (28)

=ad4+2@XV)+ & X(@ X7

Um nun die Beschleunigung des beobachteten Teilchens aus Sicht eines Betrachters
innerhalb des rotierenden Systems — also auf der Erde — zu berechnen, |6st man die

Gleichung nach 2’ auf.

A= d-2@x ) - @ x@ x ) (29)

12



Anhand dieser Gleichung lasst sich erkennen, dass ein Beobachter im rotierenden
System zusatzlich zur Beschleunigung im Inertialsystem (@) (also der von auf3en be-
obachtbaren Beschleunigung) zwei weitere Beschleunigungen berucksichtigen muss.
Dies ist einerseits die Coriolisbeschleunigung

ar= —2(w x v'), (30)
andererseits die Zentrifugalbeschleunigung

ar = —w X (@ X 7). (31)

Um die Beschleunigungen in Krafte umzurechnen, nutzt man das physikalische Ge-

setz F = m-a und erhalt:
Die Corioliskraft
Fo=-2m@x%) (32)
und die Zentrifugalkraft
Fp=-mad x (& x7). (33)
Abschlielend wird nun die Formel fur die Corioliskraft in die Schreibweise umgewan-
delt, die in den meisten Schulbichern eingesetzt wird. Dazu muss das Vektorprodukt

durch eine Sinusfunktion ersetzt werden'®, wobei ¢ die geographische Breite angibt:

Fc=2mwvsing (34)

'® vgl. z.B. Kittel u.a. (1986), S. 22.
13



Hierbei spricht man haufig auch von der vereinfachten Formel der Corioliskraft, da
bei dieser Umformung der Vektorcharakter und damit die Richtung verlorengegangen
ist. Es lasst sich also mit Hilfe dieser Gleichung lediglich der Betrag der Corioliskraft
berechnen, der immer positiv sein muss. Aus diesem Grund wurde in Gleichung 34

das negative Vorzeichen weggelassen.

14



2.3. Anschauliche Erklarung im Kontext klimatologischer Fragestellungen

Wie bereits bei der mathematischen Herleitung, muss man auch fur eine didaktisch
veranschaulichte Erklarung’ ein bewegtes Teilchen aus unterschiedlichen Perspek-
tiven und damit in verschiedenen Koordinatensystemen betrachten. Auch hier geht
man von einem Inertialsystem und von einem rotierenden System aus.

Obwohl die Corioliskraft als Scheinkraft zu bezeichnen ist, gelten dennoch die
Newtonschen Gesetze, wobei das erste Gesetz den Ausgangspunkt der anschauli-

chen Erklarung bildet:

»Erstes Newtonsches Gesetz: Ein Kbrper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmigen
Bewegung (keine Beschleunigung), falls keine dul3eren Kréfte auf ihn wirken, |[... ]“18

<>

e e

60 Grad i 600 km/h

30 Grad ' 1450 km/h

|
i
|
|
|
: 1670 km/h

Abb. 5:  Beispielhafte Bahngeschwindigkeiten in Abhangigkeit vom Breitengrad

Alternativ lieRe sich auch Uber den Impulserhaltungssatz argumentieren: Der Im-
puls'® eines Teilchens bleibt erhalten, so lange keine duReren Krafte auf es wirken.?°
Man spricht dabei auch von der Tragheit der Masse. Dies ist eine Erfahrung aus dem

taglichen Leben: Beim Bremsen eines Autos andert sich dessen Geschwindigkeit

" Fiir eine didaktisch veranschaulichte Erklarung bieten sich verschiedene Wege an. Diese sind den-
noch teilweise sehr abstrakt, wie beispielsweise in Pohls Einfiihrung in die Physik (Pohl, Liuders, 2004,
S. 87ff). Deutlich anschaulicher aber dennoch korrekt sind dagegen einige eher popularwissenschaft-
liche Texte, wie beispielsweise die Ausfiihrungen von Salzmann (Salzmann, 2009) oder die Erklarung
in der ,Wetterkunde fir Piloten“ von Knapp (Knapp, 1990), denen ich hier in weiten Teilen folge.

'® Kittel u.a. (1986), S. 37.

"9 Der Impuls ist definiert als Masse mal Geschwindigkeit: p = m - v

% Falk, Ruppel (1989), S. 30f.
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und damit sein Impuls, wahrend der Fahrer seine Geschwindigkeit bzw. seinen Im-
puls zunachst beibehalt. Damit ist der Fahrer schneller als das Auto und wird in den
Sicherheitsgurt gedruckt. Erst dort wird der Impuls des Fahrers verringert bzw. an
das Fahrzeug weitergegeben. Ahnliche Geschwindigkeitsédnderungen treten auch bei
bewegten Luftmassen in unserer Atmosphare auf. Hierflr bietet es sich an, wie in
Abb. 5, die Erde von der Seite, also mit Blick auf den Aquator zu betrachten. Ein Luft-
teilchen, das sich am Aquator befindet und sich gemeinsam mit der Erde und der

Atmosphare dreht, legt innerhalb von 24 Stunden einmal den Erdumfang21 zuruck.

s 40 000 km

Seine Geschwindigkeit betragt also ca. 1670 km/h (v =>= —= ).?? Betrachtet

man nun ein Luftteilchen bei 30° nérdlicher Breite, so verringert sich die Strecke, die
das Teilchen in 24 Stunden zurlcklegt auf ca. 34 660 km, so dass es sich nur noch

mit ungefahr 1450 km/h bewegt.

<t
T~

[
|
|
i
| r
|
|
i
|

Abb. 6:  Abhangigkeit der Geschwindigkeit vom Breitengrad

In Abb. 6 Iasst sich erkennen, dass der Bahnradius rz; mit zunehmender geographi-
scher Breite abnimmt. Rechnerisch gilt: 73 = r - cos ¢, wobei r den mittleren Erdradi-

us von ca. 6370 km und ¢ die geographische Breite angeben. Fir die Bahnge-

s _2mrp 2T TCcose

schwindigkeit gilt also v = == — wobei t = 24h fur die Dauer einer

Erdumdrehung steht.

21 Zur Vereinfachung wird der Erdumfang als RechengréRe mit dem Wert 40 000 km genutzt.
2 ygl. Hackel (1990), S. 203.
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Abb. 7:  Bewegung ausgewahlter Luftteilchen in meridionaler Richtung (polwarts)

Luftteilchen bewegen sich aber normalerweise nicht nur breitenkreisparallel mit den
Luftmassen, sondern haben meist durch Druckunterschiede auch eine meridionale
Bewegungskomponente. Damit kommen sie in Bereiche anderer Breiten und damit
anderer Bahngeschwindigkeiten. Es lassen sich nun vier verschiedene Bewegungen
unterscheiden, die im Folgenden durch vier Luftteilchen verdeutlicht werden (vgl.
Abb. 7). Zu Beginn dieses Gedankenmodells befinden sich die Luftteilchen L1, L2
und L4 an der Position A, wahrend sich L3 an der Position B befindet. Fur die Teil-
chen, die zunachst in den Koordinaten des Inertialsystems betrachtet werden, gelten
aber unterschiedliche Voraussetzungen:

e L1 ist das einzige Teilchen, bei dem die Erdrotation unbericksichtigt bleiben
soll. Es bewegt sich in meridionaler Richtung direkt nach Norden. Demzufolge
erreicht es nach der Zeit t den Punkt B.

e L2 soll keine Bewegungskomponente in meridionaler Richtung aufweisen,
folgt aber der Erdrotation. Demzufolge erreicht es nach der Zeit t den Punkt
A

17



Abb. 8:

L3 soll ebenfalls keine Bewegungskomponente in meridionaler Richtung auf-
weisen und folgt der Erdrotation. Da es in Punkt B startet und damit eine ge-
ringere Bahngeschwindigkeit als die anderen Teilchen hat, legt es in der Zeit t
einen kurzeren Weg zuruck und erreicht Punkt B'.

L4 bewegt sich in meridionaler Richtung nach Norden. Bei ihm wird nun auch
die Erdrotation bericksichtigt. Auf Grund seiner Tragheit behalt es bei seiner
Bewegung in meridionaler Richtung allerdings seine hohere Bahngeschwin-
digkeit (im Vergleich zu L3) bei. Die tatsachliche Bewegung, die L4 ausfuhrt,
ist also eine Uberlagerung der Bewegungen von L1 und L2. Zum Zeitpunkt t
hat es demnach in meridionaler Richtung die gleiche Strecke wie L1, in zona-
ler Richtung die gleiche Strecke wie L2 zurlckgelegt. Da der Radius mit zu-
nehmender geographischer Breite abnimmt, lasst sich aber der Kreisbogen
von A nach A’ nicht einfach verschieben (wie zur Anschauung in Abb. 7 grau
dargestellt), sondern die Strecke muss auf den nun engeren Radius Ubertra-

gen werden. Im Endeffekt erreicht L4 damit nach der Zeit t den Punkt C'.
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Versetzt man sich nun in die Lage eines Beobachters, der am Punkt A auf der rotie-
renden Erdoberflache steht und dem nach Norden losfliegenden Teilchen nach-
schaut, so erwartet man, dass sich L4 geradeaus, entlang eines Meridians bewegt.
Nach der Zeit t befindet sich der Beobachter an Punkt A%, Er stellt fest, dass sich L4
in Blickrichtung rechts neben der erwarteten meridionalen Bahn befindet. Das Teil-
chen hat fur ihn also eine Ablenkung nach rechts erfahren. Dabei suggeriert Abb. 7,
dass die Flugbahn des Teilchens mit einem konstanten Winkel vom Meridian ab-
weicht. Dies stimmt allerdings nicht, da beim Erstellen der Abbildung nur zwei Punkte
herausgegriffen wurden. Tatsachlich wirde aus Sicht des Beobachters das Teilchen
eine Kurvenbahn beschreiben, da die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf der
Erdoberflache mit zunehmender geographischer Breite nicht linear abnimmt, sondern

der Kosinus in die Funktion eingeht (vgl. Abb. 8).

Abb. 9:  Bewegung ausgewahlter Luftteilchen in meridionaler Richtung (dquatorwarts)

% Da sich der Beobachter im rotierenden System befindet und er sich mit der Erde mitdreht, sind die
Punkte A und A’ fir ihn identisch.
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Betrachtet man nun Bewegungen vom Pol zum Aquator, stellt sich die Situation fol-
gendermalden dar (vgl. Abb. 9): Ein Luftteilchen befindet sich am Punkt B und bewegt
sich in meridionaler Richtung auf Punkt A zu. Dabei behalt es auf Grund seiner Trag-
heit seine niedrige Bahngeschwindigkeit bei, erreicht aber Gebiete mit hoheren
Bahngeschwindigkeiten. Es hat also eine geringere Bewegungskomponente in zona-
ler Richtung als seine Umgebung, so dass es gegenuber dieser zurtckbleibt. In der
Zeit t legt es also eine Distanz zurtick, die der Strecke von B nach B* entspricht (in
Abb. 9 grau eingezeichnet). Da das Luftteilchen aber einem Bogen mit grof3erem
Radius folgen muss, erreicht es letztendlich nach der Zeit t den Punkt C'. Nun ver-
setzt man sich in die Position eines Beobachters am Punkt B, der sich mit der Erde
mitdreht, nach der Zeit t den Punkt B‘ erreicht und dem Teilchen hinterher schaut.
Statt der erwarteten geradlinigen Bewegung beobachtet er wieder eine Ablenkung
nach rechts.

Mit dieser Uberlegung wird deutlich, dass sowohl bei polwérts als auch bei d&quator-
warts gerichteten meridionalen Bewegungen auf der Nordhalbkugel fur einen Be-
obachter im rotierenden System die Bewegung eines Luftteilchens nach rechts abge-
lenkt wird.

Wahrend bisher nur Luftbewegungen betrachtet wurden, die (bei Vernachlassigung
der Erdrotation) entlang der Meridiane verlaufen, soll der Fokus im Folgenden auf
Luftteilchen gerichtet sein, die sich in zonaler Richtung, also mit oder entgegen der
Erdrotation, bewegen.

Betrachtet man zuerst ein Luftteilchen, das sich mit der Erde mitdreht, also im rotie-

renden Koordinatensystem keine Eigengeschwindigkeit aufweist, so wirkt auf Grund

der Kreisbewegung um die Erdachse eine Zentrifugalkraft F,. Diese steht prinzipiell
senkrecht auf der Erdachse und ihr Betrag wird von der breitenkreisabhangigen

Bahngeschwindigkeit bestimmt.

20



T

Abb. 10: Erhoéhung der Zentrifugalkraft durch zusatzliche Eigengeschwindigkeit nach Osten

Richtet man nun den Blick auf ein Luftteilchen, das eine Eigengeschwindigkeit in zo-
naler Richtung hat, so addieren sich flr einen Beobachter im Inertialsystem bei ost-
warts gerichteten Bewegungen die Bahngeschwindigkeit der Erdoberflache und die
Eigengeschwindigkeit des Teilchens. Auf Grund dieser hoheren Geschwindigkeit er-
fahrt das mitgeflihrte Teilchen auch eine Zunahme der Zentrifugalkraft. Diese Erho-
hung der Zentrifugalkraft wird in Abb. 10 als F, ?* dargestellt. Bereits jetzt kann man

erkennen, dass fur einen auf der Erde stehenden Beobachter, der dem bewegten

Luftteilchen in Richtung Osten nachschaut, die zusétzlich ablenkende Kraft F, nach

rechts oben zeigt.

 Diese zusatzliche Komponente ﬁ+ wird beispielsweise bei Salzmann als ,Vertikale Komponente der
Corioliskraft* (Salzmann, 2009, S. 5) bezeichnet.
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Abb. 11:  Zerlegung der zusatzlichen Zentrifugalkraft in eine radiale und eine tangentiale Komponente.
Dabei bewegt sich das blau eingezeichnete Luftteilchen nach Osten, also in die Zeichenebene hinein.

-

Deutlicher wird dies, wenn 13Jr in eine radiale (F,,) und eine tangentiale Komponente
(F,.) zerlegt wird (vgl. Abb. 11). Da die radiale Komponente senkrecht auf der Erd-
oberflache steht, kann diese keine Richtungsanderung fur das Teilchen bedeuten.
Die tangentiale (F"H) Komponente ist dagegen aquatorwarts gerichtet, so dass diese

zur Ablenkung nach rechts fiihrt.?

%% Fithrt man dieses Gedankenspiel weiter, so erhalt das Teilchen nun auch wieder eine Bewegungs-
komponente in meridionaler Richtung. Es kommt also wieder, wie bereits beschrieben, in Bereiche
anderer Bahngeschwindigkeiten usw.
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Abb. 12: Zerlegung der verringerten Zentrifugalkraft in eine radiale und eine tangentiale Komponente.
Dabei bewegt sich das blau eingezeichnete Luftteilchen nach Westen, also aus der Zeichenebene
heraus.

Hat das betrachtete Luftteilchen nun eine Bewegungskomponente in westlicher Rich-

tung, so muss seine Eigengeschwindigkeit von der Bahngeschwindigkeit der Erd-
oberflache subtrahiert werden. Demnach verandert sich die Zentrifugalkraft um F.
Diese Kraft ist (im Gegensatz zu 17‘+) zur Erdachse hin gerichtet (vgl. Abb. 12). Spa-
testens nach der Zerlegung von F_ in eine radiale (ﬁ_r) und eine tangentiale Kompo-

nente (ﬁ_t) wird wieder deutlich, dass es auch hier aus Sicht eines Beobachters, der
dem Luftteilchen nachschaut, zur Ablenkung nach rechts kommt.

In der bisherigen Erklarung wurden Sonderfalle betrachtet, bei denen sich die Luft-
teilchen im rotierenden System entweder vollstandig langen- oder breitenkreisparallel
bewegen. Andere Richtungen lassen sich aber immer in eine meridionale und eine
zonale Komponente zerlegen, die jeweils getrennt betrachtet und anschliellend wie-
der zusammengefihrt werden kdénnen. Demnach wird jedes entlang der Erdoberfla-

che bewegte Luftteilchen auf der Nordhalbkugel nach rechts abgelenkt.
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Abb. 13: Meridional, polwarts gerichtete Bewegung ausgewabhlter Luftteilchen auf der Siidhalbkugel (vereinfach-
te Darstellung)

Auch auf der Stdhalbkugel nimmt die Bahngeschwindigkeit polwarts ab. Betrachtet
man ein Luftteilchen, das sich meridional in Richtung Sidpol, also in Abb. 13 von A
nach B bewegt, so kommt es aus Bereichen hoher in Bereiche niedriger Bahnge-
schwindigkeiten. Auch hier eilt es scheinbar den stationaren Luftmassen voraus, so
dass ein Beobachter, der dem Teilchen nachschaut, eine Ablenkung nach links er-
kennen kann (vgl. Abb. 13).
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Abb. 14: Meridional, aquatorwarts gerichtete Bewegung ausgewahlter Luftteilchen auf der Stidhalbkugel (verein-
fachte Darstellung)

Wandert nun ein Luftteilchen meridional in Richtung Aquator, so weist es eine ge-
ringere Bahngeschwindigkeit als die umliegenden Luftteilchen auf. Es lasst sich also

wieder eine Ablenkung nach links erkennen (vgl. Abb. 14).

_""_7_0_

Abb. 15:  Zerlegung der zuséatzlichen Zentrifugalkraft in eine radiale und eine tangentiale Komponente (Studhalb-
kugel)
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Auch bei zonalen Bewegungen auf der Sudhalbkugel kann man analog zur Nord-
halbkugel argumentieren: Bewegt sich ein Luftteilchen zonal mit einer zusatzlichen
Eigengeschwindigkeit in Richtung der Erdrotation, so erhdht sich seine Gesamtge-
schwindigkeit im Inertialsystem und es erfahrt eine groflere Zentrifugalkraft. Diese
lasst sich wieder in eine tangentiale und eine radiale Komponente zerlegen, wobei
die tangentiale zu einer Richtungsanderung zum Aquator hin, also nach links fihrt
(vgl. Abb. 15).
Bewegt sich das Luftteilchen in die Gegenrichtung, also zonal entgegen der Erdrota-
tion, so nimmt seine Gesamtgeschwindigkeit (im Inertialsystem) ab. Die Zentrifugal-
kraft, die auf es wirkt, wird geringer und es kommt folglich wieder zu einer Ablenkung
nach links.
Demnach wird jedes entlang der Erdoberflache bewegte Luftteilchen auf der Sud-
halbkugel nach links abgelenkt.
In der bisherigen Erklarung wurde versucht, die Entstehung der Corioliskraft zu ver-
anschaulichen. Diese zeichnerische Darstellung fuhrt aber noch nicht zur Formel der
Corioliskraft, wie sie in Kapitel 2.2. hergeleitet wurde (F; = 2 m w v sin ¢). Dennoch
lassen sich die Einflussgrof3en - zwar nicht quantitativ aber qualitativ - plausibel ma-
chen:

e Die Masse:

o Nimmt die Masse eines Teilchens zu, so hat das Luftteilchen auch eine
grélere Tragheit und es bedarf zur Ablenkung einer gréfieren Kraft.

o Nimmt die Masse eines Teilchens zu, so wirkt auf das Luftteilchen eine
héhere Zentrifugalkraft.

e Die Geschwindigkeit:

o Nimmt die Geschwindigkeit eines Teilchens zu, so erreicht es schneller
die Regionen anderer Bahngeschwindigkeiten. Es kommt also zu einer
starkeren Ablenkung.

o Nimmt die Geschwindigkeit eines Teilchens zu, so ist auch der Zu-
wachs oder die Verminderung der Zentrifugalkraft grofRer und es kommt

zu einer grolReren ablenkenden Komponente.
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Die geographische Breite:
o Da sich die Bahngeschwindigkeit der Erde mit zunehmender geogra-
phischer Breite starker andert (vgl. Abb. 8), kommt es auch zu einer

groReren Ablenkung des Luftteilchens.
o Zerlegt man den Zuwachs der Zentrifugalkraft ﬁ+ oder deren Abnahme

F_in die jeweiligen radialen und tangentialen Komponenten, so nimmt
mit zunehmender geographischer Breite, der Anteil der tangentialen
Komponente zu.

Die rezente Rotationsgeschwindigkeit der Erde:

Die Rotationsgeschwindigkeit der Erde kann als konstant angesehen werden.

Wirde sie sich aber andern, kdme es in gleichem Male zu einer Zu- bzw. Ab-

nahme der Corioliskraft.
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3. Entwicklungspsychologische Betrachtung

Das Verstandnis der Corioliskraft stellt hohe kognitive Anforderungen an den Ler-
nenden. Dabei sind die erforderlichen physikalischen Grundvorstellungen der Gro3en
Geschwindigkeit und Kraft unerlasslich, ebenso die Fahigkeit zum logischen und ab-
strakten Denken sowie ein ausgepragtes raumliches Vorstellungsvermogen. Hinzu
kommt die Tatsache, dass eine direkte Beobachtung der auf der Erde wirkenden Co-
rioliskraft nur im groflen Malistab und damit nur Uber den Einsatz von Hilfsmitteln
moglich ist, wie beispielsweise durch Satellitenbilder oder Wetterkarten.

Doch ab welchem Alter ist ein Kind nun in der Lage, die Corioliskraft vollstandig zu
verstehen? Einen wichtigen Anhaltspunkt gibt Piaget, der die kognitive Entwicklung
grob in vier aufeinander aufbauende Stufen unterteilt, die zwar nacheinander durch-
laufen werden, individuell aber in unterschiedlichem Alter erreicht werden.?®

1. Die sensomotorische Stufe (0-2 Jahre): In dieser Phase verfligt das Kind Uber
einfache Reflexe, wie Saugen oder Greifen und reagiert damit auf seine Um-
welt. Der Raum wird lediglich handelnd im Sinne eines Greif- oder Krabbel-
raums erlebt.

2. Die praoperationale Stufe (2-7 Jahre): Hier beginnt der Gebrauch von Sprache
und Vorstellung. Gegenstande und Raume werden aus einem egozentrischen
Blickwinkel wahrgenommen, so dass sich das Kind als Zentrum versteht und
alles nur aus seiner Perspektive sieht. Es ist ihm also kognitiv nicht moglich,
sich in andere Bezugsysteme hineinzuversetzen.

3. Die konkret-operationale Stufe (7-11 Jahre): In dieser Phase kommt es zu ei-
ner allmahlichen Auflosung des egozentrischen Blickwinkels. Die Denkweise
wird zunehmend logischer und die Wahrnehmung objektiver. So ist es dem
Kind nun mdglich, die Lage einzelner Objekte zueinander genauer zu erfassen
und zunehmend konkreter mit Prapositionen (z.B. neben, Uber, bei, ...) zu be-
schreiben. Dabei ist allerdings das ,Denken noch an konkrete oder potenziell
mogliche Dinge gebunden, d.h. das Kind muss sich anschaulich vorstellen

kdénnen, was gemeint ist.“?’

%6 vgl. z.B. Bovet, Huwendiek (2005), S. 208 und Haubrich (2006), S. 70ff.
" Bovet, Huwendiek (2005), S. 209.
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4. Die formal-logische Stufe (ab 11/12 Jahren): Ausgehend von den naturwis-
senschaftlichen Versuchen, die Piaget mit seinen Probanden durchgefuhrt hat,
konnte er erkennen, dass sie in diesem Alter in der Lage waren, in ihrem
,Denken uber das konkret Vorstellbare hinauszugehen, zu abstrahieren und
einem formal-logischen Gedankengang zu folgen bzw. diesen selbst zu entwi-
ckeln.“® Demnach sind die Kinder erst in dieser Phase in der Lage, Hypothe-
sen zu formulieren, einen Versuch logisch zu planen, den Einfluss verschie-
dener Variablen zu untersuchen und abschlie®end ihre Hypothesen zu Uber-
prufen.

Gleichzeitig entwickelt das Kind ,eine euklidische Raumvorstellung, d.h. es
werden komplexe metrische Relationen mit Proportionen und Entfernungen
erfasst und verarbeitet.“*® Demnach ist der Jugendliche nun auch in der Lage,
den Raum in kartesischen Koordinaten zu beschreiben und somit mathema-
tisch zu fassen.
Wie bereits erwahnt, ist fur das tiefere Verstandnis der Corioliskraft ein ausgepragtes
raumliches Vorstellungsvermogen unerlasslich. Dabei kommt es in diesem Zusam-
menhang besonders auf die Fahigkeit an, unterschiedliche Blickwinkel und Beobach-
tungspositionen einnehmen und miteinander synchronisieren zu kdnnen. Dies unter-
suchten Piaget und Inhelder unter anderem mit dem Versuch ,Die drei Berge*®. Da-
zu benutzten sie ein Modell aus Pappmaché, das drei verschieden hohe Berge dar-
stellte, die zusatzlich unterschiedlich ausgestaltet waren. Auf dieses Modell wurde
nun eine Puppe gesetzt und den Versuchspersonen die Aufgabe gegeben, aus zehn
Fotografien diejenige herauszusuchen, die dem Blickwinkel der Puppe entspricht.
Eine Variante des Experiments bestand darin, anhand einer Fotografie die Kamera-
perspektive zu bestimmen und die Puppe entsprechend zu platzieren. Diese Ge-
samtkoordinierung erreichten die Kinder mit ca. 9-10 Jahren, also gegen Ende der
dritten, der konkret-operationalen Stufe.*"
Im speziellen Fall der Corioliskraft sind die kognitiven Anforderungen an die Schiuler

aber noch deutlich héher. Sie mussen nicht nur, wie beim Drei-Berge-Experiment,

% abd., S. 209f.

» Rinschede (2007), S. 80.

% pjaget, Inhelder (1999), S. 251.
¥ vgl. ebd., S. 251ff.
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den Wechsel zwischen den Perspektiven leisten, sondern zusatzlich gedanklich von
einem ruhenden in ein rotierendes Bezugssystem und wieder zurtick wechseln und
auch hier ihre gemachten Beobachtungen synchronisieren. Um dies leisten und die
gewonnenen Erkenntnisse interpretieren zu konnen, muss der Lernende seine Vor-
stellungen souveran im euklidischen Raum umsetzen kdonnen und sich demnach
mindestens in der vierten Phase nach Piaget (formal-logische Stufe) befinden. Dies
ist normalerweise im Alter von 11 bzw. 12 Jahren moglich, wobei aber nicht ange-
nommen werden darf, dass jeder Mensch diese Stufe in dieser Altersphase auch er-
reicht.

Eine jungere Untersuchung, bei der sich die Probanden gedanklich zur Beobachtung
der Erde in einen Standort im Weltraum versetzen mussten, legt sogar nahe, dass
erst im Alter von 16 Jahren dieser Perspektivenwechsel problemlos geleistet werden

kann.®

Abb. 16: Experiment zur Drehbewegung von Levin, Siegler und Druyan34

Dass sich die Entwicklung der raumlichen Wahrnehmung aber, entgegen der An-
nahme von Piaget und Inhelder, nicht losgeldst vom sozialen und kulturellen Umfeld
und den damit verbundenen Lernimpulsen betrachten lasst, konnten Levin, Siegler
und Druyan 1990 nachweisen. Dabei stellten sie fest, dass sich die Raumwahrneh-
mung der Kinder durch gezielte Anregungen, eine optimale Veranschaulichung und
aktives Erfahren problemlos fordern lasst. Im konkreten Beispiel ging es um die Fra-

ge, ob sich bei einem Pferd, das Uber eine runde Rennbahn lauft, die rechte und die

2 Kestler (2002), S. 113.
* ebd., S. 114.
% Dargestellt in: Siegler, DeLoache, Eisenberg (2005), S. 198.
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linke Seite mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen.*® Zu Anfang hatten alle Pro-
banden (Kinder unterschiedlichen Alters und Studenten) grof3e Schwierigkeiten diese
Frage zu beantworten und behaupteten durchgangig, dass ,alle Teile eines einzigen
Objekts mit der selben Geschwindigkeit unterwegs sind.“*® Dabei ist allerdings an-
zumerken, dass diese Fragestellung sehr schwierig ist, da die Kinder im naturwis-
senschaftlichen Unterricht gewohnt sind, zunachst den Schwerpunkt eines Objektes
ohne Berucksichtigung seiner Ausdehnung zu betrachten. Deutlich einfacher und
auch kindgemaler ware es gewesen, zwei Objekte, z.B. zwei Pferde, zu betrachten,
die parallel nebeneinander auf einer runden Rennbahn laufen (vgl. Kap. 5.2.1.). In
einem zweiten Schritt fuhrten Levin, Siegler und Druyan dann gemeinsam mit den
Kindern einen Versuch durch, flir den eine gut zwei Meter lange Metallstange dreh-
bar montiert war (vgl. Abb. 16), an der sich jeweils ein Sechstklassler und einer der
Forscher festhielten. In den ersten beiden Runden schob das Kind die Stange nahe
am Drehpunkt, dann wechselten die beiden ihre Platze und das Kind erhielt die Au-
Renposition. ,Die Unterschiede in den Geschwindigkeiten®”, mit denen man innen
und aufllen an der Stange lauft, waren so drastisch, dass die Kinder ihre neue Er-
kenntnis auf andere Aufgaben Ubertragen konnten, an denen Kreisbewegungen be-
teiligt sind [...]. Mit anderen Worten konnte die korperliche Erfahrung vermitteln, was
Jahre des formalen naturwissenschaftlichen Unterrichts nur selten schaffen.“*® Fiir
ein so komplexes Thema wie die Corioliskraft bedeutet das also, dass man,
wenn man dieses Phanomen den Schiilern nahe bringen moéchte, es sowohl
optimal visualisieren als auch maoglichst haptisch erfahrbar machen muss.

Doch welches Erkenntnisverfahren sollte nun fur die Vermittlung der Corioliskraft ge-
wahlt werden? Ein induktiver Erklarungsansatz versucht aus mehreren Einzelfallen
und Teilergebnissen auf das Allgemeine zu schlieRen und somit ein Gesamtbild zu
entwickeln.®® Bei einem deduktiven Erklarungsansatz handelt es sich dagegen um
die umgekehrte Richtung: Hier versucht man allgemeingultige Regeln in konkreten

geographischen Einzelfallen wiederzufinden. Dieser Weg entspricht aber nicht dem

% vgl. Siegler, DeLoache, Eisenberg (2005), S. 198.
% Siegler (2001), S. 298.
Levin, Siegler und Druyan bezogen sich bei lhren Untersuchungen auf die Betrachtung der Ge-
schwindigkeiten und lieBen die unterschiedliche Wirkung der Krafte aulen vor.
% Siegler, DeLoache, Eisenberg (2005), S. 198.
% vgl. Brucker (2009), S. 36.
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wissenschaftspropadeutischen Ansatz, da auf diese Art und Weise keine neuen Er-
kenntnisse gewonnen werden kénnen.* Allerdings fuhrt die deduktive Vorgehens-
weise ab einer Altersstufe von ca. 16 Jahren, wenn die verschiedenen Lernniveaus
bis hin zum Transfer und dem problemlésenden Denken bereits gemeistert wurden,
rascher zum Ziel*' und ist gerade bei Schulerexperimenten, die zur Bestatigung vor-
handenen Wissens dienen, angebracht.*? Zusammenfassend lasst sich also sagen,
dass in der Sekundarstufe | die induktive Vorgehensweise und damit das praktische
Erfahren der eindeutig erfolgversprechendere Weg ist. In den héheren Klassen kann
durchaus deduktiv gearbeitet werden, indem etwa die Formel der Corioliskraft auf
diese Art und Weise im Schulerversuch bestatigt wird. In der unterrichtlichen Praxis
ist aber eine strenge Abgrenzung der beiden Erkenntnisverfahren weder madglich
noch unbedingt anzustreben.

