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Wo das Quellwasser herkommt: «Tiefenstrukturen» im Berg-
inneren

Sibylle Reinfried und Urs Aeschbacher

Zusammenfassung  Unzutreffende intuitive Vorstellungen über die Herkunft von Quellwas-

ser aus dem Berginneren sind weit verbreitet und können das Verständnis für hydrologische 

Zusammenhänge ungünstig beeinfl ussen. Im Sinne des pädagogischen Konstruktivismus wurde 

ein Lehrtext zum Thema «Hangquelle» für das 7. Schuljahr entwickelt, der nach lernpsycholo-

gischen Kriterien aufgebaut ist und das Ziel hat, fehlerhafte Vorstellungen durch tiefes Lernen zu 

verändern. Gestaltungskriterien waren dabei «Problemorientierung», «handlungsnaher begriff-

licher Aufbau», «Anknüpfen an strukturähnlichem Vorwissen» und «Fördern der gedanklichen 

Beweglichkeit». Die Wirksamkeit des Lehrtexts hinsichtlich der Veränderung von kognitiven 

Tiefenstrukturen konnte in einer Lernprozessstudie nachgewiesen werden.

Schlagwörter  Fehlkonzeptionen – Konstruktivismus – verstehensorientiertes Denken

Where Spring Water Comes From: «Deep Structures» Inside Mountains

Abstract  Erroneous intuitive notions about the origin of spring water emerging on hillslopes are 

widespread and may impede the development of correct hydrological knowledge. Based on the 

theory of educational constructivism, an instructional tool consisting of texts and illustrations on 

the topic of hillslope springs was developed for 7th graders. The instructional tool was designed 

according to the criteria of educational psychology, aiming at the conceptual change of erroneous 

conceptions through deep learning. The applied design criteria were «problem-orientation», «ac-

tion-oriented conceptional structure», «linkage between new knowledge and structurally similar 

prior knowledge» and «facilitating cognitive agility». The effectiveness of the instructional tool 

regarding the change of deep cognitive structures could be proved in a learning process study.

Keywords