Abschliel3end bleibt noch die haufig diskutierte Frage zu klaren, ob die Corioliskraft
im Rahmen des Geographieunterrichts auch in physikalischer Form angesprochen
und durch eine Formel dargestellt werden soll. Fur die Sekundarstufe | lasst sich das
klar verneinen, da das fehlende mathematische Verstandnis und das noch nicht voll-
standig entwickelte Abstraktionsvermoégen nur eine Behandlung auf der deskriptiven
Ebene erlauben. Anders stellt sich die Situation in der Oberstufe dar: Hier sollten,
gerade bei Gymnasiasten, die kognitiven Anforderungen erfullt sein und somit eine
formelhafte Beschreibung der Corioliskraft kein Problem darstellen. Dabei muss aber
beachtet werden, dass laut einer aktuellen Studie von Strahl u.a. (2009) selbst Ober-
stufenschuler, die das Fach Physik nicht abgewahlt haben und bei denen somit ein
gewisses naturwissenschaftliches Grundinteresse zu erwarten ist, Probleme haben,
den Inhalt von Formeln zu verstehen. Auf die Frage, ob die im Unterricht verwende-
ten Formeln zu abstrakt sind und sie ihren Inhalt oft nicht verstehen, antwortete rund
ein Viertel der Befragten zustimmend.*?

Fir den Geographieunterricht erscheint es also sinnvoll, nach Unterrichtsgangen zu
suchen, bei denen die mathematische Betrachtung nicht allzu sehr im Vordergrund
steht. Der Schwerpunkt sollte vielmehr auf der Visualisierung und einer schilerakti-

0 Kaminske (1993), S. 17.
“Tvgl. ebd. (1993), S. 18.
2 Kestler (2002), S. 213.
* vgl. Strahl u.a. (2009), S. 170.
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ven Durchfuhrung eindeutiger Versuche liegen. Letztendlich fiUhren dann die Be-
obachtungen aus den verschiedenen Bezugssystemen zu einer plausiblen, alters-
adaquaten Erklarung, wobei die Zusammenfuhrung der Erkenntnisse nicht zuletzt
Aufgabe des Lehrers ist.
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4. Die Corioliskraft in den Bildungs- und Lehrplidnen

Die Verankerung der Corioliskraft** in den Bildungs- und Lehrplanen bzw. Kerncurri-
cula der einzelnen Bundeslander® ist sehr unterschiedlich. Dabei reicht die Band-
breite von ausschlieBlich anthropogeographischen Themen und damit dem fakti-
schen Ausschluss der Corioliskraft bis hin zur expliziten Nennung derselben. Dazwi-
schen gibt es Bundeslander, bei denen Themen“® in den Bildungsplanen genannt
werden, die der Lehrkraft die Einbindung der Corioliskraft in den Unterricht ermogli-
chen, sie aber nicht verpflichtend vorsehen. Auf3erdem ist in einigen Bundeslandern
beispielsweise die Entstehung der Westwindzone oder die tropische Zirkulation ver-
pflichtend vorgeschrieben, die ohne ein tieferes Verstandnis der Corioliskraft nur sehr
bedingt und rezeptiv vermittelt werden kann.

Diese Unterschiede liegen im foderalistischen Bildungssystem begrindet. Auch fand
im Fach Geographie bisher noch keine Angleichung durch bundeseinheitliche ,Bil-

“47 statt, wie sie

dungsstandards und Aufgabenpools fiur die gymnasiale Oberstufe
beispielsweise von der Kultusministerkonferenz im Oktober 2007 fur die Facher
Deutsch, Mathematik, Englisch, Franzdsisch, Biologie, Chemie und Physik beschlos-
sen wurden.*® Es gibt zwar Bildungsstandards der Deutschen Gesellschaft fiir Geo-

graphie, diese beziehen sich aber lediglich auf den mittleren Schulabschluss.*

* An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich bei der Corioliskraft, ahnlich wie
bei der Zentrifugalkraft, um eine so genannte Scheinkraft handelt und die korrekte Bezeichnung ei-
gentlich Coriolisscheinkraft, Coriolisablenkung oder noch besser Coriolisscheinablenkung lauten
misste. In den Bildungsvorgaben der einzelnen Bundeslander wird, wenn Uberhaupt, vereinfachend
von der Corioliskraft gesprochen.
* Bei dieser Untersuchung wurden die Bildungsvorgaben aller Bundeslander mit einbezogen. Dabei
wurde allerdings auf eine ausfiihrliche Analyse der Bildungsplane der drei Stadtstaaten verzichtet. Es
I&sst sich aber zusammenfassend sagen, dass es in diesen Bundeslandern Anknupfungspunkte fur
die Einbettung der Corioliskraft jeweils in den Mittelstufenklassen 7 und 8 gibt. In der Oberstufe sind
Themen aus dem Bereich Klimatologie nicht vorgesehen.
“% peispielsweise die Themen Passat oder Monsun.
j; Standige Konferenz der Kultusminister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland (o. J.).
vgl. ebd.

9 ygl. Deutsche Gesellschaft fiir Geographie (2010).
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Betrachtet man zunichst die gymnasialen®® Lehrplane von Rheinland-Pfalz und
Schleswig-Holstein, so wird deutlich, dass das Fach Erdkunde® hier als reine Ge-
sellschaftswissenschaft wahrgenommen wird. Es gibt Uber den gesamten Lernweg
zum Abitur keinerlei Hinweise auf physisch-geographische Inhalte. Der Schwerpunkt
liegt vielmehr auf der Orientierung, der Topographie und samtlichen Teildisziplinen
der Anthropogeographie. Dementsprechend ist in diesen beiden Landern das Thema
Corioliskraft in keiner Weise in den Lehrplanen prasent.

Auch in Hessen dominieren die anthropogeographischen Inhalte deutlich. Die weni-
gen physisch-geographischen Themen, die durch den Lehrplan fir das Fach Erd-
kunde vorgegeben werden, sind jeweils unter einen humangeographischen Aspekt
gestellt. So wird beispielsweise fur Klasse 8 das Thema ,Indien: Abhangigkeit vom

Monsun“°?

genannt, aber nicht klar gestellt, ob die Genese des Klimaphanomens
ebenso behandelt werden muss. Auch in der Sekundarstufe Il ist in der Einfihrungs-
phase 1 zwar das Thema ,globale Luftmassenverteilung” verpflichtend, wird aber hier
aus dem humangeographischen Blickwinkel der ,Geodkologischen Grundlagen einer
Raumanalyse” angesprochen. Es lasst sich also sagen, dass das Thema Corioliskraft
(wenn Uberhaupt) im hessischen Lehrplan nur einen geringen Stellenwert einnimmt.

Ahnlich wie in Hessen, dominieren auch in Nordrhein-Westfalen die humangeogra-
phischen Inhalte, wobei hier in allen gymnasialen Unterrichtsstufen ein Schwerpunkt
auf dem Bereich Migration liegt. Zwar werden im Lehrplan fir die Sekundarstufe Il
einige physisch-geographische Aspekte genannt, diese aber nicht wirklich als ver-
pflichtende Unterrichtsthemen gelistet, sondern lediglich als ,Anregung zu Methoden

und Formen selbststindigen Arbeitens und zur Lernorganisation“>®

angesehen (sog.
Wahlpflichtthemen). So kdnnte die Corioliskraft beispielsweise im Themenbereich

»2Agrarproduktion unter dem Einflussbereich natlrlicher Gegebenheiten und kolonia-

% Da dieses komplexe Thema bislang nahezu ausschlie3lich Einzug in die gymnasiale Bildung gefun-
den hat, sollen im Folgenden lediglich die Bildungsvorgaben fir Schulen betrachtet werden, die zum
Abitur fuhren. Dabei findet normalerweise der kirzere gymnasiale Zug (hier als G8 bezeichnet) An-
wendung, wobei nur Regelzlige untersucht werden.

*"In den Bildungsvorgaben der Lander werden die Begriffe ,Geographie®, ,Erdkunde“ oder ,Umwelt-
kunde“ verwendet. Wenn hier diese Begriffe in der Originalform benutzt werden, ist aber immer die
Geographie in der Schule gemeint.

°2 Hessisches Kultusministerium (2010), S. 18.

%3 Ministerium fir Schule und Weiterbildung, Wissenschaft und Forschung des Landes Nordrhein-
Westfalen (1999), S. 62.
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«54

len Erbes™” thematisiert werden, da hier unter den Anmerkungen die ,Analyse eines

Modells zur tropischen Zirkulation hinsichtlich der Nutzungsspielraume*®®

genannt
wird. Demnach hat auch in Nordrhein-Westfalen das Thema Corioliskraft im Lehrplan
nur einen geringen Stellenwert.

Fur die bisher genannten Bundeslander lasst sich nun sagen, dass nach den Bil-
dungsvorgaben eine grundlegende Beschaftigung mit Fragen der Klimaverschiebung
u.a. uberhaupt nicht oder allenfalls in spekulativer Weise moglich ist.

In Niedersachsen liegt der Schwerpunkt der Bildungsstandards fir das Fach Erdkun-
de im Bereich der ,Schulung der raumlichen Orientierungs-, Methoden und Bewer-
tungskompetenz’. Dennoch findet sich im Kerncurriculum fir die Sekundarstufe |
auch eine Vielzahl fachwissenschaftlicher Themen, die einen Grofteil des physisch-
und humangeographischen Kanons abdecken. So wird beispielsweise fir Klasse 7
im Rahmen des Raummoduls 7 ein Schwerpunkt auf die ,Abhangigkeit vom Mon-
sun“*® gelegt und fiir das Ende des Schuljahrgangs 10 gefordert: ,Die Schiilerinnen

“57 3o dass sich hier

und Schuler erklaren Grundzige der tropischen Zirkulation
gleich mehrere Anknupfungspunkte flr die Besprechung der Corioliskraft bieten. Da
sich aber im Kerncurriculum fur die Sekundarstufe Il keine physisch-geographischen
Themenfelder mehr finden®®, wird deutlich, dass auch in Niedersachsen die Coriolis-
kraft in den Curricula nur geringe Bedeutung hat.

Wahrend in Sachsen-Anhalt fir die sogenannten Sekundarschulen (= Sek. |) gerade
ein neuer Lehrplan in der Erprobung ist, gelten flr die Gymnasien noch die Rahmen-
richtlinien von 2003. Auch hier sind die Inhalte sehr stark regionalgeographisch ge-
pragt, wobei aber durchaus ein physisch-geographischer Schwerpunkt zu erkennen
ist. Dieser zeigt sich auch in den AnknlUpfungsmadglichkeiten fir das Thema Coriolis-
kraft, die sich in Klasse 7/8 ergeben, wo die Rahmenrichtlinien im Fundamentum das
Thema ,Monsun und seine Auswirkungen auf das Leben und Wirtschaften der Men-

«59

schen” vorschreiben. Im Additum ist in der gleichen Klassenstufe auch das ,Syste-

matisieren von Luftmassen (bestandig wehende und jahreszeitlich wechselnde) und

* ebd., S. 62.

* ebd., S. 62.

% Niedersachsisches Kultusministerium (2010), S. 20.

°" Niedersachsisches Kultusministerium (2008), S. 12.

%8 vgl. Niedersachsisches Kultusministerium (2010), S. 17ff.

% Kultusministerium des Landes Sachsen-Anhalt (2003), S. 62.
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deren regionale Zuordnung zu Windsystemen [sowie der] Nachweis der Lage Euro-

pas in der Westwindzone*“®°

moglich, so dass es, zumindest beim Unterrichten des
Additums, bereits in der Mittelstufe kaum maoglich erscheint, auf die Einfuhrung der
Corioliskraft zu verzichten. Da sich aber, dhnlich wie in Niedersachsen, in den héhe-
ren Klassen keinerlei Hinweise auf weitere Ankntpfungsmaoglichkeiten finden, muss
auch hier gesagt werden, dass das Thema Corioliskraft nur eine untergeordnete Be-
deutung in den Rahmenrichtlinien in Sachsen-Anhalt besitzt.

Anders sieht das Bild in Baden-Wrttemberg aus: Hier finden sich bereits in den Bil-
dungsstandards fur Klasse 8 im Themenfeld ,Natur- Lebens- und Wirtschaftsraume
in unterschiedlichen Klimazonen® klare Anknupfungspunkte. Bereits hier, zu Beginn
der Mittelstufe, fordert der Bildungsplan, ,die Schilerinnen und Schuler kdnnen die
innertropische Zirkulation erlautern“®’. Es wird von ihnen also erwartet, dass sie die
»Sachverhalte im Zusammenhang beschreiben und anschaulich mit Beispielen und
Belegen erkldren.“®? Zum Ende der Sekundarstufe | werden die Anforderungen
nochmals durch den Standard die ,Schulerinnen und Schuler kdnnen die Grundlagen

der globalen atmospharischen Zirkulation in ihrer Dynamik darlegen“®

aufgenom-
men. Da dies ohne ein tieferes Verstandnis der innerhalb der Atmosphare wirkenden
Krafte kaum maoglich ist, kann man sagen, dass die Corioliskraft im Bildungsplan des
Landes Baden-Wurttemberg implizit einen wichtigen Stellenwert einnimmt. Dies |asst
sich auch fur die Sekundarstufe Il belegen, wobei hier physisch-geographische The-
men lediglich im 4-stiindigen Kurs vorgesehen sind, dort aber einen gro3en Stellen-
wert einnehmen. Auffallig ist, dass die den Bildungsstandards beigeflugten Niveau-
konkretisierungen uber alle Jahrgangsstufen hinweg kaum explizit klimatologische
Beispiele aufweisen.®* Dies deutet mdglicherweise auf die methodischen Probleme
bei der Umsetzung hin.

Der bayerische Lehrplan ist inhaltlich den baden-wurttembergischen Bildungsstan-
dards sehr ahnlich. Wahrend in der Unter- und Mittelstufe, ausgehend vom eigenen

Heimatraum, ein eher regionalgeographischer Ansatz verfolgt wird, ist die Betrach-

% ebd., S. 67.

¢ Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (2004), S. 241.
®2 Turgas (0. J.).

8 Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (2004), S. 242.
® Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg (0. J.).
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tungsweise in der Oberstufe thematisch orientiert. Ankntpfungspunkte flr das The-
ma Corioliskraft finden sich beispielsweise in Klasse 8 bei der Behandlung der

“6% und in Klasse 10, in der

.Merkmale des tropischen und arid-subtropischen Klimas
die Besprechung des Monsunklimas verpflichtend vorgeschrieben ist. Auch in der
Oberstufe fordert der Lehrplan die Thematisierung der atmospharischen Zirkulation,
so dass wiederum zusammenfassend gesagt werden kann, dass das Thema Corio-
liskraft auch im bayerischen Lehrplan eine wichtige Rolle spielt.

In Brandenburg® ist der Geographieunterricht in der Sekundarstufe I, die dort erst
mit Klasse 7 beginnt, ebenfalls regionalgeographisch ausgerichtet. Hier findet sich fur
den ersten Doppeljahrgang (7/8) im Rahmenlehrplan das Themenfeld 2, das mit dem
Titel ,Asien - Extreme des Naturraums“®” tiberschieben ist. Auch wenn mit der For-
mulierung ,Die Schilerinnen und Schuler beschreiben die Erscheinung des Monsuns
[...]“® lediglich ein deskriptives Vorgehen gefordert wird, so besteht hier bereits ein
erster Anknupfungspunkt fur das Thema Corioliskraft. Fur die Oberstufe wird dann
aber eindeutig die Behandlung der allgemeinen atmospharischen Zirkulation gefor-
dert, so dass auch in Brandenburg die Corioliskraft einen wichtigen Stellenwert im
Rahmenlehrplan einnimmt.

In Thuringen schreibt der Lehrplan bereits in Klasse 7 die Behandlung der ,Entste-

“69 yor, was aber mit dem Hinweis

hung der Klima- und Vegetationszonen der Erde
auf eine vereinfachte Darstellung wieder relativiert wird. In Klasse 8 entfallt dann der
Hinweis auf die didaktische Reduktion beim Thema ,Tropischer Monsun und dessen
Auswirkungen“m, so dass hier eine Erklarung ohne die EinfUhrung der Corioliskraft
kaum denkbar erscheint. Da nun auch fur die Oberstufe das Thema ,Atmospharische
Zirkulation (Uberblick Uber das Gesamtsystem, Passat- und Westwindzone)*”" be-
reits im Grundkurs verpflichtend ist, kann man durchaus sagen, dass auch im thirin-
gischen Lehrplan das Thema Corioliskraft implizit einen wichtigen Stellenwert ein-

nimmt.

65 Bayerisches Staatsministerium fur Unterricht und Kultus (2009).

% Da der Rahmenlehrplan fiir die Sekundarstufe | fir die Bundeslander Berlin und Brandenburg gilt,
kdnnen alle Aussagen auch auf Berlin Ubertragen werden. Fir die Sekundarstufe Il trifft dies nicht zu.
®7 Ministerium fiir Bildung, Jugend und Sport des Landes Brandenburg (2008), S. 19.

% ebd., S. 22.

% Thiiringer Kultusministerium (1999), S. 29.

®ebd., S. 35f.

"ebd., S. 49.
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Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Bundeslandern wird im Rahmenplan von
Mecklenburg-Vorpommern die Corioliskraft explizit genannt. Anknupfungspunkte bie-
ten sich mit den Themen ,Monsun — Fluch und Segen — Entstehung und Auswirk-

“2 und ,Tropische Passatzirkulation — Uber-

ungen auf das Leben und Wirtschaften
blick Uber die allgemeine atmospharische Zirkulation“” bereits in Klasse 8. Fiir die
neunte Klasse wird dann explizit im Themenbereich ,Grundzige der atmosphari-
schen Zirkulation“ die Durchfuhrung des ,Experiments® ,Corioliskraft am Schreibglo-
bus“’ gefordert, so dass hier der Lehrkraft sogar die Unterrichtsmethode vorge-
schrieben wird. Bemerkenswert ist, dass das im Bildungsplan geforderte Experiment
allenfalls als Modell bezeichnet werden kann, sowohl sachlich als auch didaktisch
unzulanglich ist (vgl. Kap. 5.1.3.) und somit die Lehrkraft zur Vermittlung ungenauer
Inhalte veranlasst.

Auch im Saarland steht die Behandlung der Corioliskraft als verpflichtendes Thema
im Lehrplan. Bereits in Klasse 9 finden sich AnknUpfungspunkte im Rahmen der Ein-
heit ,Klimatische und edaphische Voraussetzungen Chinas®. Hier zahlt die Themati-
sierung des Monsuns zu den verbindlichen Lehrplaninhalten.” Explizit genannt wird
das Thema Corioliskraft dann im Lehrplan fur die Einflhrungsphase in die gymnasia-
le Oberstufe, wo es sowohl in den verpflichtenden Lehrplaninhalten als auch als po-
tentiell facherlbergreifendes Thema in Zusammenarbeit mit dem Fach Physik ge-
nannt wird.”

Der sachsische Lehrplan ist fur die Klassen 5 bis 9 von einem regionalgeographi-
schen Ansatz gepragt, wobei eine Vielzahl physisch-geographischer Themen ge-
nannt werden. Die ersten AnknUpfungspunkte fur das Thema Corioliskraft finden sich
in der achten Klasse, in der der Lehrplan das ,Kennen des tropischen Monsuns und

seiner Auswirkungen auf das Leben der Menschen*”’

vorschreibt. Explizit genannt
wird die Corioliskraft dann fir den Grundkurs Geographie in Klasse 11, wo im Lern-

bereich 2 das ,Kennen der Grundlagen atmospharischer Prozesse” sowie die ,dyna-

2 Ministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Kultur Mecklenburg-Vorpommern (2002), S. 26.
" ebd., S. 27.

" ebd., S. 34.

’5 Ministerium fiir Bildung, Kultur und Wissenschaft Saarland (2002-2005), S. 3.

® ebd., S. 2f.

" Sachsisches Staatsministerium fiir Kultus (2004, 2009, 2011), S. 22.
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mische Entstehung von Gebieten unterschiedlichen Luftdrucks*’®

gefordert und bei
den Anmerkungen der Westwindstrahlstrom und die Corioliskraft genannt werden.
Interessanterweise findet sich im Lehrplan flr den Leistungskurs kein direkter Hin-
weis auf die Behandlung der Corioliskraft, wobei hier aber mit dem ,Ubertragen der
Grundlagen der atmospharischen Prozesse auf die Entstehung und Verteilung der
Luftdruck- und Windgtirtel*”® prinzipiell auf das Anspruchsniveau des Grundkurses
aufgebaut wird.

Versucht man nun auf Grundlage der vorangegangenen Analyse den Stellenwert des
Themas Corioliskraft in den Bildungsvorgaben der einzelnen Bundeslander zu klassi-
fizieren, so lassen sich vier verschiedene Gruppen unterscheiden:

1. Lander, in denen es keine Anknupfungspunkte fur das Thema gibt, bzw. keine
klimatologischen Inhalte genannt werden.

2. Lander, in denen es zwar Anknupfungspunkte gibt, die aber beispielsweise
nur wenig verpflichtenden Charakter haben oder sich ausschlieBlich auf nied-
rige Klassenstufen beziehen. In den Bildungsvorgaben finden sich zwar klima-
tologische Inhalte, aber keine Forderung nach einer genauen Analyse von
Windsystemen.

3. Lander, in denen es beispielsweise mit der Forderung nach der Betrachtung
von Windsystemen deutliche Anknupfungspunkte gibt, die Corioliskraft aber
nicht explizit in den Bildungsvorgaben genannt wird.

4. Lander, in denen die Corioliskraft explizit in den Bildungsvorgaben genannt

wird.

8 ebd., S. 32.
" ebd., S. 40.
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Abb. 17: Die Corioliskraft in den Bildungsvorgaben der Bundeslander

Ubertragt man diese Kategorien nun auf eine Deutschlandkarte (vgl. Abb. 17), so ist
zwar nach wie vor der bildungspolitische Flickenteppich zu erkennen, es zeigt sich
aber auch eine Zweiteilung Deutschlands, deren Grenze grob von Sudwest nach
Nordost verlauft. Wahrend in der nordwestlichen Halfte Deutschlands die Corioliskraft
in den Bildungsvorgaben nur eine untergeordnete Rolle spielt, nimmt sie in der sud-
dstlichen Halfte einen deutlich hdheren Stellenwert ein.®

Die ausgepragte Verankerung des Themas Corioliskraft in den Bildungsvorgaben der
neuen Bundeslander (mit Ausnahme von Sachsen-Anhalt) I&sst sich in Anlehnung an

% Diese Zweiteilung zeigt sich auch in der PISA-Studie von 2006, deren Untersuchungsschwerpunkt
auf den Naturwissenschaften lag. Die Schiler der Lander, in denen die Corioliskraft im Bildungsplan
entweder explizit genannt wird oder zumindest einen wichtigen Stellenwert einnimmt, erreichten mit
durchschnittlich 524 Kompetenzpunkten einen deutlich hoheren Wert als die anderen Bundeslander
(510 Punkte).
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Budke (2010) teilweise mit der historischen Entwicklung dieser Lander begriinden:
Mit Offnung der Berliner Mauer im Jahr 1989 ergab sich die Situation, dass ,die ideo-
logische Erziehung zu ,gebildeten sozialistischen Personlichkeiten® kein Ziel des

“8 und so die ehemaligen inhaltlichen

Geographieunterrichts mehr sein konnte
Schwerpunkte zunachst einmal wegbrachen. Aus Mangel an Lehrmitteln wurden zu-
nachst die alten DDR-Lehrbucher weiter verwendet, wobei diese erwartungsgeman
die in der BRD ublichen humangeographischen Inhalte nicht umfassten. Da aber die
sozialistisch gepragten Themen einfach weggelassen wurden, blieben somit flr den
Unterricht nahezu ausschlie3lich physisch-geographische Inhalte t'Jbrig.82 Diese stark
naturwissenschaftlich ausgerichtete Umbruchphase pragte auch die mit dem Schul-
jahr 1991/92 eingefluhrten Rahmenplane der neuen Bundeslander.

Ein weiterer Trend lasst sich aus der tabellarischen Ubersicht der Corioliskraft in den
Bildungsplanen (Tabelle 1) ablesen: Wahrend das Thema Corioliskraft in den Bun-
deslandern, in denen das Fach Geographie auch diesen Titel tragt, einen wichtigen
Stellenwert einnimmt, hat es in den Bundeslandern, in denen das Fach Erdkunde
hei’t, eine geringere Bedeutung. Als Ausnahme ist hier lediglich das Saarland zu
nennen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Bedeutung des Themas Corioliskraft in
den Bildungsvorgaben sehr unterschiedlich ist, aber in den meisten Bundeslandern
spatestens in der 9. Klasse das Thema Passat bzw. Monsun eine Befassung mit der
Ablenkung der bewegten Luftmassen und damit eine Einfihrung der Corioliskraft er-

forderlich macht.

® Budke (2010), S. 327.
8 ygl. ebd., S. 338.
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Land Fach 5/6 7/8 9/10 11-13
Baden-Wurttemberg Geographie -- + + +
Bayern Geographie - + + +
Brandenburg Geographie -- + - +
Hessen Erdkunde - + - -
Mecklenburg-Vorpommern | Geographie - + ++ -
Niedersachsen Erdkunde - + + -
Nordrhein-Westfalen Erdkunde - - - -
Rheinland-Pfalz Erdkunde - - - -
Saarland Erdkunde - - -/+ ++
Sachsen Geographie -- [+ - ++
Sachsen-Anhalt Geographie -- + - -
Schleswig-Holstein Erdkunde -- - - -
Thiringen Geographie - [+ - +

Tabelle 1: Die Corioliskraft in den Bildungsvorgaben der Bundeslander (eigene Zusammenstellung)
++ Corioliskraft in den Bildungsvorgaben explizit genannt

+ Corioliskraft nimmt wichtigen Stellenwert in den Bildungsvorgaben ein

-/+ das Thema Monsun wird genannt, ist aber in erster Linie humangeographisch ausgerichtet
- Corioliskraft nimmt geringen Stellenwert in den Bildungsvorgaben ein

-- Corioliskraft hat keinen Bezug zu den Bildungsvorgaben
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5. Maoglichkeiten der didaktischen Umsetzung

Die Aufgabe der Geographiedidaktik besteht nach der haufig zitierten Definition® von
Bo6hn in der ,adressatenbezogenen Auswahl und Anordnung von Inhalten, die rdum-
lich bestimmbar oder raumwirksam sind, und ihrer Vermittlung in die Verstandnis-
ebene des Adressaten.“® Es ist zu betonen, dass demnach der ,Schulergemalle

«85

Vermittlungsprozess“” zu den wesentlichen Aufgaben der Fachdidaktik gehort. Dazu

muss ,aus der wissenschaftlich relevanten urspringlichen Merkmalsgesamtheit [...]

“86 \werden.

unter Wahrung der Wahrheit eine unterrichts- und schulergemal3e Version
Diese didaktische Reduktion bildet gerade bei der unterrichtlichen Umsetzung eines
so komplexen Themas wie der Corioliskraft den ersten Schritt.

Bei der didaktischen Reduktion ist zu gewahrleisten, dass

1. ,der Unterrichtsgegenstand [...] nicht durch ungenaue Erlauterungen, veraltete
Erklarungen, Verfremdung durch ideologische oder auch nur interessensgelei-
tete subjektive Auswahl von Akzentsetzungen verfalscht werden“®’ darf,

2. sich das Thema mehr oder weniger nahtlos an das Vorwissen der Schuler an-
schliel3t und im weiteren Verlauf der schulischen Bildung erweitert werden
kann®® und

3. das Anspruchsniveau an das Vorwissen und die Leistungsfahigkeit der Ler-
nenden angepasst ist.®°

Da nun aber die Thematik in der Geographie oftmals Raume betrifft, die auf Grund
ihrer Ausdehnung, ihrer vertikalen Schichtenfolge usw. untberschaubar sind (z.B.
Grabenstruktur des Rheingrabens, Struktur des sliddeutschen Schichtstufenlandes
0.4.) oder aber Vorgange beschreibt, die auf Grund ihrer Zeitdauer oder der raum-
lichen Wirkung nicht auf direktem Wege beobachtbar sind (z.B. Driftbewegungen in
der Plattentektonik, Vergletscherungsvorgange 0.8.), muss eine ,Ubersetzung“ ge-

funden werden, um die Thematik verstandlich zu machen.

® 50 z.B. in Kestler (2002), S. 11 und Rinschede (2007), S. 17.
8 Bohn 1999, S. 50, zitiert nach Kestler (2002), S. 11.
% Kestler (2002), S. 12.
% Kock (2005), S. 67.
¥ Rinschede (2007), S. 57.
% vgl. Anton (2008), S. 125.
8 vgl. ebd., S. 125.
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Dies fUhrt nun in den meisten Fallen zur Bildung eines Modells, wobei ,das ,Original’
zwar in einigen Punkten anders aussieht oder funktioniert als in der Modelldarstel-
lung; es wird aber unterstellt, daR das Prinzip dhnlich oder gleich ist.“
Dabei lassen sich Modelle nach verschiedenen Kriterien differenzieren. Einerseits
kann der Weg zu einer Modellvorstellung erkenntnistheoretisch begrindet sein und
induktiv oder deduktiv erfolgen, andererseits ware eine Zuordnung nach dem Ab-
straktionsgrad denkbar oder eine Gliederung Uber die Wahl des eingesetzten Medi-
ums moglich.
Im Zusammenhang mit der Corioliskraft bietet es sich an, die didaktischen Umset-
zungsmaoglichkeiten folgendermalf3en zu ordnen:
1. praktisch umsetzbare Modelle und Modell-Experimente, die groftenteils mit
apparativem Aufwand umgesetzt werden
2. deskriptive Erkldrungen, wie sie beispielsweise im Frontalunterricht Anwen-
dung finden

3. Erklarungen mit Hilfe von audiovisuellen und interaktiven Medien

5.1. Modelle und Modell-Experimente

Im Zusammenhang mit der unterrichtlichen Umsetzung der Corioliskraft ware der
Einsatz eines Funktionsmodells sinnvoll, das einen Einblick in die Vorgange dieses
komplexen Prozesses gibt und bei dem die Schiler die ungewdhnliche Bewegung
selbst beobachten kénnen. Besser ware noch die Durchfiihrung eines Experiments.
Hierzu fordert H. Meyer die Lehrer auf, ,im Unterricht zu experimentieren, um die
Neugierde der Schuiler zu wecken, um ihre Beobachtungsfahigkeit zu schulen, um
ihnen einen Einblick in (naturwissenschaftliche) Forschungsmethoden zu geben
usw.“’ Doch wie wird nun der Begriff ,Experiment‘ im Geographieunterricht verstan-
den und wie wird er dort eingesetzt?

Sowohl im Rahmen der Umfrage als auch bei der Analyse vieler verschiedener Un-
terrichtsmoglichkeiten taucht im Zusammenhang mit anschaulichen Darstellungen
tatsachlich immer wieder der Begriff Experiment auf. In diesem Zusammenhang for-

dert C. Meyer, dass es sich bei einem Experiment um ,eine planmafige, grundsatz-

% Koek, Birkenhauer (1986), S. 35.
" Meyer (2010), S. 313.
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lich wiederholbare Beobachtung von natirlichen (aber auch gesellschaftlichen) Vor-
gangen unter kunstlich erzeugten, mdglichst kontrollier- und veranderbaren Bedin-
gungen“92 handelt. Nach Lethmate ergeben sich demnach drei Kriterien, die ein Ex-
periment erflllen muss, um als solches angesehen zu werden:

1. ,Beobachtung unter kunstlich hergestellten Bedingungen;

2. lIsolation der zu untersuchenden Variablen;

3. Variation der zu untersuchenden Variablen.“®
Diese Anforderungen erweitert er spater noch um die Forderung nach der Durchflih-
rung eines Kontrollversuchs.*
Betrachtet man nun die zur Erklarung der Corioliskraft untersuchten Unterrichtsmog-
lichkeiten, so stellt man fest, dass bei keiner diese Forderungen vollstandig erfullt
werden, obwohl bei einigen Autoren durchaus der Begriff Experiment genutzt wird.
Korrekter ware es demnach, bei diesen Erklarungsansatzen von Modellen bzw.
Funktionsmodellen zu sprechen und ggf. zusatzlich den Begriff des Modell-
Experiments einzufluihren, der eine experimentelle Ausrichtung eines Modells be-
schreibt, in dem einzelne Variablen variiert werden konnen. Dabei muss aber allen
Beteiligten klar sein, dass das Modell-Experiment den wissenschaftspropadeutischen
Ansatz der gymnasialen Ausbildungsgange nicht vollstandig abdecken kann.
Bei der Betrachtung und Bewertung der folgenden Modelle bleibt anzumerken, dass
hiermit eine Beobachtung dieser Kraft angestrebt wird, auf deren Grundlage dann
eine umfassende, wissenschaftlich korrekte Erklarung der Corioliskraft mdglich sein

sollte.

%2 Mevyer (2006), S. 128.
% |ethmate (2003), S. 42.
% vgl. Lethmate (2005), S. 264f.
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5.1.1. Gezogenes Blatt

Abb. 18: Modell ,gezogenes Blatt*®

Im Rahmen der Umfrage wurde die Durchfuhrung eines Modells beschrieben, das
sich am besten mit dem Titel ,gezogenes Blatt” bezeichnen lasst (vgl. Abb. 18). Hier-
bei versetzt man sich zunachst in die Position eines Beobachters im Inertialsystem,
der seinen Blick auf die Aquatorregion richtet. Er beobachtet nun ein Luftteilchen,
das sich von den nérdlichen mittleren Breiten zum Aquator hin bewegt. Bei Vernach-
lassigung der Erdrotation |asst sich dies mit dem Ziehen einer Linie (senkrecht zum
Aquator) verdeutlichen, wie sie in Abb. 19 grau eingezeichnet ist. Fiir den Beobach-
ter bewegt sich die Erdoberflache durch die Erdrotation nach Osten, was durch das
Ziehen des Blattes mit beiden Handen verdeutlicht wird. Uberlagert man nun die bei-
den Bewegungen, so ergibt sich fur das Luftteilchen eine nach Sudwesten gerichtete
Bahn, die flr einen Beobachter im rotierenden System, der dem Luftteilchen nach-
schaut, nach rechts abgelenkt erscheint.

%®Halt man sich streng an die Versuchsanleitung, so wirde man eine gerade Linie (vgl. Abb. 19)
zeichnen. Da bei der Durchflihrung aber zunachst mit der aquatorwarts gerichteten Bewegung begon-
nen und erst dann das Blatt in zonaler Richtung gezogen wurde, kommt es zur dargestellten Bahn, die
der Realitat auch eher entspricht.
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Abb. 19: Skizze ,gezogenes Blatt®

Die Vorteile dieses Modells liegen vor allen Dingen in der extrem einfachen Durch-
fluhrung, die im Unterricht als Freihandversuch z. B. in Partnerarbeit erfolgen kann
und im geringen Materialaufwand, der mit den Utensilien, die normalerweise im Klas-
senzimmer vorhanden sind, gedeckt werden kann. Zur Optimierung der Durchfuh-
rung des Modells bietet es sich an, dass der zeichnende Schiiler entweder die Augen

schlielt*®

, sich an einem Ziel aulderhalb des Blattes orientiert oder entlang eines Li-
neals zeichnet, unter dem ein anderer Schuler das Blatt wegzieht.

Insgesamt kann das ,gezogene Blatt” als extrem didaktisch reduziertes Modell be-
zeichnet werden. So wird nicht nur, wie bei einer Vielzahl der im Unterricht eingesetz-
ten Modelle und Modell-Experimente, die Kugelgestalt der Erde vollstandig ignoriert,
sondern auch ihre Drehung in eine geradlinige Bewegung uberfuhrt. Dadurch kann
die Abhangigkeit der Bahngeschwindigkeit von der geographischen Breite in diesem
Modell nicht dargestellt werden. Gleichzeitig wird bei der Durchflihrung des Versuchs

von der falschen Annahme ausgegangen, dass die Bahngeschwindigkeit des Stifts

% vgl. Hell (2002), S. 9.
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standig derjenigen eines Luftteilchens in der Atmosphare entspricht. Da die Bahnge-
schwindigkeit des Stifts aber den Wert Null aufweist, trifft dies nur zu, wenn sich das
Luftteilchen direkt Uber einem der Pole befindet und somit keine Bewegungskompo-
nente in zonaler Richtung innehat. Auf Grund dieser restriktiven Annahme kann das
Modell - wenn Uberhaupt - nur auf aquatorwarts gerichtete Bewegungen angewendet
werden. Besonders deutlich wird dies beim Uberqueren des Aquators, wo sich in die-

sem Modell die Ablenkungsrichtung nicht andert.

5.1.2. Das Pappscheibenmodell

Rotationsrichtung

————
- ~
-

Nordpol

&y, Blroklammer

Scheibe gegen
den Uhrzeiger
drehen

Radiergummi &

5

Entwurf: B. Nagy, © westermann

Abb. 20: Skizze Pappscheibenmodell (Nagy, 1999, S. 43)

Auch das Modell einer gedrehten Pappscheibe, das beispielsweise Nagy in ihrem
Artikel ,Die Ablenkung der Winde. Zwei Schilerversuche® in der Praxis Geographie
11/1999 vorgestellt hat, wurde im Rahmen der Umfrage mehrmals als genutzte Un-

t.97

terrichtsmethode genannt.” Hierbei wird die Erde von oben betrachtet, wobei der

Bereich zwischen dem Nordpol und dem subtropischen Hochdruckgurtel durch eine

" Ein ahnlicher Versuch wird beispielsweise auch bei Amtsfeld u.a. (2006), S. 38 vorgestellt.
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zusatzliche Scheibe abgedeckt wird (vgl. Abb. 20). Dadurch versucht Nagy den Blick
ausschlieRlich auf die Passatwindzone zu fokussieren, so dass die Ablenkung der
dortigen Winde erklart werden kann. Zur Vorbereitung fixieren die Schuler mit Hilfe
einer Buroklammer, die im Zentrum einer Pappscheibe befestigt ist, ein Lineal, das
zur besseren Drehbarkeit der Scheibe auf3en auf einem Radiergummi aufliegt. In der
Durchfuhrungsphase fuhrt dabei ,ein Schuler den Stift von Kreis H zu Kreis T am Li-
neal entlang, [...] wahrend ein zweiter die Pappscheibe gegen den Uhrzeigersinn
dreht.“®® Die von den Schiilern gezeichnete Linie, die nach rechts gekriimmt ist, soll
den Passatwind darstellen.

Wie bereits beim ,gezogenen Blatt® kbnnen die Schiuler auch bei der Durchfihrung
dieses Modells relativ selbststandig arbeiten. Durch den geringen Materialaufwand ist
es wiederum moglich, die Schiiler in kleinen Gruppen, ggf. in Zweierteams, sehr frei
arbeiten zu lassen. Im Gegensatz zum vorherigen Modell wird hier die Rotation der
Erde nicht in eine geradlinige Bewegung Uberfuhrt, sondern, durchaus an der Reali-
tat, auch im Modell als Drehbewegung aufrecht erhalten, so dass hier die vom Radi-
us abhangigen Bahngeschwindigkeiten bertcksichtigt werden konnen. Dies wird

aber mit einem deutlich hoheren Aufwand beim Versuchsaufbau erkauft.

e Kebestreifen

Drehbewsgung —]
(N-Halfkugel) ] Kartan

Lineal
‘T

DrehBgwegung
(=-Halbgugel] — Bleistift

Abb. 21: Skizze Pappscheibenmodell (Forkel, 2008)

% Nagy (1999), S. 43.
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Zudem tritt durch die Beschrankung des betrachteten Ausschnitts auf den Bereich
zwischen dem subtropischen Hochdruckgurtel und der aquatorialen Tiefdruckrinne
ein Fehler auf: Warden die Schuler die Bewegung eines vom Pol ausgehenden Luft-
teilchens zeichnen, wie es beispielsweise Forkel®® (vgl. Abb. 21) vorschlagt, wirde
die Annahme stimmen, dass sowohl das Luftteilchen als auch der Stift an der Aus-
gangsposition keine Bahngeschwindigkeit aufweisen. Diese Annahme trifft aber auf
eine Startposition am subtropischen Hochdruckgurtel nicht zu, da die Bahngeschwin-
digkeit des Stifts hier ebenfalls null ist, das entsprechende Luftteilchen aber bereits
eine deutliche Geschwindigkeit aufweist. Letztendlich zeichnen die Schiler lediglich
eine nach rechts gebogene Linie ein, die zwar in groben Zigen dem Verlauf des
Nordostpassats entspricht, die ablenkende Wirkung der Corioliskraft aber nur unge-
nau wiedergibt. Durch das freie Arbeiten der Schiler ist aullerdem die Wahrschein-
lichkeit grol3, dass einzelne Teams auch eine polwarts gerichtete Bewegung auspro-
bieren, die bei diesem Modell wiederum zu einem falschen Ergebnis fihren wirde.
Die Schuler wirden beim Einsetzen der Bewegung zunachst eine abrupte Ablenkung
nach links beobachten, die dann in eine Rechtsablenkung tbergeht (vgl. 5.1.3.). Die-
ser Fehler musste dann im weiteren Unterricht thematisiert werden, was aber anhand
des vorliegenden Modells nicht mdglich ist und im Regelfall des Einsatzes weiterer
Hilfen bedurfte.

9 vgl. Forkel (2008)
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5.1.3. Der Schreibglobus

Abb. 22: Darstellung der Corioliskraft am Schreibglobus bei aquatorwarts gerichteter Bewegung

Aus der im Rahmen dieser Untersuchung durchgefuhrten Umfrage ergibt sich, dass
rund drei Viertel der Lehrer den Schreibglobus, der auch stummer oder Induktions-
globus genannt wird, zur Erklarung der Corioliskraft nutzen. Dabei wird der Globus
langsam entsprechend der Rotationsrichtung der Erde (gegen den Uhrzeigersinn
bzw. von W nach O) gedreht. Gleichzeitig wird wahrend des Drehens ein Kreidestrich
entlang des Haltebiigels vom Pol Richtung Aquator gezogen (vgl. Abb. 22)."% Im
Transfer lasst sich erkennen, dass ein Luftteilchen, das ausgehend vom Nordpol eine
Bewegungskomponente in Richtung Aquator aufweist, nicht dem direkten Weg folgt,
sondern nach rechts abgelenkt wird, wobei diese Bahn in etwa auch der realen ent-
spricht. Weitere Vorteile dieser Methode, die in vielen Unterrichtsmaterialien abge-
druckt'®" ist und im Rahmenplan des Landes Mecklenburg-Vorpommern fiir Klasse 9
verpflichtend vorgeschrieben ist, sind die extrem einfache Handhabung und die
Durchfuhrung auf einem dreidimensionalen, rotierenden Modell der Erde. Der be-

notigte Schreibglobus findet sich auch in den meisten Geographiesammlungen, kann

1% yql. z.B. Flath, Fischer (2010), S. 183 oder auch Amtsfeld u.a. (2006), S. 38.
%% vgl. z.B. Flath, Fischer (2010), S. 183 oder auch Hell (2002), S. 9.
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aber ggf. auch durch einen normalen Globus ersetzt werden, auf den mit Folienstiften
gezeichnet wird. Im Rahmen der Umfrage und einiger gezielter Lehrerinterviews
wurde die Erklarung mit Hilfe des Schreibglobus vor allen Dingen wegen ihrer hohen
Anschaulichkeit und der leichten Nachvollziehbarkeit flr die Schiler gelobt. Ein Kol-
lege erklarte auch, dass er mangels eines Globus fur die Durchfihrung den Millei-
mer aus dem Klassenzimmer als passendes Modell einsetzt, auf dessen zylindri-
schen Mantel er die Rechtsablenkung einzeichnet.

Schmidtke beschreibt in seinem Buch ,Funf-Minuten-Experimente fur den Geogra-

phieunterricht®, eine weitere Versuchsvariante:

,Setzt man die Kreide am Aquator an und bewegt sie in Richtung Nordpol bei gleichzeitiger W-
O-Drehung der Erde, wird die Bahn des Luftteilchens nach Osten abgelenkt. «102

Abb. 23: Darstellung der Corioliskraft am Schreibglobus bei polwarts gerichteter Bewegung

FUhrt man nun genau diesen Versuch durch, so ergibt sich die Situation, die in Abb.
23 mit dem weil3en Kreidestrich dargestellt wird. Hier zeigen sich die Grenzen des
Modells: Zwar lasst sich im Verlauf der Bahn, zumindest in den héheren Breiten, eine

Ablenkung nach rechts erkennen, das Luftteilchen, das laut Definition in meridionaler

192 Schmidtke (1995), S. 124.
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Richtung gestartet ist (gestrichelter Pfeil), scheint sich hier zunachst aber nach
Nordwesten und nicht direkt nach Norden zu bewegen. Eine tatsachlich mogliche
Bahnkurve ist in Abb. 23 in Rot eingezeichnet. Der einflieRende Fehler begrindet
sich, wie auch bei den beiden vorangegangenen Modellen, durch die Tatsache, dass
im Gegensatz zum immobilen Stift, das beobachtete Luftteilchen am Aquator eine
hohe Bahngeschwindigkeit aufweist. Anders ausgedruckt lasst sich auch sagen,
dass das Luftteilchen sich im rotierenden System befindet, der Stift im ruhenden Sys-

tem.

sidlicher wendekreis \

0 500 1000 ‘ISEJClk
Y

Niederschlage und Winde von November bisNanuar

Abb. 24: Der Monsun in Siidostasien (Flath, 2010, S. 189)

Ein weiterer Fehler ergibt sich beim Ubertritt eines Luftteilchens von der Nord- auf die
Sudhalbkugel. Durch die jahreszeitliche Verschiebung der ITC Uberqueren die Pas-
satwinde den Aquator sowohl in sudlicher als auch in nérdlicher Richtung. Dabei
nimmt die Corioliskraft bei der Anndherung an den Aquator kontinuierlich ab, hat dort
den Wert Null und andert mit dem Wechsel auf die andere Halbkugel ihre Richtung.
Dies wird beispielsweise im Bereich Sudostasiens (vgl. Abb. 24) deutlich. Versucht
man nun diese Situation am stummen Globus nachzustellen (vgl. Abb. 25), so zeigt
sich, dass auch in diesem Modell die Starke der Ablenkung im Bereich des Aquators
sehr gering ist. Der Wechsel von einer Rechts- zu einer Linksablenkung ist erkenn-

bar, wenngleich die Linksablenkung zunachst viel zu gering ausfallt und damit bei

54



Weitem nicht der Realitat (vgl. Abb. 24) entspricht. Auch hier liegt der Fehler wieder

an der Tatsache, dass der Stift keine Bahngeschwindigkeit aufweist.

Abb. 25: Darstellung der Corioliskraft am Schreibglobus bei N-S-Bewegung und Aquatoriibertritt

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Darstellung mit Hilfe des Schreibglo-
bus fir den Sonderfall einer aquatorwarts gerichteten Bewegung, die nicht denselben

uberquert, sehr anschaulich ist, bei allen anderen Bewegungen das Modell aber mit
gravierenden Fehlern behaftet ist.
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5.1.4. Stummer Globus mit Wassertropfen

I

Abb. 26: Plastikball mit Wassertropfen (Fraedrich, 1997, S. 13)

Mit gerade einmal drei Nennungen in der Umfrage wird das von Fraedrich im Rah-
men seiner Lernkartei beschriebene Modell-Experiment zur Corioliskraft'®® eher sel-
ten umgesetzt.

Bei diesem Modell wird ein einfarbiger Plastikball mit Wasser gefillt und mit Hilfe ei-
ner Schnur drehbar aufgehangt (vgl. Abb. 26). Nun wird der Ball in Rotation versetzt
und halt durch seine grolle Masse diese Bewegung relativ konstant bei. Mit einer
Pipette bringt man einen Tropfen Wasser oder verdiinnte Farbe in der Nahe des
Nordpols auf. Durch die Schwerkraft erhalt dieser Tropfen eine Bewegungskompo-
nente nach unten (in Richtung Sudpol) und wird durch die Corioliskraft auf der obe-

ren Halfte der Kugel nach rechts abgelenkt.

'% Fraedrich (1997), S. 13.
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Bahn bei rotiere
dem Globus

Abb. 27: Wassertropfen auf einem Schreibglobus

Alternativ lasst sich das von Fraedrich beschriebene Modell auch mit Hilfe eines
Schreibglobus demonstrieren. Dabei sollte dessen Achse mdglichst senkrecht stehen
und die Rotationsgeschwindigkeit, wie auch bei der Variante mit dem Plastikball, re-
lativ grof3 sein. In Abb. 27 sieht man auf der linken Seite einen Tropfen, der sich bei
ruhendem Globus nach unten bewegt, auf der rechten Seite einen Tropfen, der sei-
nen Weg bei rotierendem Globus zuritickgelegt hat. Bei der Bahn des rechten Trop-
fens, der im Bereich des Nordpols aufgebracht wurde, sieht man auf der Nordhalb-
kugel eine deutliche Ablenkung nach rechts, die zum Aquator hin immer schwécher
wird. Kurz nach dem Wechsel auf die Stdhalbkugel wirkt nun die Corioliskraft in die
entgegengesetzte Richtung und der Tropfen erfahrt eine Ablenkung nach links. Dies
entspricht auch in etwa der Situation des Monsuns in Sudostasien (vgl. Abb. 24).

Im Gegensatz zur Zeichnung mit der Kreide (vgl. Kap. 5.1.3.), nimmt hier der Tropfen
auf Grund der Reibung nach und nach die Rotationsbewegung des Globus an, wie
es auch einem Luftteilchen in der Atmosphéare entsprechen wirde. Da dadurch der
Tropfen am Aquator nahezu die Bahngeschwindigkeit des Globus aufweist, 1asst sich
hier auch die Bewegung von niederen zu hohen Breiten und damit die Corioliskraft

bei einer polwarts gerichteten Bewegung zeigen. Damit hebt sich dieses Modell deut-
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lich von den vorangegangenen Erklarungsversuchen ab, bei denen lediglich die
aquatorwarts gerichteten Bewegungen korrekt beobachtbar waren. Weitere Vorteile
sind, gerade beim Einsatz des Schreibglobus, der geringe materielle Aufwand und
die problemlose praktische Umsetzung.

Allerdings ist die Beobachtung des Prozesses auf Grund der benétigten hohen Rota-
tionsgeschwindigkeit und dem damit verbundenen schnellen Ablauf direkt nicht mog-
lich. Sie muss indirekt Uber die Spur des Tropfens erfolgen. Zudem lassen sich die
einzelnen Faktoren der Corioliskraft im Rahmen dieses Modells nur bedingt kontrol-
lieren. Insbesondere kann die anfangliche Bewegungsrichtung des Tropfens nicht
variiert und seine meridionale Geschwindigkeit auf Grund der Kugelgestalt des Glo-
bus nicht konstant gehalten werden. Ebenso ist durch das Ablésen des Tropfens
deutlich vor Erreichen des Sidpols die Beobachtung im Bereich der unteren Halbku-

gel stark eingeschrankt.

5.1.5. Rotierender Kegelstumpf

Bereits 1952 wurde von Wolf'* das relativ aufwendige Modell eines rotierenden Ke-
gelstumpfs beschrieben, mit dessen Hilfe sich die Ablenkung sowohl einer aquator-

warts als auch einer polwarts gerichteten Bewegung durch die Corioliskraft verdeutli-

P B

Abb. 28: Konstruktionsskizze des Modells "rotierender Kegelstumpf-Mantel" (Wolf, 1952/1953, S. 241)

chen lasst.

\

»Als rotierende ,Erdoberflache’ [...] dient ein Kegelstumpf-Mantel (R = 35 cm;r =5
cm), der aus einem Kreisausschnitt (7/8 des Vollkreises) von steifem Glanzkarton
oder Blech gebogen und durch einige Heftnadeln bzw. Nieten in dieser Form gehal-
ten wird. An zwei stehen gelassenen Laschen ist die Spitze des Kegelstumpfes auf

einem passenden Stuck Holzleiste befestigt, die als zentrische Achse einen Rund-

1% vgl. Wolf (1952/1953), S. 241f.
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stab (z. B. lange Schraube ohne Kopf) hat. Letztere wird senkrecht drehbar gehal-
tert’% (vgl. Abb. 28).

\FUD fropen

Agquator

Abb. 29: Aquatorwarts gerichtete Bewegungen im Modell "rotierender Kegelstumpf-Mantel" (Wolf, 1952/1953, S.
241)

Zunachst wird an der Oberkante des Kegelstumpfs eine Dise angebracht (vgl. Abb.
29), Uber die mit Hilfe eines Pipettierballs, ahnlich wie bei einer Wasserpistole, durch
einen kurzen Druck ein dunner Strahl Uber den Kegelmantel gespritzt werden kann.
Dabei soll die Spur des Wassers die Bewegung der Luftmassen verdeutlichen.

In seinen Ausfliihrungen zum Nordostpassat empfiehlt Wolf zunachst die Durchflih-
rung einer ,Probespritzung in Ruhe*'%, die die Bewegung eines dquatorwarts gerich-
teten Luftteilchens bei stehender Erde verdeutlicht. Nun wird der Kegelschirm in Ro-
tation versetzt und die Spritzvorrichtung ein weiteres Mal betatigt. In Abhangigkeit
von der Rotationsgeschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Wasserstrahls, die
sich durch verschieden starkes Dricken auf den Pipettierball variieren lasst, ist die
Rechtsablenkung unterschiedlich stark (vgl. Abb. 29).

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Modellen lasst sich mit Hilfe des Kegel-
stumpf-Mantels problemlos auch die Bewegung vom Aquator zum Nordpol darstel-
len. Dazu wird lediglich die mit einer Wascheklammer befestigte Dise vom oberen
auf den unteren Mantelrand umgesteckt. ,Nach einigem Probieren erhalt man dann

auch Bahnen, die der nahezu reinen Westrichtung entsprechen.*'"’

1% obd., S. 241.
1% opbd., S. 241.
97 ebd., S. 241.
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Abb. 30: Variation des Modells "rotierender Kegelstumpf-Mantel" bei gleichzeitiger Darstellung von pol- und
aquatorwarts gerichteten Bewegungen (Wolf, 1952/1953, S. 242, leicht verandert)

N

Als weitere Variante beschreibt Wolf die Moglichkeit, eine t-férmige Doppeldise in
der Mitte des Mantels anzubringen, so dass man gleichzeitig eine aquatorwarts und
eine polwarts gerichtete Bewegung beobachten kann (vgl. Abb. 30).

In didaktischer Reduktion wurde bei diesem Modell die Nordhalbkugel in einen Ke-
gelstumpf-Mantel Uberfihrt, der, nach der Darstellung von Kohfahl, ,einen Ausschnitt
der Erdoberflache ungefahr zwischen dem nérdlichen Wendekreis und 60° - 70° N
darstellen soll.“' Im Gegensatz zum vorhergenannten Modell des Schreibglobus
(vgl. Kap. 5.1.3.) bzw. des stummen Globus (vgl. Kap. 5.1.4.) stellt dies naturlich eine
deutliche Vereinfachung dar, die aber durch die Betrachtung eines kleinen Teilab-
schnitts der Erdoberflache nicht allzu sehr ins Gewicht fallt. AuRerdem sind die Er-
gebnisse dieses Modells nicht problemlos reproduzierbar. Dies liegt einerseits daran,
dass die Geschwindigkeit des Strahls vom Druck auf den Pipettierball abhangig ist,
wobei dieser durch die Tatsache, dass er mit der Apparatur mitrotiert, nur sehr
schwer kontrolliert bedienbar ist. Andererseits wird, wie bei den vorangegangenen
Modellen auch, die Rotationsgeschwindigkeit nicht konstant gehalten. Diese nimmt
durch die einfache Lagerung der Achse und die damit verbundene starke Reibung in

diesem Modell schnell ab.

198 Kofahl (1994), S. 44.
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5.1.6. Modelle und Modell-Experimente auf rotierenden Scheiben

schwarze Klebefolie Stativstab zur-{
Oreintierung

Drehzentrum

Stahlkugel Holzscheibe

(35 cm @) E (1 m @, gelagert)
Schraubenmutter g;{igf f er-:Q
als Lager oder Fahrradfelge)

Abb. 31:  Kugel auf einer rotierenden Scheibe (Muckenfuf, 1997, S. 20)

Insbesondere im Bereich der Unterrichtsmaterialien fir den Physikunterricht finden
sich immer wieder Versuche, die auf rotierenden Scheiben durchgeflhrt werden. Da-
fur setzt beispielsweise Muckenful} eine horizontal montierte, kugelgelagerte Scheibe
(z. B. Topferscheibe oder Fahrradfelge) ein, die von Hand in Rotation versetzt wird.
,Die betrachtete Luftmasse wird durch eine Stahlkugel (@ 4-6 cm) reprasentiert, die
auf einer kleinen Schraubenmutter so gelagert ist, dass sie bei langsam rotierender
Scheibe liegen bleibt.*'® (vgl. Abb. 31) StéRt man nun die Kugel mit dem Finger an,
so rollt sie Uber die Scheibe. Betrachtet man dieses Modell von aul3en, also aus dem
Inertialsystem, so lasst sich erkennen, dass die Kugel auf einer geraden Linie zum
Scheibenrand rollt. Um diese Beobachtung zu erleichtern, stellt Muckenfuld zusatzlich
einen Stativstab neben der rotierenden Scheibe auf und stot die Kugel in dessen
Richtung an. Da diese nun auch tatsachlich auf den Stativstab zurollt, wird ihre ge-
radlinige Bewegung noch einmal deutlicher.

Die Beobachtung im rotierenden System erleichtert Muckenful® durch das Einreiben
der Kugel mit Kreidestaub, so dass diese eine deutliche Spur auf der Scheibe hinter-
lasst. Wie erwartet lasst sich bei einer nach links (also gegen den Uhrzeigersinn) ro-

tierenden Scheibe eine Ablenkung der Kugel nach rechts erkennen.

1% Muckenfuf (1997), S. 20.
61



- -

Drehzentrum
(,Nordpol”)

Stofirichtung

My

Bewegungsspur

Abb. 32: Ablenkung einer Kugel auf einer rotierenden Scheibe (Muckenful}, 1997, S. 20)

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Modellen ist hier nicht mehr nur die Be-
obachtung von Bewegungen in meridionaler Richtung, sondern in jeder beliebigen,
also auch in zonaler Richtung maéglich (vgl. Abb. 32).

Kamera fiir Beobachtung Kamera fiir Beobachtung
im Laborsystem im rotierenden Bezugssystem

Radial nach innen
beschleunigte Kugel
auf schiefer Fiihrungsschiene

Motor
Rotierende Scheibe

(Radius 23,5 cm)

Abb. 33: Schematischer Versuchsaufbau auf rotierender Scheibe mit Kameras in beiden Bezugssystemen
(Diehl u.a., 2008, entnommen aus Video)
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Deutlich aufwendiger, aber nicht ganz so flexibel gestaltet sich ein ahnlicher Aufbau,
der im Schulbuch Physik Oberstufe''® des Cornelsen-Verlags dargestellt wird. Hier
treibt ein Motor Uber einen Antriebsriemen eine kleinere Scheibe an (vgl. Abb. 33).
Die Kugel wird hier mit Hilfe einer fest montierten Rampe beschleunigt und zentral in
der Mitte der Scheibe, die hier den Pol verdeutlicht, aufgesetzt. Die Beobachtung
erfolgt mit zwei verschiedenen Kameras, wobei sich jeweils eine im rotierenden Sys-

tem (,Scheibe®), eine im Inertialsystem (Laborsystem ,Tisch) befindet (vgl. Abb. 34).

Kamera flr Beobachtung
im Laborsystem "'Tisch"

Kamera flir Beobachtung
im rotierenden System '"Scheibe"

Abb. 34: Versuchsaufbau auf rotierender Scheibe mit Kameras in beiden Bezugssystemen (Diehl u.a., 2008,
entnommen aus Video)

Durch die zwei Kameras ist es relativ einfach, die beiden Bewegungen zu verglei-
chen, wobei schnell deutlich wird, dass bei der Betrachtung aus dem Inertialsystem
die gleichférmige, geradlinige Bewegung beibehalten wird, wahrend es bei der Be-
trachtung aus dem rotierenden System zu einer Ablenkung kommt (vgl. Abb. 35). In
diesem Beispiel wurde aus geographiedidaktischer Sicht allerdings ungeschickter-
weise eine Rotation im Uhrzeigersinn gewahlt, so dass das Modell der Bewegung auf

der Stidhalbkugel entspricht und es somit zu einer Ablenkung nach links kommt.

"% Diehl u.a. (2008).
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Blick aus dem Inertialsystem Blick aus dem rotierenden System

Abb. 35: Darstellung der Bahn eines aquatorwarts gerichteten Luftteilchens auf der Sidhalbkugel aus zwei
verschiedenen Kameraperspektiven (Diehl u.a., 2008, leicht verandert, entnommen aus Video)

Auch bei diesem aufwendigen Aufbau aus dem Physikunterricht sind nicht alle An-
forderungen an ein Experiment, wie es Lethmate (vgl. Kap. 5.1.) fordert, erflllt. Zwar
sind die Ergebnisse, vor allen Dingen durch den Einsatz eines elektrischen Antriebs,
durchaus reproduzierbar und somit in Kontrollversuchen wiederholbar, die eingehen-
den Variablen werden aber im vorgestellten Beispiel in keiner Weise variiert, so dass
es sich auch hier wiederum eindeutig um ein Modell handelt. Besonders einschran-
kend ist dabei die Tatsache, dass die Richtung der rollenden Kugel quasi fix vorge-
geben ist und somit einer Bewegung vom Pol zum Aquator entspricht. Als zusatzli-
cher einschrankender Faktor fur den Geographieunterricht geht, wie bereits ange-
merkt, ein, dass in Diehls Video die Rotation im Uhrzeigersinn erfolgt und damit der
Situation auf der Sudhalbkugel entspricht.

Bei beiden hier vorgestellten Modellen auf ,rotierenden Scheiben® bleibt aber auch,
wie schon beim ,Pappscheibenmodell* (vgl. Kap. 5.1.2.), das Problem des Uber-

gangs von der dreidimensionalen Erde auf eine zweidimensionale Scheibe ungeldst.
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5.1.7. Das Flachschiisselmodell

Abb. 36: Flachschisselmodell (Klaus, Janf3en, 1982, S. 38)

Das Flachschisselmodell, das Klaus und JanfRen im Jahre 1982 in der Zeitschrift

,Geographie und Schule*'"’

vorgestellt haben, hebt sich von allen bislang dargestell-
ten Modellen deutlich ab: Hier wird nicht versucht, ein einzelnes Luftteilchen zu be-
obachten, sondern die gesamte atmospharische Zirkulation einer Halbkugel mit rela-
tiv groBem Aufwand nachzubilden. Dazu wird eine runde Flachschussel aus Glas
drehbar gelagert und mit Wasser bzw. einer Mischung aus Wasser und Glyzerin ge-
fullt. Um die von der geographischen Breite abhangige Einstrahlung nachstellen zu
kénnen, befindet sich in ihrer Mitte ein Blechring, der den kalten Pol verdeutlicht. In
ihn kénnen Eiswirfel bzw. Kiihlelemente eingefiillt werden. Die warme Aquatorregion
wird nach der Beschreibung von Klaus und Janf3en durch einen am Rand der Flach-
schissel angebrachten elektrischen ,Heizring, der aus einem Kupferrohr mit einge-
zogener Heizspirale besteht*!''? dargestellt (vgl. Abb. 36). Alternativ lieBe sich der
Aufwand der Beheizung auch deutlich verringern, indem man einfache Teelichter
unter den aufleren Rand der Flachschussel stellt.

In einem ersten Schritt streut man nun Aluminium- oder Kunststoffspane in die
Flachschissel und beobachtet die sich einstellende Zirkulation, ohne die Apparatur
in Rotation zu versetzen. ,Kalte Flussigkeit stromt am Boden aquatorwarts, wo sie

" vgl. Klaus, Janken (1982), S. 36ff.
"2 ebd., S. 38.
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aufsteigt und in der Hohe polwarts driftet. Mit wachsendem Temperaturgradient zwi-
schen Pol und Aquator gewinnt diese Zirkulation vom Hadleytyp deutlich an Intensitat

[...]93

Abb. 37: Projektion des Flachschiisselmodells (Klaus, Janf3en, 1982, S. 37)

Da sich ein so aufwendiges Modell nicht als Schulerversuch anbietet und es kaum
maoglich sein wird, eine komplette Klasse um die Flachschissel zu versammeln, liegt
es nahe, den gesamten Versuchsaufbau auf einen Overheadprojektor zu stellen und
die Bewegungen auf eine Leinwand zu projizieren (vgl. Abb. 37).

Versetzt man nun in einem zweiten Versuchsschritt die gesamte Apparatur in lang-
same Rotation, so verandert sich die bisher beobachtete Zirkulation in eine spiralfor-
mige Bewegung. Erhoht man nun die Rotationsgeschwindigkeit weiter, so bildet sich
eine zonale Strémung gegen den Uhrzeigersinn (also mit der Bewegungsrichtung der
Apparatur) aus. Damit Iasst sich, neben einigen anderen Prozessen, auch die Ablen-
kung durch die Corioliskraft beobachten.

Das Flachschisselmodell bietet aber nicht nur die Méglichkeit, die Corioliskraft, son-

dern eine Vielzahl weiterer Erscheinungen im Zusammenhang mit der atmosphari-

"3 ebd., S. 38.
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schen Zirkulation darzustellen. Erhdht man beispielsweise die Drehzahl noch weiter,
so kann man neben einem Strahlstrom auch die Bildung von zyklonalen und antizyk-
lonalen Wirbeln an der Wasseroberflache beobachten.

Beim Einsatz dieses Modells lasst sich nicht nur die Rotationsgeschwindigkeit durch
die Veranderung der Drehzahl variieren, sondern auch die Stromungsgeschwindig-
keit in der Zirkulation. Dies geschieht beispielsweise durch die Erhdhung der Heiz-
leistung und die damit verbundene Veranderung des Temperaturgradienten. Durch
diese vielen Variationsmoglichkeiten und die daraus resultierende Komplexitat bietet
sich der Einsatz der Flachschlssel zur Erklarung der Corioliskraft nur sehr bedingt

an, da diese als Einzelphanomen hieraus nur schwer zu isolieren ist.

5.1.8. Das Nachspiel-Modell

Schiilerversuch A
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Abb. 38: Nachspiel-Modell der Corioliskraft (Nagy, 1999, S. 42)
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Eine vollig andere Herangehensweise, aber dennoch modellartig, beschreibt Nagy in

ihrem Aufsatz ,Die Ablenkung der Winde. Zwei Schiilerversuche.“’'* Dazu zeichnet

"% vgl. Nagy (1999), S. 42f.
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sie im Schulhof mit Kreide zwei konzentrische Kreise auf, wobei der aullere die
aquatoriale Tiefdruckrinne, der innere den subtropischen Hochdruckgurtel verdeut-
licht (vgl. Abb. 38). Nun werden vier Schulerpaare so positioniert, dass jedes Schu-
lerteam einen Langengrad darstellt. Dabei steht je ein Schiler im Bereich der aquato-
rialen Tiefdruckrinne, einer im Bereich des subtropischen Hochdruckgurtels. Nun be-
ginnen die Schulerteams sich in Richtung der Erdrotation zu bewegen, wobei selbst-
verstandlich die zusammengehdrenden Schiler weiterhin mit dem Kreismittelpunkt
eine Linie bilden. Demzufolge bewegen sich die Schuler auf dem inneren Kreis deut-
lich langsamer als die auf dem aulReren.

Nun werden die innen gehenden Schuler aufgefordert ,den ,subtropischen Hoch-
druckgurtel’ (Kreis H) zu verlassen und unter Beibehaltung ihrer Geschwindigkeit und
Richtung als ,Passatwinde’ zur ,aquatorialen Tiefdruckrinne' (Kreis T) zu gehen.“'"®
Dabei wird deutlich, dass die innen gehenden Schiler hinter ihren schnelleren
Teamkollegen zuruckbleiben. Im optimalen Fall lasst sich so eine kontinuierliche
Rechtsablenkung der ,Passatschuler® erkennen.

An dieser Stelle enden die Ausfihrungen Nagys, wobei es durchaus auch mdglich
ware, die Gegenbewegung, also polwarts gerichtete Winde, darzustellen.

So einfach diese Umsetzung auch erscheint, so kann sie doch als fachlich durchaus
korrekt bezeichnet werden, wenn auch die Projektion der kugelférmigen Erde auf den
flachen Schulhof als Vereinfachung im Sinne einer didaktischen Reduktion eingeht.
Die Probleme entstehen aber dadurch, dass die Schiler ihre Geschwindigkeit ohne
Hilfsmittel nicht konstant beibehalten kdnnen und sich ihre Bewegung nur schwer
dokumentieren lasst. Dies lieRe sich beispielsweise dadurch umgehen, dass die
Schuler im inneren Kreis immer nur einen Fuld vor den anderen setzen dirfen, wah-
rend die im dulleren Kreis normale Schritte machen. Hiermit verbunden ware auch
der Vorteil, dass man die Veranderungen im wahrsten Sinne des Wortes ,schrittwei-

se“ beobachten konnte.

5.2. Deskriptive Erklarungen

Neben dem Einsatz von Modellen und Modell-Experimenten gibt es auch rein de-

skriptive Erklarungen fur die Corioliskraft. Gerade die ersten beiden der folgenden

"5 ebd., S. 43.
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Umsetzungen (vgl. Kap. 5.2.1. und 5.2.2.) stellen sogenannte Gedankenmodelle dar
und sind den bisher vorgestellten Erklarungsmaoglichkeiten sehr ahnlich, werden aber
ohne praktischen Anteil durchgefihrt.

Meist erganzen diese deskriptiven Erklarungen den Einsatz eines Modells zu einer
Kombinationserklarung, so dass die Schiler die im Versuch beobachteten Tatsachen

auch logisch begrunden kdnnen.

5.2.1. Der Joggeransatz

Die Erklarung mit Hilfe des Joggeransatzes wurde im Rahmen der Umfrage und eini-
ger Gesprache mit Fachkollegen mehrmals als Unterrichtsvariante genannt. Dabei
unterscheidet sie sich nur minimal von dem in Kapitel 5.1.8. vorgestellten Modell, bei

dem die Bewegungen der Luftteilchen von den Schilern nachgespielt werden.

Nordpol

Abb. 39: Joggeransatz, polwarts
(Screenshot der Darstellung auf einem interaktiven Whiteboard)

Zwei Jogger laufen nebeneinander auf zwei konzentrischen Kreisen. Um auf gleicher
Hoéhe zu bleiben, muss der AuRRere pro Runde einen langeren Weg zuriicklegen als
der Innere. Demzufolge lauft der Jogger auf der Auenbahn mit einer hoheren Ge-
schwindigkeit als sein Sportkollege. Wechselt er nun unter Beibehaltung seiner Ge-
schwindigkeit auf die innere Bahn, so ist er seinem Kollegen voraus (vgl. Abb. 39).
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Wechselt dagegen der Sportler auf der inneren Bahn (ebenfalls unter Beibehaltung
seiner Geschwindigkeit) auf die Auldenbahn, so bleibt er hinter seinem Partner zu-
ruck (vgl. Abb. 40).

Nordpol

Abb. 40: Joggeransatz, aquatorwarts
(Screenshot der Darstellung auf einem interaktiven Whiteboard)

Bei dieser Unterrichtsmaoglichkeit ist es unerlasslich, zusatzlich zur reinen Erklarung,
eine Tafelskizze anzufertigen. Um nicht standig die alten Positionen der Luftteilchen
auswischen zu mussen, bietet sich im optimalen Fall der Einsatz eines interaktiven
Whiteboards, anderenfalls der Einsatz zweier Magneten, die die Sportler symbolisie-
ren, an.

Trotz der Projektion der dreidimensionalen Erdkugel auf die Tafelebene, kann dieser
Erklarungsversuch durchaus als fachlich korrekt bezeichnet werden. Die Uberlage-
rung der Rotationsbewegung unseres Planeten und der meridionalen Bewegung ei-
nes Luftpakets wird deutlich. Hier liegt aber auch der grof3e Nachteil dieser Erkla-
rung, da die Ablenkung zonaler Bewegungen nicht einleuchtend dargestellt werden
kann. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass die Betrachtung schrittweise erfolgt
und sich Zwischenschritte, wie sie in Abb. 39 und 40 mit einem roten Pfeil dargestellt

werden, nur sehr schwer darstellen lassen.

70



Aus eigener Unterrichtserfahrung lasst sich berichten, dass dieser Erklarungsversuch
durch Schuler der Mittelstufe nachvollziehbar ist. Sie haben allerdings Schwierigkei-
ten, sich in die Rolle eines Beobachters zu versetzen, der dem jeweiligen Luftpaket
hinterherschaut und damit die Ablenkung auf der Nordhalbkugel nach rechts zu er-
kennen. Das heif’t, die dreidimensionale Komponente ist nicht optimal umsetzbar.
Dies liel3e sich beispielsweise durch einen weiteren Magneten umgehen, der an der
Ausgangsposition des sich meridional bewegenden Luftpakets bleibt und auf dem die
Blickrichtung des Beobachters mit einem Pfeil oder einem aufgeklebten Mannchen
verdeutlicht ist (vgl. gestrichelter Kreis in Abb. 39 und 40).

5.2.2. Erklarung mit Hilfe des Querschnitts einer Kugel
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Abb. 41: Bahngeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der geographischen Breite (Obermann, 1999, S. 21)

Betrachtet man die Erklarungen zur Corioliskraft in verschiedenen Schulbiichern, so
fallt auf, dass in vielen aktuellen Werken des Klett-Verlags''® auf eine Darstellung

"% ygl. z.B. Obermann (2007), S. 117; Falk, Scholliers (2010), S. 80, Falk u.a. (2002), S. 54.
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zurtckgegriffen wird, die auch schon Obermann in seinem haufig zitierten Heft der
Praxis Geographie zum Thema Wetter''” eingesetzt hat. Hier werden zunachst die
unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der geographischen

Breite dargestellt (vgl. Abb. 41). In einem zweiten Schritt erklart Obermann:

,Wenn allerdings ein Luftteilchen durch Druckunterschiede vom Aquator in Richtung Norden in
Bewegung gesetzt wird, behélt es seine am Aquator erhaltene Beschleunigung’'® bei und ist bei
40° nérdlicher Breite schon um 110 m/sec schneller als ein Luftteilchen, das bei 40° wegen der
geringeren Umlaufstrecke nur 355 m/sec schnell ist. Es eilt den nérdlicheren Luftmassen voraus
und biegt nach rechts von der urspriinglichen Richtung ab. Ebenfalls nach rechts wird ein Luft-
teilchen abgelenkt, das von 60° nérdlicher Breite nach 20° nérdlicher Breite unterwegs ist. We-
gen seiner Geschwindigkeit von 233 m/sec hinkt es den 435 m/sec schnell kreisenden Luftteil-
chen um 202 m/sec hinterher.”

Abb. 42: Ablenkung durch die Corioliskraft (Obermann, 1999, S. 21)

"7 Obermann (1999), S. 21.
"8 Um physikalisch korrekt zu bleiben, darf hier eigentlich nicht der Begriff ,Beschleunigung® verwen-
det werden, es muss vielmehr von Bahngeschwindigkeiten gesprochen werden.
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Dies verdeutlicht er ebenfalls an einer Skizze (vgl. Abb. 42), auf der dann von den
Schillern die Transferleistung einer Ubertragung auf die Stidhalbkugel erbracht wer-
den soll.

Auch diese deskriptive Erklarung kann insgesamt als fachlich korrekt bezeichnet
werden. Probleme ergeben sich aber durch die Beschrankung der Betrachtung auf
den Ausgangs- und den Endpunkt einer Bewegung und das damit verbundene
schrittweise Vorgehen. Fur den Schuler ist somit zwar die Rechtsablenkung auf der
Nordhalbkugel problemlos nachvollziehbar, die bogenférmige Bahn wird aber nicht

thematisiert.
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Abb. 43: Darstellung der Ablenkung durch die Corioliskraft (Falk, Scholliers, 2010, S. 80)

Im neu erschienenen Band ,TERRA physische Geographie“ findet sich eine leicht
veranderte Abbildung’'®, die einerseits die beiden bisherigen Skizzen zusammen-
fasst, andererseits auch Bewegungen beinhaltet, die nicht meridional gerichtet sind
(vgl. Abb. 43). Eine Erklarung der Ablenkung dieser Luftmassenbewegungen erfolgt
im Schulbuch allerdings nicht.

5.2.3. Die Corioliskraft im Vektorraum

Streng genommen handelt es sich bei der Betrachtung der Corioliskraft im Vektor-

raum und der damit verbundenen Zerlegung in Vektorpfeile nicht um eine eigenstan-

"9 Falk, Scholliers, 2010, S. 80.
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dige Erklarung, sondern vielmehr um die Erweiterung der im Kapitel 5.2.2. vorgestell-
ten ,Erklarung mit Hilfe des Querschnitts einer Kugel. Dort blieb die Frage offen,
wieso es sich bei der Ablenkung nicht um eine geradlinige, sondern eine bogenfor-

mige Bewegung handelt.
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Abb. 44: Darstellung der Wirkung der Corioliskraft mit Hilfe von Vektorpfeilen (Latz, 2011, S. 35)

Um dies zu zeigen, wurde in mehreren Oberstufenbiichern'?® eine Abbildung (vgl.
z.B. Abb. 44) abgedruckt, die die von Weischet folgendermallen formulierte Erkla-

rung visualisiert:

»,Nachdem ein Luftquantum durch die Kraft des Luftdruckgradienten in Bewegung gesetzt wor-
den ist, wird es der ablenkenden Kraft der Erdrotation [...] unterworfen. Diese wirkt senkrecht
zur Bewegungsrichtung und lenkt das Luftquantum sukzessive nach rechts aus der urspriingli-
chen Richtung des Luftdruckgradienten ab. Das geht so weit, bis die Luft senkrecht zum Druck-
gradienten, also parallel zu den Isobaren strémt. Eine weitere Ablenkung ist nicht méglich [...,
da bei einer] Bewegung gegen den Luftdruckgradienten die Geschwindigkeit und damit [...]
auch die Corioliskraft geringer wird, sie also die Geschwindigkeit als Vorbedingung ihrer Exis-
tenz selbst beseitigen wiirde. 21

Bei der genaueren Betrachtung mehrerer Abbildungen dieser Art fallt aber auf, dass
sich in jeder Ungenauigkeiten oder auch Fehler finden. So gibt es beispielsweise in
Abb. 44 keine klare Trennung zwischen den Vektoren und der Bahnkurve. Gerade
fir den ungeubten Schiiler ist es hier verwirrend, dass die Corioliskraft und die Gra-
dientkraft einzeln dargestellt sind, die resultierende Kraft aber nicht eingezeichnet ist.
Eine Verwechslung mit der ebenfalls als Pfeil dargestellten Bahnkurve ist also leicht

moglich.

120 ygl. z.B. Latz (2011), S. 35 oder Bauer u.a. (2001), S. 98.
21 Weischet (1977), S. 124.
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= Gradientkraft  sereeeseeeee e Corioliskraft

————— Resullierende aus Gradient- u. Corioliskraft

————— » Bewegungsrichtung des Luftteilchens = geostrophischer Wind
P, und P, Isobaren, wobei P, = P, ist

Abb. 45: Darstellung der Wirkung der Corioliskraft mit Hilfe von Vektorpfeilen (Hackel, 1990, S. 203)

In Hackels Darstellung (vgl. Abb. 45) werden dagegen die Vektoren der Krafte kor-
rekt addiert und das Ergebnis auch deutlich dargestellt. Fir die resultierende Bahn
setzt er eine sich klar abhebende Signatur ein, so dass der Prozess gut nachvoll-
ziehbar scheint. Dennoch enthalt die Abbildung einen Fehler: Die eingezeichnete
resultierende Kraft musste zu einer Beschleunigung und somit zu einer Zunahme der
Geschwindigkeit des Luftteilchens von Schritt zu Schritt fuhren. Als Folge davon wur-
de auch die Corioliskraft schrittweise grof’er werden. Dies ist aber im Gegensatz zu
Abb. 44 in der Darstellung Hackels (Abb. 45) nicht erkennbar.
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Abb. 46: Darstellung der Wirkung der Corioliskraft mit Hilfe von Vektorpfeilen (Falk, Scholliers, 2010, S. 80)

Ebenso fehlerbehaftet ist die Abbildung im aktuellen ,Terra — physische Geogra-
phie“'# (vgl. Abb. 46). Hier steht der Vektor der Corioliskraft nicht immer senkrecht
auf dem der Geschwindigkeit. Als weitere Ungenauigkeit ist auch hier, wie in Abb. 44,
der Geschwindigkeitsvektor gebogen eingezeichnet. Zudem nimmt der Betrag des
Geschwindigkeitsvektors im Laufe des Prozesses nicht kontinuierlich zu, sondern
scheint gleich zu bleiben.

Allen Abbildungen gemeinsam ist, dass immer nur die polwarts gerichtete Bewegung
des Luftteilchens dargestellt wird, wenngleich auch die Gegenrichtung mit dieser

Darstellung problemlos visualisiert werden konnte.

5.2.4. Argumentation liber die vereinfachte Formel

Sowohl bei Fortbildungen als auch bei Fachgesprachen mit Kollegen wurden immer
wieder die Defizite der bisher genannten Unterrichtsumsetzungen thematisiert und

daraufhin auch die EinfiGhrung der Corioliskraft auf rein deduktivem Weg anhand der

122 vgl. Falk, Scholliers (2010), S. 80.
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vereinfachten Formel F- = 2 m w v sin ¢ besprochen. Dabei wird die Formel nicht,
wie im naturwissenschaftlichen Unterricht Ublich, mit den Schilern gemeinsam her-
geleitet oder zumindest anhand von Versuchen oder Modellen plausibel gemacht,
sondern ihnen lediglich genannt. Im Anschluss lassen sich auf einfache Art und Wei-
se die einflieRenden Faktoren besprechen. Betrachtet man beispielsweise die Ab-
hangigkeit der Corioliskraft von der geographischen Breite, so bespricht man nicht
die nichtlineare Veranderung der Bahngeschwindigkeiten, sondern analysiert ledig-
lich die Veranderung in der Gleichung, also die Veranderung des Wertes von sin ¢.
Dieser ist bei 0°, also am Aquator, gleich 0, bei 90°, also an den Polen, betragt er 1.

Da die naturwissenschaftlichen Zusammenhange damit nicht wirklich dargestellt
werden und der Prozess in einer Art black-box bleibt, ist diese Erklarung fur die
Schdiler in der Regel sehr unbefriedigend und dient keinesfalls der Wissenschafts-

propadeutik.

5.3. Einsatz von audiovisuellen und interaktiven Medien

Nach Koéck kommt der Film neben dem Original und dem konkreten Modell ,der ,ori-
ginalen Begegnung’ wohl am nachsten. Er zeigt die Objekte mit ihren originalen Be-
wegungen [...] und kann somit ein weitgehend naturgetreues Abbild der Wirklichkeit
geben.“'?® Dies trifft natiirlich in verstarktem MaRe auch fiir interaktive Programme
und Internetseiten zu, da hier die Schuiler zusatzlich in das Geschehen eingreifen
und einzelne Parameter verandern konnen. So ist es nicht weiter verwunderlich, dass
immerhin 36% der befragten Lehrer diese Medien in ihrem Unterricht einsetzen.
Dabei sind die Erklarungsansatze den bisher in diesem Kapitel vorgestellten Mog-
lichkeiten sehr ahnlich, so dass auch hier die dreidimensionale Erde meist auf eine
zweidimensionale Darstellung reduziert wird.

Als Vorteile lassen sich bei audiovisuellen und interaktiven Medien prinzipiell der
meist geringe Vorbereitungsaufwand und die in der Regel hohe fachliche Verlass-
lichkeit nennen. Dem gegenuber stehen der, zumindest bei Filmen, festgeschriebene
Ablauf und die Tatsache, dass es sich nicht um Priméar-, sondern um Sekundarerfah-

rungen handelt.

123 Kock, Birkenhauer (1986), S. 257.
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5.3.1. Arbeitsblatt Geogebra

Coriolis-Bewegung,/,—-

Die Scheibe dreht sich gegen den Uhrzeigersinn,
In M steht ein Eishockeyspieler und schigt
einen Puck genau nach A. Der Puck gleitet
reibungsfrei dber die Scheibe (Eisfldche ).

Ein dulierer Beohachter stellt fest:

Weil der Puck van der Scheibe Gberhaupt nicht
beeinflusstwird, bewegt er sich geradlinig
gleichfdrmig entlang der gepunkteten Linie.

Ein mitbewegter Beobachter sieht:

In regelméaBRigen Zeitabstanden gikt der Puck unter

sich einen Farbklecks ab. Die Farbe wird vom Eis
aufgesogen und markiert den Weg des Pucks auf

der Scheibe. Diesen Weg sieht der mithewegte
Beohachterin M, der ansonsten gar nicht bemerkt, dass
sich die Scheibe dreht. (Wie wir die Drehung der Erde
auch nicht splren.)

t=1

® Frit-Regler

u=~5 w=5 s=0
Geschwindigkeit Geschwindigkeit ganze kette
eines Randpunktes des Pucks sichthar

Abb. 47: Darstellung der Beeinflussung einer aquatorwarts gerichteten Bewegung durch die Corioliskraft mit
Hilfe der interaktiven Geometriesoftware GeoGebra (Screenshot)'?*

Eine Mdglichkeit, die Auswirkungen der Corioliskraft interaktiv darzustellen, bietet die
vielseitige Geometriesoftware GeoGebra'®, die fiir nicht-kommerzielle Zwecke kos-
tenlos nutzbar ist. Von verschiedenen Autoren wurden dafir ,dynamische Arbeits-
blatter erstellt, bei denen sich die Ablenkung durch die Corioliskraft in Abhangigkeit
von verschiedenen EinflussgroRen simulieren lasst. Diese sind aber nicht immer auf
die geographische Situation bezogen, sondern haben teilweise ihren Schwerpunkt im
Physikunterricht. In Abb. 47 bewegt sich beispielsweise der Puck eines Eishockey-
spielers reibungsfrei von der Mitte der Scheibe nach auRen. Dabei lassen sich die

Rotationsgeschwindigkeit der Scheibe (= Geschwindigkeit eines Randpunkts) und

1?4 Das hier dargestellte dynamische Arbeitsblatt wurde unter dem Pseudonym ,GvomStein“ auf der

Internetseite www.geogebra.org veroffentlicht.
(http://www.geogebra.org/de/upload/files/dynamische_arbeitsblaetter/GvomStein/Physik/Mechanik/Cor
iolis_zumRand.html)

% www.geogebra.org
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die Geschwindigkeit des Pucks variieren und Uber den Zeit-Regler in Abhangigkeit
von t darstellen. Die Bewegung wird nun aus Sicht eines auR3eren Beobachters (Iner-
tialsystem, blau) und eines mitbewegten Beobachters dargestellt (rotierendes Sys-
tem, rot). Mit Hilfe eines anderen dynamischen Arbeitsblatts lasst sich auch die pol-

warts gerichtete Bewegung simulieren (vgl. Abb. 48).

Coriolis-Bewegung

Die Scheibe dreht sich gegen den Uhrzeigersinn.
In A steht ein Eishockeyspieler und schlagt
einen Puck genau in Richtung von M. Der Puck
gleitet reibungsfrei Ober die Scheibe (Eisflache ).

Ein aufterer Beobachter stellt fest:

Weil der Puck van der Scheibe (berhaupt nicht
beeinflusstwird, bewegt er sich geradlinig
gleichfarmig entlang der gepunkteten Linie
(ReglerR1).

Ein mitbhewegter Beobachter sieht:

In regelmafligen Zeitabstanden gibt der Puck unter
sich einen Farbklecks ab. Die Farbe wird vom Eis
aufgesogen und markiert den Weg des Pucks auf

der Scheibe. Diesen Weqg sieht der mithewegte
Beobachterin A, der ansonsten gar nicht bemerkt, dass
sich die Scheibe draht. (Wie wir die Drehung der Erde
auch nicht spiren.)

t=1
v=4 u=3 R1=1 R2=10
Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeits- ganze Kette
des Pucks eines Randpunktes pfeile sichtbar sichtbar

Abb. 48: Darstellung der Beeinflussung einer polwarts gerichteten Bewegung durch die Corioliskraft mit Hilfe der
interaktiven Geometriesoftware GeoGebra (Screenshot)1

Der Einsatz dieser Software bietet sich in geradezu idealer Weise als Erganzung zu
den im Kapitel 5.1.6. beschriebenen Modellen und Modell-Experimenten auf rotie-
renden Scheiben an. Hier kdnnen mit relativ geringem Aufwand die beobachteten
Prozesse noch einmal langsam Schritt flr Schritt nachvollzogen werden. Dies kann
einerseits in kleinen Teams, andererseits im Frontalunterricht mit einer Prasentation

Uber den Beamer erfolgen. Als beschrankendes Element muss genannt werden,

126 http://www.geogebra.org/de/upload/files/dynamische_arbeitsblaetter/GvomStein/Physik/Mechanik/
Coriolis_zumZentrum.html
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dass mit den hier vorgestellten Arbeitsblattern lediglich meridionale Bewegungen

analysiert werden konnen.

5.3.2. Interaktive Software , Corioliskraft”

| 2 Corioliskraft 5076 - Simulation eines Kugelverlaufs im zweidimensionalen rotienden System = | ]

Berechnung  Ansicht Sichern Standardwerte Zufallskurven  Uber das Programm  Jugend Forscht Arbeit

. Berechnen :

ieze Spur sieht ein zich mirtdlehender Betrachter auf der Scheibe.
irtl, won auzzen uber die Platte gerallt.

Dies izt daz Koordinatensystem, das auf der sich drehenden Scheibé lieg

Geschwindigkeit der Kugel:
100 crfsec

Spuranfang

YWinkel der Kugel:
150 )

Auftreffen der Kugelin cm:
x |25 v |16 Unleuteaver | gopaipenradivs:

¥ Reibungsfaktor|1 2 5 22.h cr

w=215 |yi=-27 A, Entfernung: 34,5 cm Minirnalentfernung: 15,8 «|Umdrehungen = 0,14 |A, Gesch, der Kugel= 64,5 cm/

—

Abb. 49: Interaktive Software "Corioliskraft" (Roth, 2005, Screenshot)

Ein sehr flexibles Simulationsprogramm stellt die Freeware ,Corioliskraft® von A.
Roth'?” dar. Dabei lassen sich auler der Masse alle in die Corioliskraft eingehenden
Faktoren variieren. Wie auch bei den dynamischen Arbeitsblattern (vgl. Kap. 5.3.1.)
wird die Bewegung sowohl im Inertialsystem (blau) als auch im rotierenden System

(rot) dargestellt. Zusatzlich lassen sich hier auch nicht meridionale Bewegungen si-

'27 Roth, Alexander (2005).
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mulieren (vgl. Abb. 49), so dass vom Schduler alle denkbaren Windrichtungen aus-
probiert und durchgespielt werden konnen.

Auch dieses Programm bietet sich als Erganzung und zum schrittweisen Nachvoll-
ziehen der Bewegungen in den oben genannten Modellen und Modell-Experimenten
auf rotierenden Scheiben (vgl. Kap. 5.1.6.) an. Durch die grol3e Flexibilitat und die
Moglichkeit eine Vielzahl von Bewegungen durchzuspielen ist es aber auch denkbar,
die Corioliskraft ausschlieRlich anhand dieser Software darzustellen.

Dabei ist zu beachten, dass das Programm, wie jede interaktive Software, aus-
schliel3lich eine Sekundarbeobachtung erlaubt. Zusatzlich ist die Bedienung durch
die vielen Einstellungsmoglichkeiten (z. B. Berucksichtigung der Reibung) sehr kom-

plex, in einigen Bereichen etwas unubersichtlich und nicht immer ganz intuitiv.

5.3.3. Webgeo-Module

Beobachter im A
Bezugssystem ":gﬁ

Beobachterin im ¢ “Weltall"

Bezugssystem
“Erde” __

Abb. 50: Webgeo-Modul ,Bezugssysteme® (Schnirch, o. J., Screenshot)

Auch wenn sich die interaktiven Lernmodule des WebGeo-Projekts primar an Studie-
rende richten, so lassen sie sich doch teilweise auch im Oberstufenunterricht in der
Schule einsetzen. Dabei sind zwei aufeinander aufbauende Module fur das Thema
Corioliskraft relevant. Das erste behandelt dabei lediglich die unterschiedlichen Be-
zugssysteme (vgl. Abb. 50), die in animierten Grafiken dargestellt werden und deren
Verstandnis mit Kontrollfragen gepruft wird.
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Abb. 51: Raketenflug-Experiment (Schnirch, 2004, Screenshot)

Im zentralen Abschnitt des zweiten Moduls werden der Flug einer Rakete und die
Auswirkung der Corioliskraft auf diese Bewegung interaktiv simuliert. Dabei kann der
Lernende Start und Ziel frei auf einer Halbkugel auswahlen (vgl. Abb. 51). Auch hier
folgt dann eine vergleichende Darstellung der durch die Corioliskraft beeinflussten
Bewegungen im Inertialsystem (blau) und im rotierenden System (rot). Im Gegensatz
zu den bisher vorgestellten Umsetzungen verfolgt der Autor des Webgeo-Moduls bei
der Darstellung aber einen etwas anderen Weg: Hier werden nicht Startpunkt und
Richtung, sondern Start- und Zielpunkt angegeben, so dass sich ein ungewohntes
Bild der Bahnkurven ergibt. Dieses ist zwar korrekt, die Rechtsablenkung auf der
Nordhalbkugel ist aber nicht so offensichtlich zu erkennen wie bei den anderen inter-
aktiven Medien. Zudem wird mit dem Setzen des Endpunktes und der damit verbun-
denen Berechnung der Flugbahn die Darstellung der Erde weiterrotiert. Dies er-
schlie3t sich jedoch nur auf den zweiten Blick, da es einerseits ruckartig erfolgt, an-
dererseits aber als Orientierungshilfen nur die Umrisse der Kontinente verfugbar
sind, die aus der gewahlten Perspektive von den Schulern nur schwer erkannt wer-

den kbnnen.
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Aus diesem Grund bietet sich, trotz der sehr einfachen Bedienbarkeit und der flexib-
len Wahl der Flugstrecke, der Einsatz dieses Webgeo-Moduls im Schulunterricht nur
bedingt an.

5.3.4. Lernvideos

Im Rahmen der Umfrage gaben insgesamt 23% der beteiligten Lehrer an, einen Film
oder eine Filmsequenz zur Erklarung der Corioliskraft einzusetzen. Dabei wurden
sowohl spezielle Filme, wie beispielsweise ,Die Kraft, die keine ist — Gaspard de Co-

«128

riolis und die Ablenkung der Massen“ <" als auch allgemeine Klimafilme genannt, die

sich z. B. mit dem Monsun oder der allgemeinen Zirkulation beschaftigen.

5.3.4.1. ,Die Kraft, die keine ist”

Abb. 52: Video "Die Kraft, die keine ist" — Bahngeschwindigkeiten (Knoll, Schumann, 2003, Screenshot)

Der Film ,Die Kraft, die keine ist — Gaspard de Coriolis und die Ablenkung der Mas-
sen”“ aus der Reihe ,Meilensteine der Naturwissenschaft und Technik® des Schulfern-

sehens des Sidwestfunks'?®

, stellt ausgehend vom Orkan Lothar, der im Dezember
1999 vor allem in Nordfrankreich, der Schweiz, Stiddeutschland und Osterreich gro-
Re Schaden angerichtet hat, die Lebensgeschichte von Gaspard de Coriolis dar. Da-

neben kommt auch eine Vielzahl von Nebeninformationen, wie beispielsweise die

128 Knoll, Schumann (2003).
129 ebd.

83



historische Entwicklung der Meteorologie zur Sprache. In zwei relativ kurzen Se-
quenzen wird aber auch versucht, die Corioliskraft zu erklaren. Dazu greift der Film
auf die unterschiedlichen Bahngeschwindigkeiten auf der Erde zurick, die in einer
Animation dargestellt werden (vgl. Abb. 52). Zur eigentlichen Erklarung wird dann die
Erde von oben betrachtet, so dass sich eine Darstellung wie bei den ,Modellen und
Modell-Experimenten auf rotierenden Scheiben® ergibt (vgl. Kap. 5.1.6. und Abb. 53).
Dabei wird aber lediglich die meridionale Bewegung vom Pol zum Aquator aufgegrif-
fen. Die Gegenrichtung sowie die zonalen Bewegungen fehlen in dieser Betrachtung

vollstandig.

Abb. 53: Video "Die Kraft, die keine ist" — Ablenkung (Knoll, Schumann, 2003, Screenshot)

Erganzend wird mehrmals ein Video eingeblendet, das ein Kind zeigt, das mit einem
Ball auf einem Karussell spielt. Dabei wechselt die Kameraposition zwischen dem
Inertialsystem und dem rotierenden System. Dieses Video dient aber nur zur Veran-
schaulichung und wird nicht zur Erklarung der Corioliskraft herangezogen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass im Rahmen dieses Videos, das durch sei-
ne reilRerische Musikuntermalung vom Kontext ablenkt, die Corioliskraft nur IUicken-
haft dargestellt wird. Die Erklarung erfolgt so schnell und nur mit wenigen verbalen
didaktischen Hilfen, dass die Mehrzahl der Schiler beim einmaligen Betrachten des

Films ihr nicht folgen kann.
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5.3.4.2. University of lllinois: Corioliskraft und Kinderkarussell

Abb. 54: Video zur Corioliskraft (Department of Atmospheric Sciences at the University of lllinois at Urbana-
Champaign, Screenshots)

Im Internet findet sich im Zusammenhang mit der Corioliskraft eine Vielzahl von Fil-
men, die z. B. ballspielende Kinder auf einem Karussell (vgl. Kap. 5.3.4.1.) zeigen. Im
Video des ,weather world 2010 projects“'° der Universitat von lllinois versuchen sich
beispielsweise Kinder gegenseitig einen Ball zuzurollen (vgl. Abb. 54.1). Dabei wird
der Ball aber abgelenkt und erreicht nicht das anvisierte Ziel. In einer zweiten Se-
quenz ist dieser Effekt sogar so stark, dass ein Kind sich den Ball selbst wieder zu-
spielen kann (vgl. Abb. 54.2). Bei vielen dieser Videos wird die Kameraposition vom
Inertialsystem (vgl. Abb. 54.3) ins rotierende System (vgl. Abb. 54.4) gewechselt.

Dabei liefert die Mehrzahl dieser Filme aber keine Erklarung, sondern veranschau-
licht lediglich die Corioliskraft, dies aber in motivierender Weise. Im eigenen Unter-
richt konnte ich in diesem Zusammenhang feststellen, dass selbst Oberstufenschuler
von den Videos derart beeindruckt waren, dass sie den dargestellten Versuch selbst
durchfliihren wollten. Leider scheiterte dies bisher immer daran, dass kein passendes

Karussell ohne stérende Haltestangen im Umkreis der Schule zur Verfiigung stand.

130 Department of Atmospheric Sciences (DAS) at the University of Illinois at Urbana-Champaign.
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Abb. 55: Coriolis-Karussell (Swiss Science Center Technorama, www.technorama.ch)

Hautnah erleben und ausprobieren lasst sich dieser Versuch beispielsweise im Co-
riolis-Karussell des Technorama in Winterthur. Hier rotiert das gesamte System mit
bis zu 15 Umdrehungen pro Minute und die Teilnehmer konnen sich Balle zurollen
oder zuwerfen und dabei die Corioliskraft im rotierenden System erleben. Um das
Karussell herum befindet sich eine Art Triblne, von der aus die Zuschauer den Ver-

such aus dem Inertialsystem beobachten konnen.

5.3.4.3. alpha-Centauri: Was ist die Corioliskraft?

Abb. 56: alpha-Centauri ,Was ist die Corioliskraft?* (Lesch, 2005, entnommen aus Video)
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Im Rahmen der Sendereihe alpha-Centauri des Bildungskanals des Bayerischen
Rundfunks beschaftigt sich auch Prof. Harald Lesch (vgl. Abb. 56) mit der Frage:
Was ist die Corioliskraft?'®' Dabei geht er in seinem Lehrervortrag zunéchst ausfiihr-
lich auf Tragheits- und Scheinkrafte ein, spannt dann den Bogen Uber Aristoteles und
Galilei zur Corioliskraft und behandelt anschlieRend die Rotation verschiedener
Druckgebiete auf der Erde. Gegen Ende seines Vortrags macht Lesch noch einen
Exkurs zum Erdmagnetfeld und beschreibt die Auswirkungen der Corioliskraft auf die
Konvektionsstrome im Erdinneren.

Die Entstehung der Corioliskraft wird im Verlauf des 15-mindtigen Films aber nicht
ausfuhrlich erklart, sondern es werden lediglich die Einflussfaktoren rein verbal auf-
gefuhrt. Eine Visualisierung findet nicht statt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Lesch viele interessante Themen im Um-
feld der Corioliskraft anspricht, ihre Entstehung aber nicht ausreichend erklart, so

dass ein Einsatz dieses Films im Unterricht nur als Erganzung dienen kann.

5.4. Zusammenfassung und Bewertung

Vergleicht man nun die vorgestellten Umsetzungsmdglichkeiten, so fallt auf, dass
sich viele davon durchaus ahnlich sind. Unterscheiden lassen sie sich, neben den in
der Einflhrung zu Kapitel 5 beschriebenen Kategorien, vor allen Dingen durch Krite-
rien, wie z. B. zeitlicher und materieller Aufwand, fachliche Richtigkeit etc., die am
Ende des Kapitels in Tabelle 2 und 3 bewertet gegentbergestellt sind.

So wird auf den ersten Blick deutlich, dass lediglich drei Ansatze auf der Betrachtung
eines dreidimensionalen Korpers beruhen, wobei dies auf den rotierenden Kegel-
stumpf nur eingeschrankt zutrifft. Bei allen anderen Modellen ist bislang der Uber-
gang von der Dreidimensionalitat in die Zweidimensionalitat ein mehr oder weniger
ungelostes Problem, das beim Verstandnis des Phanomens bisher immer unter-
schatzt wurde.

Auch der fur die Durchfiihrung notwendige zeitliche und materielle Aufwand korreliert
in hohem Maf3e mit dem Umfang der Vereinfachung durch die didaktische Reduktion:
So gehen beispielsweise beide Modelle, bei denen der zeitliche Aufwand mit ,sehr

gering“ einzustufen ist, von der falschen Annahme aus, dass die Rotationsgeschwin-

31 Lesch (2005).
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digkeit eines Luftteilchens am Startpunkt immer den Wert Null hat. Somit kénnen die-
se Darstellungen nur fur aquatorwarts gerichtete Bewegungen als korrekt angesehen
werden. Mochte man hingegen sowohl meridionale als auch zonale Bewegungen
betrachten, so ist dies nur mit dem Modell von Muckenful? (vgl. Kap. 5.1.6.) machbar.
Alternativ kann man nur noch auf den Einsatz von interaktiver Software oder von Fil-
men zuruckgreifen, die aber lediglich eine Sekundarbeobachtung ermoglichen.

Die Gesamtbewertung ergibt sich dann letztendlich aus der Erfullung der genannten
Kriterien und der fachlichen Korrektheit. Ist eine fehlerfreie Erklarung mit der betrach-
teten Methode nicht mdglich, so kann auch die Gesamtbewertung nicht positiv aus-
fallen.

In qualitativer Bewertung konnten letztendlich nur wenige verschiedene Ansatze po-
sitiv bewertet werden:

1. Der stumme Globus mit dem Wassertropfen vereinigt bei noch vertretbarem
Aufwand die Vorteile der dreidimensionalen Darstellung mit der einzigartigen
Méglichkeit, auch den Aquatoriibertritt darzustellen.

2. Die Modelle und Modell-Experimente auf rotierenden Scheiben bieten jeweils
mehrere Vorteile: Die Umsetzung von Muckenfuld ermdéglicht es, bei noch ver-
tretbarem Aufwand, alle Bewegungsrichtungen eines Luftteilchens darzustel-
len. Diehl dagegen bendtigt einen extrem hohen Aufwand, um eine gute Re-
produzierbarkeit zu erreichen und den Experimentcharakter zu erhalten. Dabei
beschrankt er sich auf die Betrachtung aquatorwarts gerichteter Bewegungen.
Optimal ware demnach eine Verbindung beider Umsetzungen.

3. Die Software ,Corioliskraft® schneidet in vielen Bereichen positiv ab. Sie be-
schrankt sich allerdings auf die Betrachtung im zweidimensionalen Raum und

ermdglicht dem Schiler lediglich eine Sekundarerfahrung.
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(MuckenfuB) o Rotationsgeschwindigkeit
nicht konstant
5.1.6. P/R/ e entspricht Anforderungen an
Rotierende Scheiben D o Kugelgestalt der Erde a -- sehr grof3 sehr grof ein Experiment + +
(Diehl) e Reproduzierbarkeit
5.1.7. P/ o stellt die gesamte Zirkulation | e Corioliskraft nur schlecht
Flachschiisselmodell 2D3D) o Kugelgestalt der Erde uzt. - sehr grof} sehr grof dar isoliert beobachtbar + -
e keine konstanten Ge-
5.1.8. . . schwindigkeiten
. +
Nachspiel-Modell P/2D * Kugelgestalt der Erde m A gerng sehr gering e Bahn der Ablenkung nicht 0

direkt beobachtbar

Tabelle 2: Ubersicht (iber die Modelle und Modell-Experimente (Abkiirzungen und Symbole siehe Legende bei Tabelle 3)
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2 1R 25| 3w
= S = S = . . ho B -~ = =
Umsetzung 2 Reduktion T gn 82 | Zeitlicher Aufwand Materieller Weitere Vorteile Nachteile und Durchfiih =g g 2
@ 22| 27> Aufwand rungsprobleme B § 29
a 52| 3 22| S
5.2.1. . .
Joggeransatz P/2D o Kugelgestalt der Erde m uzt. gering sehr gering + 0
5.2.2. . _ .
Querschnitt ciner Kugel A/2D o Kugelgestalt der Erde m uzt. gering sehr gering + 0
523. % . . e Verdeutlichung der Bahn- e keine eigenstindige Erkla-

[T . ++ .B.
Coriolisk. im Vektorraum A /2D o Kugelgestalt der Erde m uzt gering sehr gering Kurve rung k.B
5.24. . .

Formel-Argumentation - a uzt. gering sehr gering ++ -
53.1. . . e Bewegung schrittweise
: ++ +
Arbeitsblatt Geogebra P/2D * Kugelgestalt der Erde m genng genng nachvollziehbar 0
532 ¢ E::;i%lﬁ; %ei%l;rrlttwelse o zu viele Einstellmoglich-
T . ++ i i i + +
Software . Corioliskraft P/2D o Kugelgestalt der Erde a gering gering o Parameter flexibel verinder- keltt?l’l o .
bar e wenig intuitive Bedienung
5.3.3. . .
Webgeo-Modul P/2D o Kugelgestalt der Erde a ++ gering gering o Kontrollfragen ¢ ungewohnte Darstellung + 0
5341 unter- o viel zu schnelle Erklarung
Die Kraft, die keine ist< | Schied- m - gering - mittel gering o 7u viele Nebeninformatio- |+ 0
” > lich nen
o Film in schlechter Qualitit
53.42. P/R/ . .
Kinderkarussell D o Kugelgestalt der Erde a -- gering gering o Darstellung sehr schnell k.E. 0
o keine Erkldrung
5343 o unzureichende Erklarung
o - uzt. - gering gering o zu viele Nebeninformatio- + --

alpha-centauri

nen

Tabelle 3: Ubersicht (iber die deskriptiven Erklarungen und die audiovisuellen und interaktiven Medien

Darstellung: A = Blick auf den Aquator, P = Blick auf den Pol, R = Blick aus dem rotierenden System; 2D = zweidim. Darstellung, 3D = dreidim. Darstellung
Darstellbare Bewegungsrichtungen: 4 = nur dquatorwirts gerichtete Bew., p = nur polwirts gerichtete Bew., m = nur meridionale Bew., a = alle Bew., uzt. = unzutreffend

Schiileraktivitét: ++ = sehr gut schiileraktiv umsetzbar (Praktikum), + = umsetzbar, - = nur schwer umsetzbar, -- = nicht umsetzbar, uzt. = unzutreffend
Fachliche Richtigkeit: ++ = sehr gut, + = gut, 0 = akzeptabel, - = schlecht, -- = sehr schlecht, k.E. = es wird keine Erklarung der Corioliskraft gegeben
Gesamtbewertung: ++ = sehr gut, + = gut, 0 = akzeptabel, - = schlecht, -- = sehr schlecht, k.B. = keine Bewertung moglich, da keine eigenstindige Erklarung
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6. Die Corioliskraft im Unterricht - Ergebnisse einer bundesweiten Umfrage

Nachdem nun die Bildungsvorgaben der Bundeslander und verschiedene Umset-
zungsmoglichkeiten zum Thema Corioliskraft bekannt sind, soll der Blick auf den
konkreten Unterricht gelenkt werden. Dabei sei noch einmal darauf verwiesen, dass
die Corioliskraft, auch wenn sie nur in wenigen Bildungsvorgaben in Deutschland
explizit genannt wird (vgl. Kap. 4), doch von zentraler Bedeutung fur die Erklarung
einer Vielzahl atmospharischer Prozesse ist. Es ist also unerlasslich, dass sie im Un-
terricht behandelt wird. Dabei steht die unterrichtende Lehrkraft aber in allen Klas-
senstufen vor dem Problem, dass eine korrekte mathematische Herleitung (vgl. Kap.
2.2.) mit den Vorkenntnissen der Schiler unter anderem aus entwicklungspsycholo-
gischen Grunden (vgl. Kap. 3) nahezu unmdglich ist und man deshalb auf andere
Erklarungsansatze ausweichen muss. Dabei wird der Stellenwert der Corioliskraft im
Unterrichtskanon von der einzelnen Lehrkraft subjektiv bewertet und die Behand-
lungstiefe individuell festgesetzt. Die daraus resultierenden Unterrichtsgange unter-
scheiden sich dementsprechend sehr stark hinsichtlich der angewandten didakti-
schen Methoden und der eingesetzten Medien. Doch wie sieht nun der reale Unter-
richt aus und wie wird er von auleren Rahmenbedingungen beeinflusst?

Konkret werden die folgenden Hypothesen untersucht:

1. Die Corioliskraft wird verstarkt in den Bundeslandern unterrichtet, in denen sie
durch die Bildungsvorgaben verpflichtend vorgeschrieben ist. In den anderen
Bundeslandern spielt das Thema eine untergeordnete Rolle.

2. Zur unterrichtlichen Umsetzung werden haufig stark vereinfachte Modelle ein-
gesetzt, die fachliche und systematische Mangel aufweisen.

3. Wissenschaftlich korrekte und aufwendige Experimente werden nur selten
durchgeflhrt.

4. Die fachliche Sicherheit der Lehrkraft wirkt sich signifikant auf die Behand-
lungstiefe aus. Diese ist bei Lehrern mit Mathematik oder einer Naturwissen-
schaft als Zweitfach deutlich erhoht.

5. Die Hauptprobleme bei der unterrichtlichen Umsetzung liegen in der Dreidi-
mensionalitdt, der Rotationsbewegung und der Uberlagerung verschiedener
Geschwindigkeiten.

Diese Hypothesen sollen anhand einer deutschlandweiten Befragung von Geogra-

phielehrern Uberprift werden.
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6.1. Wahl der Stichprobe

Um eine wirklich zufallige und bis zu einem gewissen Grad reprasentative Stichprobe
zu erhalten, muss zunachst eine Auflistung der Grundgesamtheit erstellt werden, aus
der dann mit zufélligen Verfahren einzelne Personen auszuwahlen sind'*?, die dann
auch zur Teilnahme an der Umfrage verpflichtet werden. Dies ist in diesem Fall aber
aus datenschutzrechtlichen und organisatorischen Griinden nicht mdglich. Ebenso
ware bei einer solchen Auswahl der Stichprobe die Anonymitat nicht vollstandig ge-
wahrleistet, was zu eklatanten Verfalschungen der Ergebnisse (,WWunschergebnisse®)
flhren kdnnte. Aus diesem Grund wurde bei dieser Studie eine Kombination von zu-
falliger und nicht-zufalliger Auswahl in einer geschichteten Stichprobe realisiert:
Zunachst wurden Listen der Gymnasien der Bundeslander (mit Ausnahme der Stadt-
staaten) erstellt und durch ein zufilliges Verfahren jeweils zehn Schulen'? ausge-
wahlt (vgl. Anhang). In jeder Schule kamen dabei zunachst drei Fragebégen zum
Einsatz, wobei aber zusatzlich die Option der Online-Rickmeldung und die des Foto-
kopierens gegeben waren. Das bedeutet, dass die Stichprobe einen Querschnitt Uber
die Bundeslander darstellt, wobei die Zahl der Einwohner bzw. der einzelnen Gym-
nasien keine Berlcksichtigung fand. Die einzige Ausnahme bildet das Land Baden-
Warttemberg, auf dem ein Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt. Hier wurden, zu-
satzlich zu den zehn angeschriebenen Schulen, noch an weitere zehn Gymnasien
Fragebogen verteilt. Somit waren insgesamt 140 Schulen mit mindestens 420 Frage-
bdgen beteiligt.

Die angeschriebenen Schulleitungen wurden gebeten, die Fragebdgen an die ent-
sprechenden Fachlehrer weiterzuleiten. Hier kann es nun bereits zum ersten nicht
vollstandig zufalligen statistischen Einfluss kommen: Es ist davon auszugehen, dass
der Grofteil der Fragebdgen an die Fachbetreuer weitergeleitet wurde, die dann
vermutlich wiederum subjektiv Kollegen ausgewahlt haben, die in letzter Zeit mit dem
Thema Corioliskraft in Verbindung gekommen sind oder verstarkt im Fach Geogra-

phie eingesetzt waren. Dies zeigt sich beispielsweise daran, dass lediglich 1,5 Pro-

132 vgl. Kauermann, Kiichenhoff (2011), S. 6ff.
3% |m bevolkerungsreichen Nordrhein-Westfalen entspricht dies einer Stichprobengréfte von ca. 1%
(vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2011).
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zent der Teilnehmer angaben, die Corioliskraft in den letzten Jahren nicht unterrichtet
zu haben.

Insgesamt haben Lehrer aus mehr als 60 Prozent™*

der angeschriebenen Schulen
an der Umfrage teilgenommen. Obwohl dieser Wert als sehr hoch angesehen wer-
den kann, streut die Zahl der Ruckmeldungen in den einzelnen Bundeslandern sehr
stark. Besonders gering war der Rucklauf aus Brandenburg und Tharingen, wo sich
nur ein bzw. zwei Schulen mit jeweils einem zurlickgesandten Fragebogen beteiligt
haben, so dass die untersuchte Stichprobe hier keine Rickschlisse auf die dortigen
Verhaltnisse zulasst.

Erwahnenswert ist, dass es drei Schulen gab, bei denen aus unterschiedlichen
Grunden die Teilnahme an dieser Umfrage vollstandig abgesagt wurde. Zwei dieser

Schulen stammen aus Rheinland-Pfalz, eine aus Sachsen-Anhalt.

6.2. Gestaltung des Fragebogens

Bei der Gestaltung des Fragebogens galten zunachst einmal drei Pramissen, um ei-
nen moglichst hohen Ruicklauf zu erzielen:

Erstens sollte das Ausflllen des Fragebogens mdglichst wenig Zeit der jeweiligen
Lehrkraft beanspruchen. Dies wurde bei einem Grol3teil der gestellten Fragen durch
eine geschlossene und direkte Fragestellung erreicht.

Zweitens sollte die gesamte Umfrage absolut anonym sein, so dass auch kritische
Fragen, wie beispielsweise nach der fachlichen Sicherheit, ehrlich beantwortet wer-
den konnten. Um dies zu gewabhrleisten, wurde auf die Abfrage einiger weiterer sta-
tistischer Angaben wie beispielsweise Alter oder Geschlecht verzichtet. Lediglich das
Bundesland und die neben Geographie noch unterrichteten Facher wurden erfragt,
um die Daten einerseits nach landerspezifischen Besonderheiten im foderalistischen
Bildungssystem, andererseits nach moglichen facherspezifischen Abweichungen

aufschlisseln zu konnen.

'3 Insgesamt wurden achtzig Riickumschlage zuriickgesandt. Die Online-Meldungen kdénnen aus

Grinden der Anonymitat nur den auf den Fragebdgen angegebenen Bundeslandern zugeordnet und
nicht zu Schulen gruppiert werden. Insgesamt haben 22 Lehrer aus acht verschiedenen Bundeslan-
dern online geantwortet.
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Drittens wurde, um einen mdglichst hohen Ricklauf zu erméglichen, dem Anschrei-
ben ein adressierter und frankierter RUckumschlag beigelegt.

Zusatzlich gab es die Mdglichkeit, den Fragebogen online auszufullen und vollstan-
dig anonym zurtickzusenden, was von Uber zwanzig Befragten wahrgenommen wur-
de.
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Fragebogen zum Thema
Coriolisablenkung im Geographieunterricht

Liebe Kolleginnen und Kollegen,

im Rahmen einer Untersuchung beschéftige ich mich mit dem Thema Coriolisablenkung’ im
Geographieunterricht. In diesem Zusammenhang ist es fur mich wichtig zu erfahren, wie an den
verschiedenen Schulen und von den verschiedenen Lehrkréften das Thema unterrichtet wird.
Ich ware lhnen sehr dankbar, wenn Sie mich dabei unterstlitzen und mir den ausgeflliten Frage-
bogen bis spatestens zum 1. Juli 2011 zurlicksenden. Selbstversténdlich findet diese Umfrage
vollstdndig anohym statt. Sollten erfreulicherweise weitere Lehrkréfte lhrer Schule an dieser Um-
frage teilnehmen, bitte ich Sie den Fragebhogen zu fotokopieren. Sie kénnen den Fragebogen
auch online unter coriclis.unterricht-gymnasium.de ausfillen.

Ich bedanke mich bereits jetzt fir lhre Unterstitzung.

Matthias Stober, Staatliches Seminar fir Didaktik und Lehrerbildung (Gymnasien) Karlsruhe

1. Haben Sie in den letzten Jahren das Thema O ja
,Coriolisablenkung® in lhrem Unterricht behandelt? [0 nein pweiter mit Frage 2}

a In welchen Klassenstufen haben Sie die

Coriolisablenkung behandelt?

b Wurde dabei die Coriolisablenkung direkt angespro- []  mit direkter Benennung
chen und benannt oder wurde sie nur als Phanomen [] ohne direkte Benennung
beispielsweise im Zusammenhang mit dem Passat,
dem Monsun oder der allgemeinen planetarischen
Zirkulation angesprochen (ohne direkte Benennung)?

¢ Welche Méglichkeiten der Erklarung haben Sie verwendet? (Mehrfachnennungen sind

mébglich)

O Einfache Nennung der Ablenkung O Durchflihrung eines Experiments
ohne ausflihrliche Erklarung (bitte erldutern Sie kurz das

O Argumentation tber die vom Experiment im Feld 6 ,Sonstiges”®)
Breitenkreis abhangigen O Induktive Erklarung Gber die
Bahngeschwindigkeiten vorgegebene Formel

[0 Erklarung mit Hilfe eines [0 MitHilfe eines Films, einer Ani-
(stummen) Globus mation oder eines interaktiven

Lernmoduls

d Didaktische Reduktion:
Haben Sie in lhrem Unterricht...
...besprochen, dass der Betrag der Coriolisablenkung von der [ ja O nein
geographischen Breite abhangt?
...besprochen, dass der Betrag der Coriolisablenkung von der [] ja O nein
Geschwindigkeit der Massen abhangt?
...dig \..fereinfachte Formel der C=2-m-a-sing-v O ja O nein
Coriolisablenkung genannt?

weiter mit Frage 3

TIn den Schulblchern und der Fachliteratur werden die Begriffe Coriolisablenkung und Corioliskraft hdufig synonym verwendet.

Abb. 57: Fragebogen, Seite 1
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2. Wenn Sie Frage 1 mit ,nein“ beantwortet haben:

Westwindzone (alternativ des SW-Monsuns) vermitteln.

Beschreiben Sie kurz, wie Sie |hren Schilerinnen und Schiilern die Entstehung der

weiter mit Frage 4

3. Wenn Sie Frage 1 mit ,ja“ beantwortet haben:
a Beim Unterrichten der Coriolisablenkung benutze ich

folgende Materialien: (Mehrfachnennungen sind O schulbuch
moglich) Ll Arbeitsblatt
[0 Material aus Fachzeitschrift
O] Experiment
O Sonstiges (bitte links
eintragen)
b Sind Sie mit den oben genannten Materialien
zufrieden? O ja O nein
¢ Wilnschen Sie sich zusatzliche Materialien zur Ver-
mittlung des Themas Coriclisablenkung (z.B. Arbeits- [ ja [0 nein
blatter, einfache Versuchsbeschreibungen, ...)?
4. Beim Thema Coriolisablenkung fihle ich mich O sicher
fachlich... [0 weniger sicher
[0 unsicher
Begrindung:

5. Wo sehen Sie die gréfiten Probleme beim Vermitteln der Coriclisablenkung (z.B.
Dreidimensionalitat, Rotationshewegung, Bewegungslberlagerung,...)?

6. Sonstiges:

7.  Statistische Angaben:
a Ich unterrichte in folgendem Bundesland:

b Neben Geographie unterrichte ich noch die

folgenden Facher:

Bitte senden Sie das Formular per Post an:

Staatliches Seminar fur Didaktik und Lehrerbildung (Gymnasien) Karlsruhe

Matthias Stober

Jahnstralie 4

76133 Karlsruhe
coriolis@unterricht-gymnasium.de

Abb. 58: Fragebogen, Seite 2
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6.3. Interpretation der Umfrageergebnisse

Bei der Auswertung der Umfrageergebnisse zeigte sich einerseits, dass bei der Er-
stellung des Fragebogens nicht alle Eventualitaten bertcksichtigt wurden, anderer-
seits aber auch die Trennscharfe der Antworten durch eine teilweise unterschiedlich
gehandhabte Fachterminologie nicht in allen Fallen gro3 genug war, so dass letzt-
endlich einige Fragen offen blieben. Aus diesen Grinden wurden insgesamt 24 zu-
satzliche, standardisierte Interviews mit Lehrern an groBtenteils baden-
wurttembergischen Gymnasien gefuhrt (vgl. Anhang), deren Ergebnisse an den ent-

sprechenden Stellen in die Interpretation der Umfrage eingeflossen sind.

6.3.1. Riickmeldungen

Wie bereits in Kapitel 6.1. erwahnt, lag der Gesamtricklauf aus den Schulen bei Uber
60 Prozent, wobei aus 80 Schulen Rickmeldungen in Papierform eingingen und aus
mindestens acht unterschiedlichen Schulen Onlineantworten kamen.

Vergleicht man nun die viel aussagekraftigere absolute Anzahl der verschickten Fra-
gebdgen (drei pro Schule) mit dem Riicklauf'*®, so zeigt sich ein anderes Bild: Von
420 versendeten Fragebdgen kamen 185 Exemplare zurlick. Dies ergibt einen Ge-
samtricklauf von 44 Prozent, bzw. eine ,non-response-rate“ von 56 Prozent, was

nach VoR'*®

als sehr guter Wert einzustufen ist. Wenn man nun davon ausgeht, dass
der Rucklauf ein Spiegelbild von vorhandenen Kenntnissen und unterrichtlicher Re-
levanz des Themas darstellt, lasst sich daraus schlieRen, dass das Interesse der

damit befassten Lehrer an diesem Thema relativ grof ist.

3% m Folgenden wird die absolute Zahl der zuriickgeschickten Fragebdgen als Ruiicklauf bezeichnet.
13 ygl. Vol (2003), S. 20.
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Baden-Wiirttemberg
Bayern

Brandenburg

Hessen
Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein

Thiiringen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 59: Ricklauf nach Bundeslandern

Vergleicht man die einzelnen Bundeslander, so wird deutlich, dass die Rucklaufquote
der Fragebogen sehr stark streut (vgl. Abb. 59). Sie reicht von drei Prozent in Bran-
denburg bis zu 90 Prozent im Saarland. Versucht man nun die Rucklaufzahlen geo-
graphisch zu fassen, so lasst sich als Trend formulieren, dass aus den alten Bundes-
landern mit durchschnittlich 54,8 Prozent mehr Ruckmeldungen kamen, als aus den
neuen Bundeslandern (24,7 Prozent).

Eine deutlichere Korrelation ergibt sich, wenn man die Rucklaufquoten mit den Bil-
dungsplanen in Verbindung bringt. Dabei lasst sich vereinfachend sagen, dass ein —
hier nicht signifikant quantifizierbarer — Zusammenhang zwischen der Reprasentanz
der Themen Klimatologie bzw. Windsysteme in den Bildungsvorgaben und dem Inte-
resse der Lehrkrafte am Thema Corioliskraft besteht. Bei fehlenden Bildungsvorga-
ben resultiert daraus dann auch eine geringere Bereitschaft, an einer Umfrage zu

diesem Thema teilzunehmen.
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Abb. 60: Rickmeldequote in Verbindung mit dem Bildungsplanbezug nach Bundeslandern

In Abb. 60 sind die Bundeslander, in deren Bildungsplanen die Corioliskraft explizit
genannt wird, dunkelblau eingefarbt (vgl. Kap. 4). Dabei wird deutlich, dass die
Rickmeldequote im Saarland (90 Prozent), dem einzigen alten Bundesland, bei dem
die Corioliskraft im Lehrplan explizit genannt wird, au3ergewohnlich hoch ist. Be-
trachtet man nun ausschlieBlich den Osten Deutschlands, so nehmen, wenn auch
auf niedrigerem Niveau, auch hier die beiden Bundeslander Sachsen und Mecklen-
burg-Vorpommern, in deren Bildungsvorgaben ebenfalls die Corioliskraft explizit ge-
nannt wird, eine Spitzenstellung ein.

Dem gegenuber stehen die rot und orange markierten Lander, in denen die Coriolis-
kraft Uberhaupt nicht oder nur indirekt in den Bildungsvorgaben verankert ist. Die
Rucklaufquoten betragen dort jeweils maximal 50 Prozent, wobei Schleswig-Holstein
mit 80 Prozent eine Ausnahme bildet, die vermutlich auf der Arbeit des IPN in Kiel
(= Leibniz-Institut fur die Padagogik der Naturwissenschaften) beruht. Im Zeitraum

zwischen 2000 und 2005 wurden hier Unterrichtsmaterialien zum Projekt ,System
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Erde” entwickelt und landesweit getestet, wodurch ein breiteres Verstandnis fur phy-

sisch-geographische Fragestellungen geschaffen wurde.™’
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Abb. 61: Ruckmeldequote nach Bildungskooperationen

Eine positive Korrelation der Zahl der Ruckmeldungen mit der unterrichtlichen Rele-
vanz des Themas besitzt aus den folgenden Uberlegungen eine sehr hohe Wahr-
scheinlichkeit:
a) Die Ergebnisse der sogenannten ,Kooperierenden Lander” (Brandenburg,
Hessen, Rheinland-Pfalz und Thiringen '*®), die innerhalb des Thiringer
Schulportals bzw. des Thuringer Informationssystems TIS zusammenarbeiten,

weisen trotz unterschiedlicher Bildungsvorgaben beim Thema Corioliskraft alle

37 vgl. Hlawatsch u.a. (2005) oder Bayrhuber u.a. (0. J.)
138 vgl. Merten (2011). Anmerkung: Hamburg ist ebenfalls Mitglied dieser Kooperation, wird aber im
Rahmen dieser Studie als Stadtstaat nicht berlicksichtigt.
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eine sehr geringe Rucklaufquote auf (vgl. Abb. 61), so dass sich dort ein ge-
meinsamer Gesamtrucklauf von lediglich 11,7 Prozent ergibt.

b) Die bei der Erstellung der Bildungsplane kooperierenden Lander Baden-
Wirttemberg und Sachsen, bei denen das Thema Corioliskraft in den Bil-
dungsvorgaben verankert ist, weisen dagegen einen gemeinsamen Gesamt-
rucklauf von Uber 61 Prozent auf.

Geht man nun von der bereits oben formulierten Annahme aus, dass die Zahl der
Ruckmeldungen mit der unterrichtlichen Relevanz des Themas korreliert, so lasst
sich die urspringlich formulierte Hypothese, dass die Corioliskraft verstarkt in den
Bundeslandern unterrichtet wird, in denen sie durch die Bildungsvorgaben verpflich-
tend vorgeschrieben ist, zwar nicht in jedem Fall quantitativ belegen, aber dennoch

als Trend formulieren (vgl. Kap. 6, Hypothese 1).

6.3.2. Klassenstufen

Auf die Frage ,In welchen Klassenstufen haben Sie die Corioliskraft behandelt?” wa-

ren Mehrfachantworten maoglich.
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Abb. 62: Thematisierung der Corioliskraft nach Jahrgangsstufen (Nennungen)

Erwartungsgemal spielt dieses Thema in den Klassenstufen 5 und 6 auf Grund sei-
ner Komplexitat noch keine Rolle (vgl. Abb. 62). Der Schwerpunkt der Behandlung
liegt in den Klassen 7 und 8 und insbesondere in der Oberstufe. Diese erstreckt sich
hier noch auf die Klassen 11 bis 13, da die Fragestellung die Erfahrungen der letzten
Jahre einschloss und sich damit viele Umfrageteilnehmer noch auf das neunjahrige

Gymnasium bezogen.
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Die relativ grol3e Anzahl der Lehrer, die die Corioliskraft bereits in der Mittelstufe un-
terrichten, ist auf die Behandlung dieses Themas im Zusammenhang mit der Pas-

satzirkulation bzw. des Monsuns zurtckzufiihren.

11 bis 13
9und 10
7und8

Abb. 63: Thematisierung der Corioliskraft nach Klassenstufen. Aufgeschlusselt nach Bundeslandern

SchlUsselt man nun die positiven Ruckmeldungen nach den verschiedenen Bundes-
landern auf (vgl. Abb. 63), so liegt in den meisten Landern nach wie vor ein Unter-
richtsschwerpunkt in der Oberstufe. Auffallig ist aber, dass es auch einige Bundes-
lander wie z.B. Sachsen gibt, in denen die Corioliskraft schon verstarkt in den Klas-
sen 7 und 8 unterrichtet wird. Gerade in diesem Bundesland ist dies erstaunlich, da
in den Bildungsvorgaben fir Klasse 8 lediglich das ,Kennen des Tropischen Mon-
suns und seine Auswirkungen auf das Leben der Menschen“'*® und damit eine eher
anthropogene Betrachtung gefordert wird, wahrend fur Klasse 11 explizit die Behand-
lung der Corioliskraft aufgefuhrt ist.

Betrachtet man die anderen Bundeslander, so lasst sich bei der Verteilung der Unter-
richtsschwerpunkte je Klassenstufe keine generelle Korrelation zwischen den Umfra-
geergebnissen und den Bildungsplanvorgaben feststellen. Als Beispiel sei hier zu-
nachst das Saarland genannt, in dem zwar der Lehrplan, ahnlich wie in Sachsen, die

Behandlung der Corioliskraft in der gymnasialen Oberstufe vorschreibt, der unter-

139 S3chsisches Staatsministerium fiir Kultus (2004/2009/2011), S. 22.
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richtliche Schwerpunkt aber in den Klassen 9 und 10 liegt. Der umgekehrte Fall 1asst
sich beispielsweise in Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen erkennen, wo in der
Oberstufe kein Bildungsplanbezug hergestellt werden kann, die Corioliskraft aber
offensichtlich dennoch unterrichtet wird. Dies legt die Vermutung nahe, dass das
Thema Corioliskraft fur diese Lehrer von so grofer Bedeutung flr die innere Logik
klimatischer Zusammenhange ist, dass sie sie in ihren Unterricht erganzend aufneh-
men. Weiterhin bauen vermutlich die Lehrer, die zur Erklarung klimatologischer Pha-
nomene generell mit der Corioliskraft arbeiten, schon in unteren Klassenstufen vorab

entsprechende Erklarungselemente in ihren Unterricht ein.

6.3.3. Benennung

Abb. 64: Benennung des Phanomens mit der Bezeichnung ,Corioliskraft® (Nennungen)

Bei der Frage, ob die Corioliskraft im Unterricht direkt angesprochen und benannt
wurde, antworteten die meisten Befragten zustimmend (vgl. Abb. 64). Dabei ist da-
von auszugehen, dass diejenigen, die an der freiwilligen Umfrage teilgenommen ha-
ben, dadurch auch implizit ihr fachliches Interesse an diesem Thema zeigen. Dies
weist sie als engagierte, an der Weiterentwicklung interessierte Lehrer aus und setzt
in der Regel auch einen fundierten Unterricht voraus. Von ihnen ist demnach auch
anzunehmen, dass sie definitorisch korrekt vorgehen und damit die Corioliskraft auch
als solche direkt benennen.
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Abb. 65: Benennung des Phanomens mit der Bezeichnung ,Corioliskraft”. Aufgeschliisselt nach Bundeslandern

Schlusselt man nun die Ruckmeldungen zur ,Benennung der Corioliskraft” zusatzlich
nach Bundeslandern auf (vgl. Abb. 65), so fallen zunachst die geringeren Werte der
Lander Sachsen-Anhalt, Hessen und Nordrhein-Westfalen auf. Dies korreliert mit den
Bildungsvorgaben, die in diesen Landern nur wenige Anknidpfungspunkte fir das
Thema bieten. Dagegen weisen die Lander Schleswig-Holstein und Rheinland-Pfalz
trotz fehlender Anknipfungspunkte eine hohe Benennungsquote auf. Gerade beim
letztgenannten Bundesland wurde allerdings im Rahmen der Umfrage unter Bemer-
kungen mehrmals darauf verwiesen, dass die betroffene Lehrkraft ihre Ausbildung in
Baden-Wurttemberg absolviert hat. In diesem Zusammenhang kann, verscharft aus-
gedrickt, von einer Art ,Bildungsimport® gesprochen werden, durch den die Unter-

richtsqualitat der Nehmerlander punktuell deutlich gesteigert wurde.
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6.3.4. Erklarungsmoglichkeiten

140

Nennungen

Abb. 66: Erklarungsmoglichkeiten (Nennungen)

Betrachtet man nun die Erklarungsmdglichkeiten, die im Rahmen der Umfrage ge-
nannt wurden (vgl. Abb. 66), fallt sofort auf, dass die Visualisierung mit Hilfe des
stummen Globus und die Argumentation Uber die breitenkreisabhangigen Bahnge-
schwindigkeiten mit Abstand am haufigsten genannt wurden. Konkret wurde auf 185
Fragebdgen der Einsatz des stummen Globus 137 mal angefiihrt™®, die Erklarung
Uber die breitenkreisabhangigen Bahngeschwindigkeiten 134 mal. Durch die Mog-
lichkeit von Mehrfachnennungen haben insgesamt 101 Befragte beide Felder ange-
kreuzt. Dies legt die Vermutung nahe, dass, dem didaktischen Prinzip des Metho-
denwechsels folgend, zunachst eine Einflihrung tber das Modell des stummen Glo-
bus stattgefunden hat, eine weitere Erklarung aber Uber die breitenkreisabhangigen
Bahngeschwindigkeiten erfolgt ist. Auch der Einsatz von Filmen oder Lernmodulen

wurde mit einem Anteil von 36 Prozent (68 Nennungen) noch relativ haufig genannt,

%0 Die Zahl 137 ergibt sich aus 132 Umfragebdgen, auf denen der Einsatz des stummen Globus an-
gekreuzt war und funf weiteren Nennungen (in Abb. 66 rot eingezeichnet) unter der Rubrik ,Sonsti-
ges*.
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wobei ein Groldteil der Lehrer, die auf multimediale Materialien zurtickgreifen, zusatz-
lich noch den stummen Globus einsetzen (76 Prozent).

Laut Umfrage gab rund ein Viertel der Teilnehmer an, ein Experiment zur Erklarung
der Corioliskraft einzusetzen. Allein drei Viertel dieser Lehrer kreuzten aber gleichzei-
tig den Einsatz des Schreibglobus (vgl. Kap. 5.1.3.) an, andere fihrten beispielswei-
se das Pappscheibenmodell (vgl. Kap. 5.1.2.) oder das Modell des gezogenen Blatts
(vgl. Kap. 5.1.1.) als durchgeflhrtes Experiment auf. Bei der Analyse dieser Angaben
wird deutlich, dass viele Lehrer kein Experiment im Sinne Lethmates (vgl. Kap. 5.1.)
durchgefuhrt haben kénnen, sondern lediglich ein Funktionsmodell unter falscher
definitorischer Einordnung zum Einsatz kam. Dies betrifft sowohl Hypothese 2 als
auch Hypothese 3.

Erwartungsgemal spielt die ,Erklarung Uber die vorgegebene Formel“ nur eine un-

tergeordnete Rolle.
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6.3.5. Didaktische Reduktion

geographische Breite

Geschwindigkeit der Massen

vereinfachte Formel
ja
10%

Abb. 67: Didaktische Reduktion wichtiger Erklarungsaspekte

Wie bereits im Kapitel 2 Uber die theoretische Herleitung der Corioliskraft deutlich
gemacht wurde, lasst sich im Rahmen des Geographieunterrichts einerseits wegen
der hohen Komplexitat und der zum Teil fehlenden mathematischen Grundlagen,
andererseits aus Zeitgrinden das Thema nur stark vereinfacht vermitteln. Aber auch
hier besteht die Mdglichkeit, den Abstraktionsgrad und das Niveau dem Leistungs-
stand der Schiler anzupassen. Im Rahmen der Umfrage hat sich gezeigt, dass 84

Prozent der unterrichtenden Lehrer nicht nur von einer Rechtsablenkung auf der
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Nordhalbkugel sprechen, sondern auch die Abhangigkeit des Betrags der Coriolis-
kraft von der geographischen Breite thematisieren (vgl. Abb. 67, geographische Brei-
te). Dieser hohe Wert ist insofern besonders erstaunlich, da diese Abhangigkeit noch
nicht einmal in allen Schulbiichern fiir die Oberstufe aufgegriffen wird.™’

Die Abhangigkeit des Betrags der Corioliskraft von der Geschwindigkeit der Massen
wird immerhin noch von knapp der Halfte der befragten Lehrer thematisiert (vgl. Abb.
67, Geschwindigkeit der Massen).

Die vereinfachte Formel, die durchaus in einigen Schulblichern genannt wird 2, wird

dagegen lediglich von zehn Prozent der Befragten angesprochen (vgl. Abb. 67, ver-
einfachte Formel).
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Abb. 68: Didaktische Reduktion. Aufgeschlisselt nach Zweitfachern

Um die unterschiedliche Herangehensweise der Lehrer der einzelnen Fachbereiche
untersuchen zu kénnen, wurden auf den Fragebdgen auch die weiteren Unterrichts-
facher der Umfrageteilnehmer erfasst. Dies bietet nun die Mdglichkeit, eine Klassifi-

zierung nach Naturwissenschaftlern, Mathematikern, Sprachenlehrern (inkl.

! vgl. z.B. Falk, Scholliers (2010), S. 80f.
2 vgl. z.B. Bauer u.a. (2001), S. 98.
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Deutsch), Sportlern sowie gesellschaftswissenschaftlichen Lehrern vorzunehmen.'*?
Die sehr selten genannten Facher wie z.B. Musik oder Erziehungswissenschaften
wurden in der Kategorie ,Sonstige”“ zusammengefasst (vgl. Abb. 68).

Entgegen der Erwartung spiegeln sich in allen Klassen weitgehend die oben genann-
ten Trends zur didaktischen Reduktion wider. Auffallig ist die Tatsache, dass die Leh-
rer der gesellschaftswissenschaftlichen Facher anscheinend einen grof3eren Wert auf
die Thematisierung der ,Geschwindigkeit der Massen® legen. Diesbezugliche Aussa-
gen sind allerdings auf Grund der geringen Stichprobenmenge (n=6) in dieser Grup-
pe nicht signifikant.

Nimmt man nun die Einfuhrung der vereinfachten Formel in den Fokus, so zeigt sich,
dass diese etwas haufiger von den Sportlern und den Mathematikern thematisiert
wird.

Obwohl einzelne Rickmeldungen von Sprachlehrern (z.B. im Feld Sonstiges: ,so
genau mache ich das nicht®, ,Thema konnte besser von einem Physiker vermittelt
werden® oder ,physikalisches Hintergrundwissen sparlich entwickelt) grof3e Unter-
schiede bei der Vermittlung der Corioliskraft vermuten lassen, zeigen die Umfrageer-
gebnisse letztendlich statistisch keine signifikanten Abweichungen zwischen den ein-
zelnen Fachbereichen. Dies lasst sich vermutlich Uber den sogenannten ,non-
response-Fehler”, in den die unterschiedliche Umfragebereitschaft einzelner Gruppen
eingeht, oder aber durch die Tatsache erklaren, dass die Fragebdgen von den Schul-
leitungen wahrscheinlich nicht nach dem Zufallsprinzip an das Kollegium weitergege-
ben wurden, sondern diejenigen Lehrer ausgewahlt wurden, die verstarkt physisch-
geographische Themen unterrichten (vgl. Kap. 6.1.). Es ist davon auszugehen, dass
zum Beispiel die an dieser Umfrage teilnehmenden Sprachlehrer durch die intensive
Auseinandersetzung mit dem Thema ihre Scheu vor einer griindlichen Behandlung

der Corioliskraft verloren haben (vgl. dazu Hypothese 4).

%3 Zur Klassifizierung wurde immer das zuerst genannte Fach herangezogen.
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6.3.6. Material
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Abb. 69: Eingesetzte Materialien (Nennungen)

Die Verteilung der eingesetzten Materialien ist in Abb. 69 dargestellt. Auch bei dieser
Frage konnten die Umfrageteilnehmer mehrere Antworten ankreuzen, wobei ein
Groliteil der Befragten zumindest erganzend das Schulbuch nutzt. Die Zahl der Leh-
rer mit Nennung eines ,Experimenteinsatzes® ist erstaunlich grof3. Dies lasst sich
teilweise mit der Tatsache erklaren, dass bei dieser Fragestellung der Einsatz des
Modells des stummen Globus nicht explizit aufgeflihrt wurde und somit einige Lehrer
dessen Einsatz als Experiment gewertet haben. Vermutlich bestehen aber auch Un-
terschiede in der Fachterminologie, so dass verschiedenartige Definitionen fir den
Begriff ,Experiment” gebrauchlich sind (vgl. AusfiUhrungen oben und Kapitel 5.1.).

Als weiteres Unterrichtsmaterial wurde im Feld ,Sonstiges® besonders haufig die Ta-
fel bzw. die Erstellung von Tafelskizzen angegeben. Ebenso wurde dort der Einsatz

von Filmen und interaktiven Internetseiten genannt.
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6.3.7. Zufriedenheit mit dem Unterrichtsmaterial

® zufrieden

W unzufrieden

Abb. 70: Zufriedenheit mit dem Unterrichtsmaterial (Nennungen)

Die Zufriedenheit der an der Umfrage beteiligten Lehrer mit den von ihnen eingesetz-
ten Unterrichtsmaterialien kann mit insgesamt 82,3 Prozent als sehr hoch bezeichnet
werden (vgl. Abb. 70).
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Abb. 71: Zufriedenheit mit dem Unterrichtsmaterial nach Bundeslandern

Dabei gibt es aber deutliche Unterschiede zwischen den Umfrageteilnehmern der
einzelnen Bundeslander (vgl. Abb. 71), wobei die Extremwerte (100 Prozent in Bran-
denburg und Hessen sowie 50 Prozent in Thuringen) durch die geringe Zahl an
Ruckmeldungen aus diesen Landern keine Aussagekraft haben. Auffallig ist aller-
dings die Tatsache, dass in den Landern Mecklenburg-Vorpommern, Saarland und
Sachsen, in denen die Corioliskraft explizit in den Bildungsvorgaben genannt wird,
die Zufriedenheit nur unterdurchschnittlich ist. Ein mdglicher Erklarungsansatz ware,
dass bei der anzunehmenden genaueren Kenntnis des Stoffs das vorhandene Unter-

richtsmaterial intensiver hinterfragt und auf seine fachliche Korrektheit gepruft wird.
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Abb. 72: Zufriedenheit: Abweichung einzelner Lehrergruppen vom Mittelwert der Gesamtstichprobe (82,3 Pro-
zent)

Schlusselt man nun die Zufriedenheit nach den eingesetzten Materialien auf und
setzt diese in Verbindung zum Mittelwert (vgl. Abb. 72), so wird deutlich, dass vor
allem die Lehrer eine hohere Zufriedenheit aufweisen, die den Schreibglobus™* in
ihrem Unterricht einsetzen. Da aber die Erklarung Uber dieses Modell durchaus als
fachlich problematisch angesehen werden muss (vgl. Kap. 5.1.3.), kann hier festge-
stellt werden, dass die individuell empfundene Zufriedenheit der Lehrer einerseits
vom Anspruchsniveau an den Unterricht, andererseits aber auch von der fachlichen
Sicherheit abhangt. Diese Vermutung wird auch durch die geflihrten Lehrerinterviews
(vgl. Kap. 6.3.) bestatigt, bei denen die Unzulanglichkeiten des Modells des Schreib-
globus diskutiert wurden. Als Ergebnis dieser Diskussion stufte ein Grofteil der Ge-
sprachspartner im Anschluss die Qualitat dieses Unterrichtsmaterials deutlich gerin-
ger ein. Diese Lehrkrafte hatten bei einem wiederholten Ausflillen des Fragebogens
ihre Zufriedenheit mit den eingesetzten Materialien wahrscheinlich niedriger bewer-
tet.

Die geringere Zufriedenheit der Lehrer, die Filme zur Visualisierung der Corioliskraft
einsetzen, lasst sich leicht durch eine nur sehr geringe Auswahl und die nicht zufrie-

denstellende Qualitat dieser Filme erklaren (vgl. Kap. 5.3.4.). So ist es nicht weiter

% Da sich aus den Rickmeldungen der Umfrage nur teilweise herauslesen lasst, ob die Befragten

das Modell des ,Schreibglobus® oder des ,stummen Globus mit Wassertropfen“ eingesetzt haben,
wurde in den zusatzlichen Lehrerinterviews nachgefragt. Dabei zeigte sich, dass die Uberwiegende
Mehrheit der Interviewpartner den Schreibglobus einsetzt.
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verwunderlich, dass unter ,Sonstiges“ mehrfach der Wunsch nach aussagekraftigen
Videosequenzen bzw. Animationen genannt wurde.

Dass auch die Lehrkrafte, die Material aus Fachzeitschriften einsetzen (wie z.B. das
~Pappscheibenmodell“ oder das ,Modell des rotierenden Kegelstumpfs®), eine ge-
ringe Zufriedenheit zurickgemeldet haben, erscheint auf den ersten Blick so erstaun-
lich, dass auch hier in den Lehrerinterviews nachgefragt wurde. Dabei zeigte sich,
dass mehrere Faktoren zu dieser Unzufriedenheit beitragen: Dies ist einerseits die
Tatsache, dass vor allen Dingen diejenigen Lehrer in Fachzeitschriften nach zusatzli-
chem Material suchen, denen beispielsweise die Darstellungen im Schulbuch nicht
ausreichen. Da aber nach einer Gesamtbewertung des Materials gefragt wurde, geht
diese geringere Zufriedenheit statistisch auch in die Bewertung der Materialien aus
den Fachzeitschriften ein. Andererseits sind die Darstellungen in Fachaufsatzen oft
mit einem sehr hohen Anspruchsniveau und elaborierter Sprache verbunden. Abge-
sehen davon ist auf Grund der Technik-Methodik-Orientierung der heutigen Wissen-
schaft der Materialaufwand bei den in den Fachzeitschriften vorgestellten Darstel-
lungen von Coriolis-Versuchen oft enorm hoch und damit eine Durchflihrung aus zeit-
lichen und finanziellen Griinden in der Schule kaum maoglich (vgl. dazu sowohl Hypo-

these 2 als auch Hypothese 3 sowie Kap. 5.1.5. und 5.1.6.).

6.3.8. Fachliche Sicherheit

M sicher
W weniger sicher

unsicher

Abb. 73: Fachliche Sicherheit (Nennungen)

Erwartungsgemal gab ein Groliteil der Umfrageteilnehmer an, sich fachlich sicher zu
fuhlen (vgl. Abb. 73). Diese Aussage wird jedoch durch die ebenfalls geforderte An-
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gabe einer Begrindung deutlich relativiert. Hier ist beispielsweise zu lesen, dass sich
die Bewertung der fachlichen Sicherheit lediglich auf das ,Anspruchsniveau der
Schuler” bezieht, dass ,weitergehende Kenntnisse fur den Unterricht nicht nétig“ und
,die ursachlichen Zusammenhange [...] nur wenig bedeutsam® flir den Geographie-
unterricht sind. Dies zeigt, dass eine nicht zu unterschatzende Zahl an Lehrkraften
die Ursachen der Corioliskraft als eine Art Black-Box wahrnimmt und damit die Ein-
flussfaktoren, aber auch die moglichen Folgewirkungen nur unzureichend thematisie-

ren kann (vgl. Hypothese 4).
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Abb. 74: Fachliche Sicherheit: Abweichungen einzelner Lehrergruppen vom Mittelwert der Gesamtstichprobe
(67,9 Prozent)

Zur Klarung, ob diese Sichtweise fachspezifische Unterschiede aufweist, wurden
wieder einzelne Lehrergruppen betrachtet. Es ergeben sich einige interessante Ab-
weichungen vom Mittelwert (vgl. Abb. 74). Zunachst schatzen diejenigen Lehrer, die
den Schreibglobus einsetzen, ihre fachliche Sicherheit hoher ein als der Durch-
schnitt. Wie bereits in Kapitel 6.3.7. erwahnt, ist vielen Lehrkraften aber die fachliche
Problematik dieses Modells nicht bewusst. Vor diesem Hintergrund ist also davon
auszugehen, dass ein Grolteil der Befragten bei der Selbsteinschatzung nicht kri-
tisch genug ist. Nur ein einziger Lehrer wies in der Begrindung explizit darauf hin,
dass ihm die fachlichen Mangel der Erklarung Gber den Schreibglobus durchaus be-
wusst sind, er ihn aber dennoch im Unterricht einsetzt.

Auch wenn es sich bei den Lehrern, die ausschlief3lich mit dem Schulbuch arbeiten,
um eine relativ kleine Gruppe handelt (n=15), so enthalt sie den gréRten Anteil an
fachlich weniger sicheren (33 Prozent) und unsicheren (7 Prozent) Umfrageteilneh-

mern. Eine mogliche Erklarung dafur kénnte in einer Vermeidungsstrategie zu finden
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sein: Da in den meisten Schulerblchern das Thema Corioliskraft sehr oberflachlich
behandelt wird, halten diese Lehrkrafte durch den Verzicht auf den Einsatz weiterer
Materialien die Behandlungstiefe dieses komplexen Themas moglichst gering. Ein
ahnlicher Erklarungsansatz dirfte auf die Lehrer zutreffen, die Filme zur Visualisie-
rung der Corioliskraft einsetzen. Auch in dieser deutlich gréfieren Gruppe fuhlen sich

die Befragten fachlich weniger sicher als der Durchschnitt (vgl. Hypothese 4).

6.3.9. Probleme bei der Vermittlung der Corioliskraft

Abb. 75: Probleme bei der Vermittlung (Nennungen)

Obwohl in der Fragestellung nach den Problemen bei der Vermittlung der Coriolis-
kraft bereits mogliche Aspekte genannt wurden, streuen die diesbezuglichen Antwor-
ten der Befragten doch sehr. Sie reichen von seltenen Hinweisen auf die ,Unwichtig-
keit der Vermittlung der Corioliskraft® oder die ,mangelnde Leistungsfahigkeit der
Schuler Uber Anmerkungen zum ,hohen Zeit- und Materialaufwand® bis hin zu den
haufig genannten Problemfeldern, die in Abb. 75 dargestellt sind. Von den drei be-
reits in der Fragestellung aufgefuhrten Aspekten (,Dreidimensionalitat”, ,Rotations-
bewegung®, ,Bewegungsuberlagerung®) erreicht die Bewegungsuberlagerung mit 64
Nennungen den groften Wert. Erstaunlich sind aber bei der Angabe von Problemen
vor allen Dingen die 25 Nennungen einer ,mangelnden physikalischen Grundkennt-
nis“, da dieser Aspekt in der Fragestellung nicht vorgegeben war (vgl. Hypothese 5).

6.4. Zusammenfassung und Forderungen

Im Rahmen dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass von vielen Lehrern die Corio-
liskraft als eine Art Black-Box wahrgenommen und im Unterricht dementsprechend
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oberflachlich behandelt wird. Eine unterrichtliche Befassung mit diesem Thema ist
allerdings zur Erklarung von Windsystemen, der planetarischen Zirkulation und samt-
lichen klimabasierten Folgeerscheinungen zwingend erforderlich. Obwohl die Corio-
liskraft — wenn auch in unterschiedlicher Auspragung — von einer deutlichen Anzahl
von Lehren bundesweit aufgegriffen wird, sollte, im Sinne eines tieferen Verstandnis-
ses, ausgehend von der zum groRen Teil verifizierten Hypothese 1'*° das Thema
Corioliskraft in den Bildungsvorgaben der einzelnen Lander explizit aufgefuhrt wer-
den.

Dabei zeigen die Umfrageergebnisse, dass die Lehrkrafte bei der Umsetzung eine
Vielzahl unterschiedlicher Materialien und Methoden nutzen. Haufig kommen zu die-

sem Zweck aber, wie in Hypothese 2"

vermutet und durch die Umfrage bestatigt,
vor allen Dingen stark vereinfachte Modelle, wie beispielsweise der Schreibglobus
zum Einsatz. Hierbei sind sich die unterrichtenden Lehrkrafte aber nicht immer der
Grenzen der Modelle bewusst, so dass haufig bei der didaktischen Reduktion die
Schwelle der fachlichen Korrektheit unterschritten wird. Wissenschaftlich korrekte
und aufwendige Experimente finden, wie in Hypothese 3'* formuliert, nur selten
Einfluss in den Unterricht.

In diesem Zusammenhang drangt sich die Frage nach der fachlichen Kompetenz der
unterrichtenden Lehrkrafte auf, die im Rahmen dieser Umfrage uber eine Selbstein-
schatzung erfasst wurde. Entgegen der urspriinglich aufgestellten Hypothese 4'*®
lieRen sich aber keine signifikanten Unterschiede einzelner Lehrergruppen feststel-
len.

Zusammenfassend sahen die befragten Geographielehrer die Hauptprobleme der
unterrichtlichen Umsetzung der Corioliskraft in den physikalischen Vorkenntnissen

5149

der Schuler und den in Hypothese vermuteten Grinden.

145 Hypothese 1: Die Corioliskraft wird verstarkt in den Bundeslandern unterrichtet, in denen sie durch

die Bildungsvorgaben verpflichtend vorgeschrieben ist. In den anderen Bundeslandern spielt das
Thema eine untergeordnete Rolle.

146 Hypothese 2: Zur unterrichtlichen Umsetzung werden haufig stark vereinfachte Modelle eingesetzt,
die fachliche und systematische Mangel aufweisen.

7 Hypothese 3: Wissenschaftlich korrekte und aufwendige Experimente werden nur selten durchge-
fuhrt.

148 Hypothese 4: Die fachliche Sicherheit der Lehrkraft wirkt sich signifikant auf die Behandlungstiefe
aus. Diese ist bei Lehrern mit Mathematik oder einer Naturwissenschaft als Zweitfach deutlich erhéht.
% Hypothese 5: Die Hauptprobleme bei der unterrichtlichen Umsetzung sind die Dreidimensionalitat,
die Rotationsbewegung und die Uberlagerung verschiedener Geschwindigkeiten.
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Berucksichtigt man nun noch die Ansprlche, die an didaktisch reduzierten Unterricht
gestellt werden, ergeben sich fur eine sinnvolle unterrichtliche Umsetzung der Corio-
liskraft die folgenden Kernforderungen:

1. Fachliche Korrektheit

2. Nachvollziehbare Darstellung der Bewegungsuberlagerung

3. Berucksichtigung der teilweise noch fehlenden physikalischen Vorkenntnisse

der Schuler
4. Beachtung der Dreidimensionalitat des Systems
5. Verstandliche Darstellung der Rotationsbewegung

6. Vertretbarer materieller und zeitlicher Aufwand.
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7. Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel geeigneter Modelle

fachliche
Korrektheif

karrekt
Rotations- Bewegungs-
bewegung Uberlagerung

vollstandig vollstandig
bericksichtigt berlicksichtigt
falsch

stark

enarm .
erforderlich

kaum
erforderlich

Aufwand physikalische
Vorkenntnisse

gering

vollstandig
berucksichtigt

Oreidimensionalitat

Abb. 76: Visualisierung der Kernforderungen

Die Bewertung und Erflillung der in Kapitel 6.4. dargestellten Kernforderungen lassen
sich sehr anschaulich mit Hilfe eines Netzdiagramms darstellen. Dabei steht jede
Achse fur eine einzelne Forderung der unterrichtlichen Umsetzbarkeit. Im Gegensatz
zur ublichen Darstellung liegen zur besseren Lesbarkeit und zur Vermeidung von
Uberdeckungen die schlechtesten Werte auf dem innersten Kreis und nicht im
Schnittpunkt der Achsen. Die optimalen Werte finden sich auf dem aulersten Kreis
(vgl. Abb. 76). Je besser nun ein Modell bewertet wird, desto grof3er ist die aufge-
spannte Flache. Dabei ist zu beachten, dass die Erfullung der Forderungen nicht di-
rekt quantifizierbar ist. Es handelt sich bei der Klassifizierung vielmehr um eine krite-
riengestutzte, subjektive Einstufung, bei der flr jede Forderung die verschiedenen
Umsetzungsmoglichkeiten vergleichend bewertet wurden und bei der die gleichen

objektiven Fehler zu einer identischen Abwertung geflhrt haben. Ein ahnliches Ver-
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fahren wird beispielsweise in der Medizin eingesetzt, um das subjektive Schmerz-
empfinden zu messen und in eine Magnituden-Skalierung zu (iberfiihren."®
Im Folgenden wird die Umsetzung der Kriterien am jeweiligen Beispiel erlautert und

daraus die Klassifizierung abgeleitet.

fachliche
Korrektheit

Rotations- Bewegungs-
bewegung Uberlagerung
Aufwand physikalische

Vorkenntnisse

Dreidimensionalitat

Abb. 77: Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel des gezogenen Blatts

Wie man am Netzdiagramm des ,Modells des gezogenen Blatts“ sehen kann (vgl.
Abb. 77 sowie Kap. 5.1.1.), werden die Kernforderungen nach geringen physikali-
schen Vorkenntnissen und einem niedrigen Aufwand vollstandig erfullt. Dennoch ist
die aufgespannte Flache sehr klein, da bei der Umsetzung des Modells die Rota-
tionsbewegung und die Dreidimensionalitat uberhaupt nicht berucksichtigt werden.
Auch bei der fachlichen Korrektheit und der Bewegungstiberlagerung schneidet die-
se Umsetzung nur schlecht ab, da lediglich geradlinige und aquatorwarts gerichtete

Winde betrachtet werden koénnen.

%0 Schnell, R. u.a. (2005), S. 207.
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fachliche
Korrektheit

Rotations- Bewegungs-
bewegung Uberlagerung
Aufwand physikalische

Vorkenntnisse

Dreidimensionalitat

Abb. 78: Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel des Schreibglobus

Dagegen sind beim haufig eingesetzten Modell des ,Schreibglobus” die Starken und
Schwachen fast ausgeglichen (vgl. Abb. 78 sowie 5.1.3.). Vor allen Dingen die For-
derungen nach der vollstandigen Berlcksichtigung der Rotationsbewegung und der
Dreidimensionalitat sowie die nicht erforderlichen physikalischen Vorkenntnisse kdn-
nen als nahezu ideal eingestuft werden. Diese guten Werte werden aber durch einen
Mangel an fachlicher Korrektheit und grof3e Defizite bei der Darstellung von polwarts
gerichteten Bewegungen erkauft. Breitenkreisparallele Winde lassen sich mit diesem
Modell ebenfalls nicht korrekt visualisieren, so dass es zu einer Abwertung beim Kri-

terium Bewegungsuberlagerung kommt.
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fachliche
Korrektheit

Rotations- Bewegungs-
bewegung Uberlagerung
Aufwand physikalische

Vorkenntnisse

Dreidimensionalitat

Abb. 79: Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel des stummen Globus mit Wassertropfen

Im Vergleich zum Schreibglobus zeigen sich bei der Betrachtung des Netzdiagramms
des Modells ,Stummer Globus mit Wassertropfen“ (vgl. Abb. 79 sowie Kap. 5.1.4.)
deutliche Abweichungen: Diese Umsetzung gewinnt vor allen Dingen im Bereich der
fachlichen Korrektheit, da hier sowohl aquatorwarts als auch polwarts gerichtete Be-
wegungen (jeweils nur in Richtung des Sudpols) dargestellt werden kénnen. Als
Konsequenz muss aber ein hoherer Aufwand getrieben werden. Als weiteres Defizit
ist zu nennen, dass die Drehgeschwindigkeit relativ hoch sein muss, was sich letzt-

endlich negativ auf die Beobachtbarkeit der Rotationsbewegung auswirkt.
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Abb. 80: Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel des rotierenden Kegelstumpfs

Wie sich dem Netzdiagramm zum ,rotierenden Kegelstumpf* (Abb. 80 sowie Kap.
5.1.5.) entnehmen lasst, werden hier immerhin vier Forderungen optimal erfullt. Dem
gegenuber steht aber ein extrem hoher Aufwand beim Bau der Konstruktion und der
Durchfihrung des Modell-Experiments. Aul3erdem ist durch die Tatsache, dass der
Versuch nicht auf einer Halbkugel, sondern auf einem Kegelstumpf-Mantel durchge-

fuhrt wird, die Raumlichkeit des Phanomens nicht vollstandig bertcksichtigt.
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Abb. 81: Visualisierung der Kernforderungen am Beispiel von Modell-Experimenten auf rotierenden Scheiben
(nach Muckenful3)

Das Netzdiagramm fur ,Modelle und Modell-Experimente auf rotierenden Scheiben®
(vgl. Abb. 81 sowie Kap. 5.1.6.) zeigt, dass auch fur diese Umsetzung keine physika-
lischen Vorkenntnisse notwendig sind. Ebenso gut bewertet sind die fachliche Kor-
rektheit und die Beriicksichtigung der Rotationsbewegung. Da Muckenfu ! bei sei-
ner Umsetzung unter anderem auf eine Auslosevorrichtung der Kugel verzichtet, halt
sich der Aufwand noch in Grenzen. Dadurch ist es aber nicht mdglich, die Kugel mit
einer definierten Geschwindigkeit und Richtung zu starten, so dass die Bewegungs-
Uberlagerung nicht optimal beobachtet werden kann. Letztendlich erreicht das Modell
bei der Forderung nach der vollstandigen BerUcksichtigung der Dreidimensionalitat
seinen schlechtesten Wert, da der Transfer von der dreidimensionalen Erde auf die

zweidimensionale Scheibe nicht nachvollzogen wird.

'*1 vgl. Muckenful (1997), S. 20.
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8. Ein moglicher Losungsansatz

Wie in Kapitel 7 anhand der Netzdiagramme gezeigt wurde, weisen alle vorgestellten
Modelle in einzelnen Bereichen deutliche Mangel auf. Fur eine didaktisch sinnvolle
Aufbereitung bietet es sich also an, die Vorteile verschiedener Umsetzungen zu
kombinieren, ohne dabei ihre Nachteile zu Ubernehmen. Im optimalen Fall wirden
dabei neben den bereits bekannten Kernforderungen
e fachliche Korrektheit,
e nachvollziehbare Darstellung der Bewegungsuberlagerung,
e Berlcksichtigung der teilweise noch fehlenden physikalischen Vorkenntnisse
der Schdler,
e Beachtung der Dreidimensionalitat des Systems,
e verstandliche Darstellung der Rotationsbewegung und
e vertretbarer materieller und zeitlicher Aufwand
die folgenden Zusatzforderungen in das Modell einflieRen:
e Reproduzierbarkeit und damit Starkung des Experimentcharakters
e grolitmadgliche Schileraktivitat
e Lernvorgang auf mehreren Wahrnehmungsebenen und damit das von
Pestalozzi geforderte Lernen mit allen Sinnen.
Wie in Kapitel 5.4. erwahnt, ergibt sich eine bereits sehr gute Umsetzung aus der
Kombination der beiden in Kapitel 5.1.6. vorgestellten ,Modelle und Modell-
Experimente auf rotierenden Scheiben®, bei denen die Bewegung eines Luftpakets
durch eine Kugel simuliert wird, die Uber eine rotierende Scheibe rollt (Diehl u.a.,
2008 und Muckenfuld, 1997). In ihrer Kombination erflillen die vorgestellten Modelle
bereits eine Vielzahl der Kern- und Zusatzforderungen. Dennoch weisen sie aber
noch einige Schwachen auf. Die grof3ten Probleme stellen dabei
e die Transformation von der Dreidimensionalitat in die Zweidimensionalitat und
wieder zuriick'*?,
e der grolde materielle und zeitliche Aufwand,
e die unflexible bzw. ungenaue Richtungsvorgabe der Ausgangsbewegung der

Kugel bzw. der Luftmassen und

192 Dies trifft bei allen Modellen zur Corioliskraft, die in der Ebene umgesetzt sind zu.
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o die teilweise nur eingeschrankte Reproduzierbarkeit und der damit nur be-
dingt vorhandene Experimentcharakter
dar. Im Folgenden werden nun diese Schwachstellen aufgegriffen und potentielle
Losungswege aufgezeigt, so dass letztendlich ein optimiertes, modular aufgebautes
Unterrichtskonzept entsteht.

8.1. Ubergang der Dreidimensionalitit in die Zweidimensionalitit

Abb. 82: Transformation einer dreidimensionalen Darstellung der Erde in die Zweidimensionalitat (Knoll,
Schumann, 2003, entnommen aus Video)

Das Problem des Ubergangs von der dreidimensionalen Erdkugel in die Zweidimen-

sionalitat wurde, wie beispielsweise bei der Darstellung von ,Modellen und Modell-

Experimenten auf drehbaren Scheiben“ (vgl. Kap. 5.1.6.) schon erwahnt, bislang

vollstandig vernachlassigt. Eine denkbare Losung bietet zum Beispiel der Film ,Die

Kraft, die keine ist - Gaspard de Coriolis und die Ablenkung der Massen“'*?

(vgl. Kap.
5.3.4.1.). Hier wird in einer kurzen Videoanimation zunachst die Erde aus einer Ka-
meraposition oberhalb des noérdlichen Polarkreises gezeigt (vgl. Abb. 82, links) und
dann mit einem Schwenk auf eine Position direkt Uber dem Nordpol gewechselt (vgl.
Abb. 82, rechts). Dabei kommt es scheinbar zur Auflosung der Dreidimensionalitat,
so dass die Erde nun als Scheibe wahrgenommen werden kann. Dieser Sachverhalt
I&sst sich jedoch nicht didaktisch verifizieren. Letztendlich muss diese Transformation
als lllusion bezeichnet werden, da es sich de facto bereits bei der ersten Darstellung
nur um ein scheinbar dreidimensionales Bild auf einem zweidimensionalen Monitor

oder einer Leinwand handelt.

'%% Knoll, Schumann (2003).
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Anhand dieses Beispiels und dem Fehlen dieser Transformation in den Ausfuh-
rungen verschiedener Autoren, wie z.B. Muckenful® (1997) und Diehl u.a. (2008),
lasst sich eindrucksvoll erkennen, dass das Problem der Dreidimensionalitat bisher

entweder nicht ernst genommen oder noch keine zufriedenstellende Lésung daftr
gefunden wurde.

Abb. 83: Transformation von der dreidimensionalen Erde auf eine zweidimensionale Darstellung mit Hilfe einer
Kugellampe aus Papier (Erde als Kugel)

Mit Hilfe einer handelsiiblichen Kugellampe aus Papier " lasst sich aber diese
Transformation mit nur geringem Aufwand leicht, schnell und eindricklich im Unter-
richt nachvollziehen. Dazu wird den Schulern zunachst die aufgespannte Kugel-
lampe gezeigt (vgl. Abb. 83), so dass Parallelen zum ,Globus der Erde“ gezogen

werden konnen.

™ Diese Kugellampen sind in diversen Mobelhdusern und Baumarkten erhaltlich, die Verkaufsbe-

zeichnungen unterscheiden sich dabei. Teilweise werden sie als ,Japan-Kugel“ bezeichnet.
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Abb. 84: Transformation von der dreidimensionalen Erde auf eine zweidimensionale Darstellung mit Hilfe einer
Kugellampe aus Papier (Erde als Scheibe)

In einem zweiten Schritt wird die Kugel nun flachgedruckt (vgl. Abb. 84, oben) und
abschlielRend die entstandene Scheibe so ausgerichtet, dass der Blick der Schiuler
auf den ,Nordpol“ gerichtet ist (vgl. Abb. 84, unten). Kartografisch ausgedrickt han-
delt es sich bei dieser Darstellung um eine polstandige orthographische Azimutalpro-
jektion'® der Nordhalbkugel. Diese Art der Darstellung ist zwar weder flichen- noch
winkeltreu, dafir wird die Erde aber so dargestellt, wie sie aus einem weit entfernten

Raumschiff zu beobachten ware.

198 ygl. Wilhelmy, Hiittermann, Schroder (1990), S. 51.
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Abb. 85: Beschriftung der einzelnen Breitenkreise

Obwohl diese Transformation bereits sehr anschaulich ist, zeigt sich in der Unter-
richtspraxis, dass einzelne Schuiler dennoch Probleme mit der Verortung haben. Aus
diesem Grund konnen auf der aufgespannten Kugellampe markante Breitenkreise,
wie beispielsweise der Aquator oder der Polarkreis, beschriftet oder mit kleinen
Fahnchen markiert werden. Dadurch ist es madglich, die so sichtbar gemachten Linien
auch im zusammengeklappten Zustand zur Visualisierung einzelner Breitenkreise
heranzuziehen (vgl. Abb. 85).

Gerade fur hdhere Klassen bietet es sich in diesem Zusammenhang an, auf die Ver-
zerrungen der Projektion, eines der grolien Themen der Kartographie, einzugehen.
Wahrend auf der Kugeloberflache die Abstande der sichtbaren Linien (Breitenkreise)
gleich grol3 sind, werden beim Zusammenklappen der Kugellampe die Abstande
aquatorwarts immer geringer. Der Fehler, der sich durch die Spiralform der stabilisie-

renden Leiste ergibt, ist vernachlassigbar.

8.2. Optimierung der Modelle und Modell-Experimente auf der Drehscheibe

Um Experimentierkompetenz'® bei gleichzeitig verstarkter Schiileraktivitat wahrend
des Unterrichts zu erreichen, sollten die Versuche zur Corioliskraft in Form eines
Schulerpraktikums durchgefuhrt werden. Betrachtet man nun wieder die beiden be-
reits beschriebenen Modelle auf rotierenden Scheiben (vgl. Kap. 5.1.6.), so wird
deutlich, dass auf Grund des materiellen Aufwands, des gro3en Platzbedarfs und
des aufwendigen Versuchsaufbaus mit diesen Umsetzungsvorschlagen ein typisches
Schulerpraktikum nur schwer madglich ist. Es gilt nun also die Versuche von Mucken-

ful® und Diehl unter Berucksichtigung der genannten Punkte so weit zu optimieren,

1% vgl. Leitgedanken zum Kompetenzerwerb fir Naturwissenschaften. In: Ministerium fir Kultus, Ju-
gend und Sport Baden-Wirttemberg (2004), S. 173.
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dass sie problemlos in Schilerhand gelegt werden kénnen. Dazu sind drei Schritte
notig:

In einem ersten Schritt ist fur den unterrichtlichen Einsatz zunachst das zentrale
Element dieser Versuchsanordnung, die drehbare Scheibe, sowohl technisch als
auch didaktisch zu optimieren. Nahezu ideal geeignet sind daflir vorkonfektionierte
Drehplatten'’, wie sie in verschiedenen Kauf- und Mébelhdusern erhéltlich sind.
Diese missen allerdings eine ausreichend gute Drehfahigkeit aufweisen, so dass sie
- einmal angestol3en - den Schulern genugend Zeit fur die Durchfihrung des Ver-
suchs lassen. Gleichzeitig kann bei leichter Drehbarkeit ihre Rotationsgeschwin-
digkeit Uber einige Sekunden als annahernd konstant betrachtet werden. Als weite-
rer Vorteil dieser Platten fur das Praktikum ist — neben dem gunstigen Preis — festzu-
halten, dass keinerlei Montage oder Justierung nétig ist, die Platten somit direkt auf

die Schulertische gestellt werden kdbnnen und damit sofort einsatzbereit sind.

Abb. 86: Rampe mit Ausldsevorrichtung

Im zweiten Schritt gilt es nun, die Auslosevorrichtung der Kugel zu optimieren.

Diese ist bei Diehl (vgl. Kap. 5.1.6., Abb. 34) sehr aufwendig aber dennoch unflexibel

157 2 B. Drehplatte SNUDDA von IKEA (Preis: ca. 5 Euro).
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umgesetzt, wahrend bei Muckenfuld (vgl. Kap. 5.1.6., Abb. 31), durch die extrem ein-
fache Konstruktion, sowohl die Bewegungsrichtung als auch die Geschwindigkeit der
Kugel nur sehr ungenau vorgegeben werden kann. Eine einfache aber durchaus fle-
xible Losung stellt die Verwendung der in Abb. 86 dargestellten Rampe dar, die aus
einem Holzkeil und einer aufgeklebten Hohlkehlleiste besteht. Zur anfanglichen Fixie-
rung der Kugel befindet sich in dieser Leiste eine kleine Bohrung, in die ein kurzer
Draht (z.B. eine aufgebogene Buroklammer) gesteckt ist. Um die Kugel nun auszulo-
sen, muss lediglich der Draht herausgezogen werden, der zur besseren Handhabung
an einer kurzen Schnur befestigt wurde. Mit dieser einfachen Konstruktion wird ge-
wahrleistet, dass die Kugel mit einer standardisierten Anfangsgeschwindigkeit und
einer definierten Richtung auf der Platte startet. Im Gegensatz zur Umsetzung von
Diehl kann die Startrampe an jeden beliebigen Punkt der Platte gesetzt und somit
nahezu jede denkbare Bewegungsrichtung (z.B. aquatorwarts, polwarts, breiten-

kreisparallel) dargestellt werden.

Abb. 87: Befestigung der Auslésevorrichtung am ,Aquator*

Bei den polwarts gerichteten Bewegungen empfiehlt es sich, wie in Abb. 87 darge-
stellt, die Vorderkante der Rampe mit Klebeknete auf dem Rand der Platte zu befes-
tigen, so dass der beobachtbare Weg vom Aquator zum Pol mdglichst lang ist (vgl.
auch Abb. 88).
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Abb. 88: Modell mit Papier zur Dokumentation der Bewegung

In einem dritten Schritt wird durch die Dokumentation der Kugelbewegung der
Experimentcharakter des Modells weiter verdeutlicht. Um dies zu erreichen legt man
auf die Drehplatte einen zugeschnittenen Bogen Papier (vgl. Abb. 88). Wird nun die
Kugel vorher in Wasser oder Farbe eingetaucht, so lasst sich ihr Weg anhand der
Spur exakt nachvollziehen. Dabei hat das Wasser gegenuber der Farbe den Vorteil,
dass das Blatt sehr schnell wieder trocknet und von den Schilern nur wirklich ge-
lungene Versuchsergebnisse durch Abzeichnen der Kugelbahn als Ergebnis doku-
mentiert werden.

Durch die hier beschriebenen Optimierungsmdglichkeiten der Modelle und Modell-
Experimente auf rotierenden Scheiben ist es nun mdglich, die durch die Corioliskraft
beeinflussten Vorgange auch im Schilerpraktikum in anschaulicher Visualisierung
umzusetzen. Auf Grund der geringen Materialkosten von lediglich ca. 6,50 Euro pro
Modell kann dieser Versuch auch innerhalb einer Gesamtklasse durchschnittlicher
Grolle arbeitsgleich in kleinen Gruppen (2-3 Personen) durchgefuhrt werden. Ein
madglicher Ablauf der Versuchsdurchfiuhrung ist auf dem Arbeitsblatt (vgl. Abb. 89)
dargestellt. Somit sind neben den Kernforderungen (fachliche Korrektheit, nachvoll-
ziehbare Darstellung der Bewegungsuberlagerung, Berucksichtigung der teilweise
noch fehlenden physikalischen Vorkenntnisse der Schuler, Beachtung der Dreidi-
mensionalitdt des Systems, verstandliche Darstellung der Rotationsbewegung, ver-
tretbarer materieller und zeitlicher Aufwand) auch die in Kapitel 8 formulierten Zu-
satzforderungen nach hoher Schuleraktivitat, einem Lernvorgang auf mehreren
Wahrnehmungsebenen und der qualitativen Reproduzierbarkeit in hohem Male er-
fallt.
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Zu diesem Schluss kommt auch Moschny (2009) die sich in ihrer Examensarbeit mit
der unterrichtlichen Umsetzung der Corioliskraft auseinandergesetzt und in diesem
Rahmen auch das hier vorgestellte optimierte Modell getestet hat. Sie merkt an, dass
die Schuler bei dieser Umsetzung ohne nennenswerte ,Demonstration oder Steue-

“1% sammeln und

rung durch die Lehrkraft [...] eigene Erfahrungen mit dem Modell
somit die Ablenkung durch die Corioliskraft beobachten konnen. Diese Erkenntnisse
wurden auch von etlichen Kollegen bestatigt, die das hier vorgestellte optimierte Mo-

dell in ihrem Unterricht erprobt haben.

'%8 Moschny (2009), S. 63.
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Modell-Experiment zur Corioliskraft
{ca. 10 Minuten)

Fiir diesen Versuch bendtigt ihr:
1 drehbare Platte
1 Rampe
1 Ball

Anleitung:
Vorbereitung:

1. Baut das Modell so auf, wie es auf
Abb. 1 zu sehen ist. Das Ende der
Rampe sollte sich dabei in der Mitte
der Scheibe {(am Pol) befinden.

Durchfiihrung:

2. Zieht bei nicht drehender Platle mit
Hilfe der Schnur die Auslésevorrich-
tung aus der Verankerung (siehe Abb.
2). Was ist zu beobachten?

3. Versetzt die Scheibe in Drehung. Die
Drehrichtung sollte der Erdrotation (bei
Blick auf den Nordpol) entsprechen.
Lost die Kugel wieder aus. Wie veran-
dert sich die Bahn der Kugel? Wieder-
holt diesen Versuch mehrfach.

4. Verandert die Versuchsanordnung, wie

auf Abb. 3 zu sehen ist (Rampe nahe
des Aguators). Klebt dabei die Rampe
mit der Klebeknete in die Aussparung
{fest andrilcken! Vgl. Abb. 2).
Versetzt nun die Scheibe wieder in
Drehung und I8st die Kugel mehrfach
aus. Wie verandert sich nun die Bahn
der Kugel?

Sicherung:

5. Taucht die Kugel ins Wasser und flihrt
die Versuche (Aufgabe 3 und 4) je-
weils noch einmal durch. Zeichnet da-
bei die Spur der Kugel mit einem Blei-
stift nach.

6. Kennzeichnet in eurem Beobachtungs-
bogen die Lage von Pol und Aquator.

7. Ubertragt nun eure Erkenntnisse in eu-
er Heft und fasst zum Schluss eure
Beobachtungen in Worte.

1 Ausldsevorrichtung
1 zugeschnittenes Blatt Papier
Klebeknete, Wasser, Bleistift

Abb. 3

Abb. 89: Arbeitsblatt zum Modell-Experiment zur Corioliskraft
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8.3. Retransformation in den dreidimensionalen Raum

Abb. 90: Kugellampe mit meridional, polwarts gerichteter Luftstrémung

Die von den Schulern mit Hilfe des optimierten Modell-Experiments auf der Drehplat-
te gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich zunachst einmal lediglich auf den zwei-
dimensionalen Raum. Um diese Ergebnisse wieder auf raumliche Verhaltnisse zu
tibertragen und damit die haufig in der Umfrage genannte Problematik der Dreidi-
mensionalitat aufzugreifen, bietet es sich an, noch einmal die in Kapitel 8.1. vorge-
stellte Kugellampe einzusetzen. Dafur wird — auf der noch eingeebneten Lampe —
zunachst eine mdgliche Windrichtung ohne Berticksichtigung der Corioliskraft einge-
zeichnet, wie es Abb. 90 exemplarisch flr eine meridionale, polwarts gerichtete Luft-

stromung zeigt.
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Abb. 91: Kugellampe mit abgelenkter Luftstromung

Nach der Durchflihrung des Schiulerpraktikums (vgl. Abb. 89) kann die im Versuch
ermittelte Ablenkung qualitativ auf der nach wie vor eingeebneten Kugellampe aufge-
tragen werden (vgl. Abb. 91).

Moéchte man exakter arbeiten, so lasst sich die auf dem Papier nachgezeichnete
Bahnkurve auch direkt auf die Kugellampe durchpausen. Bei diesem Transfer ist al-
lerdings zu beachten, dass auf der rotierenden Scheibe nur die durch die Corioliskraft
verursachte Ablenkung dargestellt wird und die in der Atmosphare wirkende Gradi-
entkraft nicht berticksichtigt werden kann. In der Realitat setzen sich die Luftteilchen
auf Grund von Druckunterschieden und der daraus resultierenden Gradientkraft vom
Hoch zum Tief in Bewegung. Nun kommt es dabei durch die Corioliskraft zu einer
Ablenkung, die aber maximal zu einer isobarenparallelen Bewegung fuhrt (vgl. Kap.
5.2.3., Abb. 44), da sich sonst die Luftteilchen entgegen der Gradientkraft (wieder
zurick zum Hoch) bewegen wirden. Im Gegensatz dazu wirkt, wie bereits erwahnt,
auf der rotierenden Platte keine Gradientkraft, so dass die Schuler im Extremfall auch
vollstandige Kreise beobachten und aufzeichnen, was in der realen Atmosphare teil-
weise eine Bewegung entgegen der Gradientkraft bedeuten wirde.

Diese Grenze des Modells lasst sich bei der zeichnerischen Ubertragung der experi-
mentell ermittelten Bahnkurve auf die eingeebnete Kugellampe relativ leicht kompen-

sieren: Der Lehrer muss lediglich darauf hinweisen, dass die Kurve nur so weit nach-
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gezeichnet werden darf, bis die Gesamtablenkung von der urspringlichen Richtung
einen Wert von maximal 90° erreicht. Auf diese Weise kann nun auch — zumindest im

Endergebnis — neben der Corioliskraft die Gradientkraft bertcksichtigt werden.

Abb. 92: Ubertragung der Rechtsablenkung in die Dreidimensionalitét

Im nachsten Schritt wird die Kugellampe wieder aufgespannt. Die Schiler kénnen
nun deutlich erkennen, dass es auch in der Dreidimensionalitat auf der Nordhalb-
kugel zu einer Rechtsablenkung kommt'® (vgl. Abb. 92). Damit kann das bislang
ungeldste Problem des Transfers von der Dreidimensionalitat in die Zweidimensiona-
litat und wieder zurlck als gelost angesehen werden.

In dem neu entwickelten und hier ausfuhrlich dargestellten Modell-Experiment ist es
also gelungen, die Vorteile der beiden bereits guten Modelle von Diehl u.a. (2008)
und Muckenfuld (1997) zu kombinieren, die vorhandenen Schwachen durch gezielte
Verbesserungen zu kompensieren und die Anschaulichkeit weiter zu verbessern.
Dies bestatigt wiederum Moschny, die im Rahmen ihrer Untersuchung diese Umset-
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zung als den ,inhaltlich und didaktisch gelungenste[n] Ansatz“ ™ zur Vermittlung der

Corioliskraft im Geographieunterricht bezeichnet.

' Analog zu Kapitel 8.1. kann hier nochmals auf die durch die Projektion entstandenen Verzerrungen
hingewiesen werden.
1% Moschny (2009), S. 71.
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8.4. Erweiterungsmoglichkeiten

Im Unterrichtsalltag ergibt sich haufig durch die meist geringe Wochenstundenzahl
und das umfangreiche Curriculum ein nicht zu vernachlassigender Zeitdruck. Aus
diesem Grund war ein Ziel dieser Arbeit, die Vermittlung der Corioliskraft in zeitlich
vertretbarem Aufwand mit einem Umfang von nicht mehr als einer Unterrichtsstunde
(45 Minuten) durchzufihren. Vor diesem Hintergrund stellt die oben beschriebene
Umsetzung einen optimalen Kompromiss aus Behandlungstiefe, Schuleraktivitat und
Vermittlung von Uberblickswissen dar.

Steht aber mehr Unterrichtszeit zur Verflgung oder soll ein unterrichtlicher Schwer-
punkt auf dem Thema Windsysteme liegen, wie es beispielsweise ein Schulcurricu-
lum vorgeben konnte, so lasst sich das vorhandene Modell-Experiment noch deutlich
erweitern. Diese Moglichkeiten bestehen beispielsweise im 4-5stlindigen Leistungs-
kurs bzw. Neigungsfach, in Baden-Wirttemberg zusatzlich auch im Fach NwT
(= Naturwissenschaft und Technik), das dort im Schuljahr 2007/2008 landesweit ein-
gefuhrt wurde. In diesem Fach werden ,die in den Basisfachern Biologie, Chemie,
Physik und den Geowissenschaften erworbenen Kenntnisse vertieft und naturwis-
senschaftliche Denk- und Arbeitsweisen vermittelt.“'®' Dabei fordern die Bildungs-
standards unter anderem, dass die Schuler ,mit zunehmender Selbststandigkeit Ex-
perimente planen, durchfiihren, auswerten [und] protokollieren“'®? kénnen. In Bayern
konnte eine solche Vertiefung innerhalb der so genannten P-Seminare (= Projekt-

Seminar zur Studien- und Berufsorientierung) stattfinden.

'®! Konrad (0. J.).
192 Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport des Landes Baden-Wiirttemberg (2004), S. 402.
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Abb. 93: Versuchsergebnisse Moschny (Moschny, 2009, S. 73)

Betrachtet man nun wieder das hier vorgestellte Modell-Experiment, so wird deutlich,
dass es sich dabei formal nicht vollstandig um ein Experiment im naturwissenschaft-
lichen Sinne handelt. Dies zeigen auch die Versuchsergebnisse Moschnys (vgl. Abb.
93), bei denen die Starke der Ablenkung der Kugel in den einzelnen Versuchsdurch-
fuhrungen erheblich variiert. In diesem Zusammenhang kritisiert sie die nicht vorhan-
dene Reproduzierbarkeit, da ,die Winkelgeschwindigkeit [...] und damit auch die

«163 ist. Die-

Starke der Coriolis-Ablenkung [...] bei jedem Durchgang unterschiedlich
ser Kiritik ist unter der Voraussetzung zuzustimmen, dass man von einer quantitativen
Reproduzierbarkeit spricht. Beschrankt man sich dagegen auf eine qualitative Be-
trachtung, die fur den Unterricht in den meisten Fallen ausreichend ist, so lassen sich
die Ergebnisse, z.B. die Rechtsablenkung auf der Nordhalbkugel, durchaus problem-
los reproduzieren.

Um aber beim beschriebenen Modell-Experiment auch wirklich von einem Experi-
ment im Sinne Lethmates (vgl. Kap. 5.1.) sprechen zu kénnen, miussen neben der
Reproduzierbarkeit und damit der Moglichkeit der Durchfiihrung von Kontrollversu-
chen noch weitere Kriterien erflllt sein. Diese sind:

1. ,Beobachtung unter kunstlich hergestellten Bedingungen;

2. lIsolation der zu untersuchenden Variablen;

'%% Moschny (2009), S. 62.
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3. Variation der zu untersuchenden Variablen.“'%*

Dabei kann das erste Kriterium bereits jetzt als erfullt angesehen werden.

Zur Isolation und Variation der zu untersuchenden Variablen missen alle anderen
eingehenden Faktoren konstant gehalten werden. Im bisher vorliegenden Modell-
Experiment sind die Kugelmasse und durch die Konstruktion der Rampe auch die
Geschwindigkeit der Kugel fix vorgegeben. Lediglich die Rotationsgeschwindigkeit

der Platte konnte bislang nicht konstant gehalten werden.

8.4.1. Rotationsgeschwindigkeit der Platte

165

Abb. 94: Antrieb des Modell-Experiments mit einem Elektromotor

Im bisher vorgestellten Modell-Experiment wurde aus Griinden der leichteren Umset-
zung und der Zeiteffizienz die Drehplatte von den Schulern von Hand beschleunigt.
Dadurch war es nicht moglich, die Rotationsgeschwindigkeit bei wiederholter Ver-
suchsdurchfihrung konstant zu halten und demnach die Ablenkung durch die Corio-
liskraft auch qualitativ zu reproduzieren. Dieser Mangel lasst sich sehr einfach mit
Hilfe eines Elektromotors aus dem Modellbau, wie er in vielen Schulen in groRRer
Stuckzahl in den Technik- oder NwT-Sammlungen vorhanden ist, kompensieren (vgl.
Abb. 94). Dabei kann das Antriebsrad im Gegensatz zu Abb. 94 von den Schilern

164 Lethmate (2003), S. 42.
1% Der dargestellte Motor kann z.B. unter www.traudl-riess.de fiir ca. 2 Euro bezogen werden.
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auch von unten an die Platte gehalten werden, so dass die gesamte Oberflache fur
die Versuchsdurchfuhrung zur Verfugung steht.

Durch den Einsatz eines regelbaren Netzgerats oder den Einbau eines Potentiome-
ters ist es auch mdglich, die Drehzahl des Motors und damit auch die Rotationsge-
schwindigkeit zu variieren, so dass nun der Einfluss dieser Gréfke von den Schilern
untersucht werden kann. Die Drehgeschwindigkeit kann beispielsweise mit einem
Stroboskop, einem Drehzahimesser (z.B. einem elektronischen Fahrradtacho) oder
mit einem Videoanalyse-Programm (vgl. 8.4.4.) bestimmt werden.

Selbstverstandlich lasst sich z.B. durch das Umpolen des Motors auch die Drehrich-

tung umkehren und somit die Situation auf der Sudhalbkugel simulieren.

8.4.2. Teilchengeschwindigkeit

Abb. 95: Variation der Kugelgeschwindigkeit bei konstanter Rotationsgeschwindigkeit der Platte

Nach der in Kapitel 2.2. hergeleiteten Formel der Corioliskraft F; = 2 m w v sin ¢ geht
die Geschwindigkeit der betrachteten Luftteilchen linear in die Gleichung ein. Bisher
wurde im Modell die Geschwindigkeit der Kugel aber durch den Einsatz derselben
(allenfalls versetzten) Rampe bei jeder Versuchsdurchfihrung konstant gehalten.
Mochte man nun die Abhangigkeit der Corioliskraft von der Teilchengeschwindigkeit
untersuchen, so kann durch eine weitere Bohrung in der Hohlkehlleiste die Anlauf-
strecke der Kugel variiert werden (vgl. Abb. 95). Dabei ist zu beachten, dass der Zu-
sammenhang zwischen der Starthohe der Kugel und der resultierenden Geschwin-

digkeit nicht linear ist. Uber den Energiesatz ergibt sich das folgende Verhaltnis:

%mv2 = mgh (35)
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Lost man diese Gleichung nun nach der Geschwindigkeit der Kugel v auf, so kurzt
sich deren Masse m heraus und man erhalt

v=\/2gh (36)
wobei h die Starthohe der Kugel Uber der Platte und g den Ortsfaktor angibt. Beab-

sichtigt man demnach die Geschwindigkeit der Kugel zu halbieren, darf nur ein Vier-

tel der Starthohe bzw. der Anlaufstrecke verwendet werden.

8.4.3. Teilchenmasse

Wie die Geschwindigkeit geht auch die Masse eines Teilchens linear in die Formel
der Corioliskraft F; = 2m w vsing ein. Durch die Verwendung ein und derselben
Kugel wurde diese bislang konstant gehalten. Eine Variation ist zwar sehr einfach
durch den Austausch der Kugel moglich, erfahrungsgemal ist es aber schwierig,
zwei Kugeln zu finden, deren Massen in einem einfachen, mdglichst ganzzahligen
Verhaltnis stehen (z.B. 40 g und 20 g). Dennoch ist, neben einer qualitativen Be-
trachtung, theoretisch auch eine quantitative Betrachtung maoglich. Daflir missen die
Massen der Kugeln lediglich Uber den Dreisatz ins passende Verhaltnis gesetzt wer-

den.

8.4.4. Videoanalyse

Abb. 96: Kamerapositionen

Eine Dokumentation der Versuche sollte Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse nachweisen kdnnen. Dies kann in qualitativer Form, wie bereits er-

wahnt, direkt Uber eine Wasser- oder Farbspur erfolgen. Alternativ kdnnen die Ver-
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suchsablaufe aber auch per Video aufgezeichnet werden. Diese Videoaufnahmen
bieten zusatzlich die Chance, sich als Beobachter in die verschiedenen Bezugssys-
teme (vgl. Kap. 2.2, Abb. 1) zu versetzen. Dabei lassen sich mit Hilfe von handelsulb-
lichen Kamerastativen und Klebeknete oder dem in den naturwissenschaftlichen
Sammlungen vorhandenen Stativmaterial verschiedene Kamerapositionen einneh-
men und damit die folgenden Blickwinkel unterscheiden (vgl. Abb. 96):
1. Senkrechter Blick aus dem Inertialsystem auf die rotierende Scheibe (Betrach-
tung von aulden).
2. Senkrechter Blick aus dem rotierenden System auf die Scheibe (Betrachtung
von innen).
3. Horizontaler Blick aus dem rotierenden System in Bewegungsrichtung der Ku-
gel (Betrachtung aus dem Blickwinkel eines Beobachters auf der Erdoberfla-
che).

Abb. 97: Rechtsablenkung der Kugel aus Sicht einer Kamera im rotierenden System

Die erste Kameraposition entspricht dabei der gewohnten Perspektive des Experi-
mentators. Erst mit der zweiten bzw. dritten Position versetzt man sich in das rotie-
rende System und kann somit die Rechtsablenkung der Kugel als Folge der Schein-
kraft optimal beobachten. Abb. 97 zeigt das Bild der Kamera im rotierenden System
in Richtung der urspringlichen Bewegung der Kugel. Bei ruhender Scheibe wirde
sich die Kugel direkt auf die rote Markierung zubewegen, tatsachlich ist sie aber

durch die Corioliskraft nach rechts abgelenkt.
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Abb. 98: Videoanalyse mit Viana (Screenshot)

Ein weiterer Vorteil der Videoaufnahmen ist, dass diese mit einer Software zur Vi-
deoanalyse wie beispielsweise dem kostenlosen und frei verfigbaren Programm Vi-
ana'® der Universitat Essen ausgewertet werden kénnen und damit die Formel der
Corioliskraft am konkreten Beispiel Uberpruft werden kann. Dazu schneidet man zu-
nachst mit Hilfe dieser Software aus dem aufgezeichneten Video die entsprechende
Sequenz heraus und kann sie damit sequentiell, Bild fur Bild, betrachten. Mit den
teilweise automatisierten Analysewerkzeugen ist es nun moglich, die Bewegung der
Kugel exakt nachzuzeichnen (vgl. Abb. 98) und mathematisch zu analysieren. So
l&sst sich mit diesem Werkzeug unter anderem die Geschwindigkeit der Kugel und
die der rotierenden Scheibe bestimmen.
Um letztendlich die Corioliskraft vollstandig quantitativ fassen zu kénnen, missen
nun die verschiedenen GroRen der Formel (F, = 2 m w vsin @) gemessen werden,
wobei durch die horizontale Platte der Sinus von ¢ immer 1 ist und damit unbertck-
sichtigt bleiben kann. Die weiteren GréRen kénnen folgendermalien ermittelt werden:

1. Bestimmung der Masse der Kugel mit Hilfe einer Waage.

2. Bestimmung der Geschwindigkeit der Kugel bei zunachst ruhender Platte mit

Hilfe von Viana. Wird die Ausldsevorrichtung nicht verandert, so entspricht der

1% http://didaktik.physik.uni-essen.de/viana/
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ermittelte Wert auch der Eigengeschwindigkeit der Kugel bei rotierender Plat-
te.
3. Videoaufzeichnung der Bewegung im rotierenden System (Kameraposition 2).
4. Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit'® w der Platte. Dies erfolgt mit Hil-

fe des Programms Viana, mit dem die Zeit fur einen Umlauf der Platte T ge-

d 168

messen wir . Uber die Formel wz?” lasst sich nun die Rotationsge-

schwindigkeit berechnen.

5. Analyse der Bewegung der Kugel im rotierenden System mit Hilfe von Viana.
Mit den ermittelten Werten kann der Betrag der Corioliskraft berechnet werden. Doch
wie lasst sich nun Uberprifen, ob dieser berechnete Betrag tatsachlich zu der im Ex-
periment beobachteten Ablenkung passt?

Da sich die eingehenden Werte m, w und v wahrend der gesamten Versuchsdurch-
fuhrung nicht andern (die geringe Reibung kann vernachlassigt werden), ist zunachst
festzuhalten, dass auch der Betrag der Corioliskraft konstant bleibt. Die Richtung der
Corioliskraft steht dabei immer senkrecht auf dem Vektor der Geschwindigkeit, so
dass sich letztendlich eine Kreisbahn ergibt.
Da nun die Corioliskraft F. die fur die Kreisbahn notwendige Zentripetalkraft F, auf-
bringt, ergibt sich fur die Berechnung des Radius folgender Ansatz:

Fc=Fy (36)

muv?

2Zmwvsing =

2w si Y
wsing = —
=7

v

r= m
Durch Einsetzen der oben bestimmten Werte, lasst sich nun der Radius r der ge-
krimmten Bahn berechnen. Dabei ist zu beachten, dass, wie bereits oben erwahnt,
sing = 1 ist und die Masse der Kugel m bei der Umformung bereits herausgekurzt

wurde.

'®” Im Sinne einer besseren Lesbarkeit und Einheitlichkeit werden im Rahmen dieser Arbeit die Begrif-

fe Rotationsgeschwindigkeit und der physikalisch korrekte Begriff Winkelgeschwindigkeit synonym
verwendet.
"% Hierfiir bietet es sich an, eine farbige Markierung auf dem Experimentiertisch anzubringen, die
dann leicht mit Viana erfasst werden kann.
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Abb. 99: Zeichnerische Bestimmung des Radius im Auswertungsbild von Viana

In einem letzten Schritt muss nun noch der Radius der tatsachlichen Bahn mit Hilfe
der Videoaufzeichnung bestimmt werden. Dies lasst sich einerseits zeichnerisch 16-
sen, wie es exemplarisch in Abb. 99 dargestellt ist. Dafir wird an mindestens drei
ermittelten Punkten an der Kreisbahn eine Tangente und am jeweiligen Schnittpunkt
eine Senkrechte gezeichnet. Die Geraden schneiden sich im optimalen Fall in einem
Punkt, so dass der Radius leicht gemessen werden kann.

Andererseits kann der Radius auch rechnerisch bestimmt werden. Dafur lassen sich
die von Viana in der Auswertung ermittelten Koordinaten der Kreisbahn nutzen, aus
denen sich der Mittelpunkt und damit auch der Radius berechnen lasst. Da dies ma-
thematisch relativ aufwendig, wenn auch nicht schwierig ist, kann diese Berechnung
auch Uber ein Tabellenkalkulationsprogramm, eine spezielle Software oder ein Skript

auf einer Internetseite'®®

erfolgen.

In mehreren Versuchsdurchlaufen haben sich nur geringe Abweichungen zwischen
den berechneten und den ermittelten Werten ergeben, so dass — insbesondere in
Hinblick auf den relativ einfachen Versuchsaufbau — von einer guten bis sehr guten

Ubereinstimmung zu sprechen ist.

8.5. Bewertung

Im Rahmen dieses Kapitels wurde eine didaktische Umsetzung flr das Thema Corio-

liskraft entwickelt, die den Anspruch hat, alle Forderungen, die ausgehend von der

1% Die Berechnung ist z.B. auch auf der Internetseite von A. Briinner problemlos mdglich
(http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/kreis3p.htm).
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Umfrage in Kapitel 6 aufgestellt wurden, bestmoglich zu erflillen. Doch ist dies nun

auch gelungen?

fachliche
Korrektheit

Rotations-
bewegung

Bewegungs-
Uberlagerung

Aufwand physikalische

Vorkenntnisse

Dreidimensionalitat

Abb. 100: Netzdiagramm zum mdglichen Lésungsansatz

Betrachtet man zunachst das Netzdiagramm mit den Kernforderungen (vgl. Abb.
100), so fallt auf, dass das Modell keine wirklichen Schwachpunkte aufweist. Auch
wenn die Umsetzung an vielen Stellen didaktisch deutlich reduziert erfolgt, so ergibt
sich dennoch eine hohe fachliche Korrektheit. Die Rotationsbewegung ist fur die
Schdler nicht nur leicht nachvollziehbar und im Modell-Experiment kontrolliert veran-
derbar, sondern durch die Videoanalyse auch problemlos quantifizierbar. Ahnliches
gilt fir die Uberlagerung der Bewegungen. Hier lasst sich einerseits die Kugelbe-
wegung im ruhenden und im rotierenden System beobachten, andererseits aber
auch ihre Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit so stark variieren, dass alle
denkbaren Windrichtungen simuliert werden kénnen. Entgegen den in der Umfrage
haufig formulierten Beflrchtungen sind bei der Beobachtung der Corioliskraft bzw.
der durch sie hervorgerufenen Ablenkung keine speziellen physikalischen Vor-
kenntnisse erforderlich.

Da der Versuch nicht auf einer Kugeloberflache stattfinden kann, missen, wie auch

im Netzdiagramm zu erkennen ist, geringe Abstriche im Bereich der Dreidimensio-
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nalitdit gemacht werden. Diese konnen aber, durch die besonders anschauliche
Transformation von der Dreidimensionalitat in die Zweidimensionalitat und wieder
zuruck, nahezu vollstandig kompensiert werden (vgl. Kap. 8.1. und 8.3.). Dabei bleibt
der zeitliche Aufwand — zumindest bei der Beschrankung auf das Basismodell — sehr
gering. Der materielle Aufwand halt sich durch den Einsatz von preiswerten und
grofltenteils vorgefertigten Komponenten in Grenzen. Dies gilt auch fur die vorgestell-
ten Erweiterungen, die ausschliellich mit Material umgesetzt werden, das in den
Sammlungen der Schulen vorhanden ist. Dennoch ist der materielle Aufwand im
Vergleich zu einem Tafelbild oder einer einfachen zeichnerischen Lésung etwas er-
hoht, so dass es zu einer geringen Abwertung in dieser Kategorie kommen musste.
Durch die Moglichkeit, den Versuch in kleinen Gruppen durchzufihren und die Vor-
gehensweise zu einem grofRen Teil in die Hand der Schiler zu legen, sind auch die
beiden Zusatzforderungen nach groBtmoglicher Schiileraktivitat und einem Lern-
vorgang auf mehreren Wahrnehmungsebenen erfullt. Die dritte Zusatzforderung
nach der Reproduzierbarkeit und der damit verbundenen Starkung des Experi-
mentcharakters kann nur mit Hilfe der oben genannten Erweiterungen erflllt und
muss mit einem erhohten Zeitbudget erkauft werden. Gleichzeitig bietet sich aber
durch die modular aufgebauten Erweiterungsmdglichkeiten die Chance der Bin-
nendifferenzierung, so dass der Lernprozess an das jeweilige Leistungsniveau und
das Lerntempo der Kleingruppen angepasst werden kann.

Durch den geringen Materialbedarf, die ungefahrliche Umsetzung und die flexiblen
Erganzungen bietet sich der vorgestellte Losungsansatz auch als eigenstandige
Fach- oder Projektarbeit einzelner Schuler oder Schilergruppen an. Dabei eréffnet
sich die Moglichkeit, den Schwerpunkt auf den geographischen, den physikalischen,

den technischen oder den mathematischen Bereich zu legen.
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9. Zusammenfassung und Fazit

Die im Rahmen der Umfrage mehrfach vorgefundene Aussage, das Thema Coriolis-
kraft ,konnte besser von einem Physiker vermittelt werden®, kann hinsichtlich ihrer
Bedeutung fur das Verstandnis der aktuellen Klimaveranderungen aus Sicht der
Geographie nur als unbefriedigend angesehen werden. Vielmehr ware es gerade
Aufgabe der Geographielehrer, eine Bricke von der rein physikalischen Erarbeitung
des Phanomens Uber die realen klimatischen Effekte bis hin zur Betrachtung der ge-
sellschaftlichen, wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen zu schlagen und damit
als interdisziplinares Bindeglied zu dienen. Daflr ist es aber unerlasslich, dass die
damit befassten Geographielehrer das Phanomen naturwissenschaftlich verstehen,
seine Bedeutung im geographiedidaktischen Kanon realisieren und es letztendlich
auch schulergerecht im Unterricht vermitteln kdnnen. Um dies zu erreichen mussen
zwei wichtige Rahmenbedingungen erfillt sein:

1. Die Bildungsvorgaben missen das Thema verpflichtend vorschreiben und die
Stundentafeln den noétigen Raum fur eine intensive Auseinandersetzung
schaffen.

2. Es mussen praktikable und erprobte Umsetzungsvorschlage fir einen alters-
adaquaten und modernen Unterricht verfligbar sein, im Rahmen derer die
Schuler entsprechend ihrer individuellen Fahigkeiten und ihrem Leistungsni-
veau das Thema madglichst selbststandig erarbeiten kdnnen.

Wie in Kapitel 4 aufgezeigt, ist die erste Voraussetzung vor allen Dingen in den sudli-
chen und suddstlichen Bundeslandern erfiillt. In diesen bieten die Bildungsvorgaben
viele Verknupfungsmoglichkeiten zwischen den natur- und gesellschaftswissen-
schaftlichen Bereichen. Dies manifestiert sich auch darin, dass im Fach Geographie
neben den anthropogeographischen Themen gerade auch die physisch-
geographischen Anteile einen hohen Stellenwert einnehmen. Demzufolge setzen
sich die Geographielehrer dort auch intensiver mit dem Thema Corioliskraft aus-
einander, was sich durch die Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhr-
ten Umfrage belegen lasst (vgl. Kap. 6). Dies zeigt auch die aktuelle Bertelsmann-
Studie'”® tiber die Lebens- und Lernbedingungen in Deutschland, in der ,Bayern und

"% vgl. Vogel (2012)
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Baden-Wdrttemberg, die Seriensieger in Bildungsvergleichen [...] insgesamt hervor-
ragend ab[schneiden].“'""

Im Rahmen dieser Arbeit war zu zeigen, dass die zweite Bedingung, also die metho-
dische Umsetzung der Thematik in praktikable und erprobte Unterrichtsvorschlage,
ebenfalls erflllt werden kann. Fur diesen Schritt war zunachst die Bewertung vor-
handener Umsetzungsvorschlage und Materialien nétig (vgl. Kap. 5). Neben einfa-
chen, aber fachlich oft falschen oder lickenhaften Ansatzen, gab es teils hochkom-
plizierte und materialaufwendige Erklarungsversuche. Deren Vereinfachung und ge-
genseitige Kombination war ein Ziel, dessen Kosten-Nutzen-Verhaltnis in Hinblick auf
seine schulische Realisierung auszutesten war. Ein zweites Ziel basierte darauf, ein
handhabbares Modell zu erstellen, das moglichst alle Kernforderungen erfullt. Auch
dieses wurde ausgetestet und hier vorgestellt. Es wurden also bestehende Erkla-
rungshilfen auf Grundlage der ausformulierten Kernforderungen (vgl. Kap. 6) verbes-
sert, zu reproduzierbaren Schulerexperimenten weiterentwickelt und letztendlich um
eine ausgesprochen anschauliche Visualisierung der Dreidimensionalitat erganzt
(vgl. Kap. 8).

Auf dieser Basis ist es nun mdglich, ein so abstraktes und kompliziertes Thema wie
die Corioliskraft ohne den Ruckgriff auf vertiefte physikalische Grundlagen verstand-
lich, schuleraktiv und auf unterschiedlichstem Anspruchsniveau zu unterrichten. So-
mit eroffnet dieser Ansatz neue Zugangswege, wenn es um die Klarung von Ursache
und Wirkung sowie MaRnahmen und Gegenmalnahmen bei der Inwertsetzung unse-
rer Erde geht und ist damit im Sinne einer Bildung fur nachhaltige Entwicklung ein
wichtiger Orientierungspunkt. Dieser interdisziplinare Ansatz starkt wieder einmal die
Geographie als einziges Fach im Facherkanon, das als Beziehungswissenschaft
Einzelerkenntnisse aus verschiedenen Fachdisziplinen in ihren gegenseitigen Wech-
selwirkungen sieht und gesamtheitlich bewertet. Es bietet sich also die Chance, den
systemanalytischen Stellenwert der Geographie — zumindest im schulischen Bereich
— als Bindeglied zwischen den gesellschafts- und naturwissenschaftlichen Fachern

herauszustellen und entsprechend umzusetzen.

' Popp u.a. (2011), S. 72.
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Geogebra (www.geogebra.org) (letzter Abruf: 11.02.2012)

Kreis durch drei Punkte

(http://www.arndt-bruenner.de/mathe/scripts/kreis3p.htm) (letzter Abruf: 11.02.2012)
Mathegrafix (http://mathegrafix.de) http://mathegrafix.de (letzter Abruf: 11.02.2012)

Viana (http://www.didaktik.physik.uni-due.de/viana/) (letzter Abruf: 11.02.2012)
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11. Anhang

11.1. Liste der angeschriebenen Schulen

Name der Schule
Albert-Einstein-Gymnasium
Alexander-von-Humboldt-Gymnasium
Gymnasium bei St. Michael
Gymnasium Isny
Hans-Thoma-Gymnasium
Karls-Gymnasium
Ostalb-Gymnasium
Pestalozzi-Gymnasium
Schiller-Gymnasium
Wildermuth-Gymnasium
Albertus-Magnus-Gymnasium
Apian-Gymnasium
Chiemgau-Gymnasium
Gabriel-von-Seidl-Gymnasium
Holbein-Gymnasium
Johannes-Nepomuk-Gymnasium
Karl-Ritter-von-Frisch-Gymnasium
Karolinen-Gymnasium
Max-Planck-Gymnasium
Willibald Gluck Gymnasium
Albert-Schweitzer-Gymnasium

Ev. Gymnasium am Dom zu Brandenburg

Friedrich-Engels-Gymnasium
Friedrich-Ludwig-Jahn-Gymnasium
Friedrich-Ludwig-Jahn-Gymnasium
Friedrich-Schiller-Gymnasium
Gymnasium "Alexander S. Puschkin"
Hermann-von-Helmholtz-Gymnasium
Karl-Liebknecht-Gymnasium
Ludwig-Leichhardt-Gymnasium
Albert-Schweitzer-Schule
Alexander-von-Humboldt-Schule
Burghardt-Gymnasium
Freiherr-vom-Stein-Schule
Goethe-Gymnasium
Lessing-Gymnasium
Ludwig-Georgs-Gymnasium

St. Lioba Gymnasium
Taunusgymnasium

Tilemannschule Limburg
Innerstadtisches Gymnasium Rostock
Alexander-von-Humboldt-Gymnasium
Ernst-Moritz-Arndt-Gymnasium
Friedrich-Franz-Gymnasium
Gerhart-Hauptmann-Gymnasium
Goethe-Gymnasium
Goethe-Gymnasium

Ort

Ravensburg
Konstanz
Schwabisch Hall
Isny im Allgéu
Lorrach

Stuttgart
Bopfingen
Biberach
Heidenheim
Tabingen
Regensburg
Ingolstadt
Traunstein

Bad Tolz
Augsburg

Rohri. NB.
Moosburg a. d. Isar
Rosenheim
Miinchen
Neumarkt i. d. Opf.
Eisenhittenstadt
Brandenburg / Havel
Senftenberg

Forst / Lausitz
Rathenow

Koénigs Wusterhausen
Hennigsdorf
Potsdam
Frankfurt / Oder
Cottbus

Alsfeld

Viernheim
Buchen

Frankfurt am Main
Bensheim
Frankfurt am Main
Darmstadt

Bad Nauheim
Kdnigstein
Limburg

Rostock
Greifswald
Bergen auf Riigen
Parchim

Wismar

Schwerin
Ludwigslust

Bundesland

Baden-Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wdrttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wdrttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wirttemberg
Baden-Wiirttemberg
Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern

Bayern
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Brandenburg
Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen

Hessen
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
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Hansa-Gymnasium
John-Brinckman-Gymnasium
Friderico-Francisceum Gymnasium
Bernhard-Riemann-Gymnasium
Gymnasium Eversten
Gymnasium Hittfeld

Gymnasium Munster
Gymnasium Ottersberg
Gymnasium Salzgitter-Bad
Gymnasium Twistringen
Gymnasium Uslar

Gymnasium Walsrode
Max-Planck-Gymnasium
Dietrich-Bonhoeffer-Gymnasium
Einstein-Gymnasium
Ernst-Barlach-Gymnasium
Geschwister-Scholl-Gymnasium
Goerdeler-Gymnasium
Goethe-Gymnasium

Gymnasium Siegburg
Stadtisches Gymnasium Léhne
Stadtisches Gymnasium Olpe
Stadtisches Gymnasium Wilfrath
Dietrich-Bonhoeffer-Gymnasium
Gutenberg-Gymnasium
Gymnasium Nieder-Olm
Heinrich-Boll-Gymnasium
Helmholtz-Gymnasium
Humboldt-Gymnasium
Johann-Wolfgang-Goethe-Gymnasium
Leibniz-Gymnasium
Sickingen-Gymnasium
Werner-Heisenberg-Gymnasium
Albert Schweitzer Gymnasium
Christian von Mannlich Gymnasium
Cusanus-Gymnasium
Gymnasium Ottweiler
llital-Gymnasium
Marie-Luise-Kaschnitz-Gymnasium
Otto-Hahn-Gymnasium
Peter-Wust-Gymnasium
Saarlouiser Gymnasium am Stadtgarten
Saarpfalz-Gymnasium
Carl-von-Bach-Gymnasium
G.-E.-Lessing-Gymnasium
Georgius-Agricola-Gymnasium
Goethe-Gymnasium

Gymnasium "Am Breiten Teich"
Humboldt-Schule
Kéathe-Kollwitz-Gymnasium
Léon-Foucault-Gymnasium
Marie-Curie-Gymnasium
Schiller-Gymnasium

Stralsund
Gustrow

Bad Doberan
Scharnebeck
Oldenburg
Seevetal
Munster
Ottersberg
Salzgitter
Twistringen
Uslar

Walsrode
Géttingen
Ratingen
Rheda-Wiedenbriick
Unna
Winterberg
Paderborn
Stolberg
Siegburg

Léhne

Olpe

Wiilfrath
Schweich
Mainz
Nieder-Olm
Ludwigshafen / Rhein
Zweibrtcken
Trier
Germersheim
Neustadt / WeinstralRe
Landstuhl
Neuwied
Dillingen
Homburg / Saar
St. Wendel
Ottweiler
lllingen
Volklingen
Saarbrlicken
Merzig
Saarlouis
Homburg / Saar
Stollberg
Doébeln
Glauchau
Auerbach / Vogtland
Borna

Leipzig
Zwickau
Hoyerswerda
Dresden
Bautzen

Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Meckl.-Vorpommern
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Rheinland-Pfalz
Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Saarland

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen

Sachsen
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Diesterweg-Gymnasium
Gerhart-Hauptmann-Gymnasium
Geschwister-Scholl-Gymnasium
Gymnasium "J. G. Herder"
Gymnasium "Werner von Siemens"
Gymnasium am Markt
Gymnasium Querfurt
Heinrich-Heine-Gymnasium
Hildebrand-Gymnasium
Lucas-Cranach-Gymnasium
Alexander-von-Humboldt Schule
Dietrich-Bonhoeffer-Gymnasium
Ernst-Barlach-Gymnasium
Goethe-Schule
Helene-Lange-Gymnasium
Hermann-Tast-Schule
Johannes-Brahms-Schule
Katharineum zu Libeck
Otto-Hahn-Gymnasium
Sophie-Scholl Gymnasium
Albert-Schweitzer-Gymnasium
Arnoldischule

Dr. Sulzberger Gymnasium
Heinrich-Hertz-Gymnasium
Heinrich-Boll-Gymnasium
Henfling-Gymnasium

Staatliches Gymnasium "Leuchtenburg"
Staatliches Gymnasium "Marie Curie"

Tangerminde
Wernigerode
Zeitz

Merseburg
Magdeburg
Hettstedt
Querfurt
Bitterfeld-Wolfen
Stendal
Lutherstadt Wittenberg
Neumdinster
Quickborn

Kiel

Flensburg
Rendsburg
Husum
Pinneberg
Libeck
Geesthacht
Itzehoe
Sémmerda
Gotha

Bad Salzungen
Erfurt

Saalfeld
Meiningen

Kahla
Leinefelde-Worbis

Staatliches Gymnasium Bergschule Apolda Apolda

Ulf-Merbold-Gymnasium

11.2. Schulen, an denen Lehrerinterviews durchgefiihrt wurden

Greiz

Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Schleswig-Holstein
Thuringen
Thuringen
Thuringen
Thuringen
Thiringen
Thiringen
Thiringen
Thiringen
Thuringen
Thuringen

Name der Schule
Bismarck-Gymnasium
Edith-Stein-Gymnasium
Goethe-Gymnasium
Gymnasium Hohenbaden
Heinrich-Heine-Gymnasium
Heisenberg-Gymnasium
Justus-Knecht-Gymnasium
Kepler-Gymnasium
Klosterschule vom Heiligen Grab
Lessing-Gymnasium
Ludwig-Marum-Gymnasium
Markgraf-Ludwig-Gymnasium
Reuchlin-Gymnasium
Richard-Wagner-Gymnasium
Theodor-Heuss-Gymnasium
Thomas-Mann-Gymnasium

Ort

Karlsruhe
Bretten
Karlsruhe
Baden-Baden
Kaiserslautern
Karlsruhe
Bruchsal
Pforzheim
Baden-Baden
Karlsruhe
Pfinztal
Baden-Baden
Pforzheim
Baden-Baden
Pforzheim
Stutensee
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Lebenslauf

Personliche Daten:

Name:
Adresse:
Geburtstag:
Geburtsort:

Staatsangehorigkeit:

Schulbildung:
1978-1983
1983-1992

Zivildienst:
1992-1993

Studium:
1993-2002

2002

Referendariat:
2003-2005

2005

Matthias Stober

Am Rippurrer SchloB 5, 76199 Karlsruhe
01.04.1972

Karlsruhe

deutsch

Grundschule Karlsruhe-Rintheim
Bismarck-Gymnasium Karlsruhe

Zivildienst beim Diakonischen Werk Karlsruhe im sozialen
Zentrum NuBbaumweg

Technische Universitat Karlsruhe

Studium der Geographie und Germanistik auf Lehramt an
Gymnasien

erstes Staatsexamen

erste Ausbildungsschule: Klosterschule vom Heiligen Grab
Baden-Baden

Zweite Ausbildungsschule: Markgraf-Ludwig-Gymnasium Ba-
den-Baden

zweites Staatsexamen

Beruflicher Werdegang:

2005-2009

seit 2008

seit 2009

Lehrer flir die Facher Geographie, NwT, Deutsch und ITG am
Markgraf-Ludwig-Gymnasium Baden-Baden

Lehrbeauftragter am Staatlichen Seminar fir Didaktik und
Lehrerbildung (Gymnasien) Karlsruhe fiir die Facher Geogra-
phie, NWT und Multimedia

Lehrer flr die Facher Geographie, NWT und Deutsch am
Bismarck-Gymnasium Karlsruhe
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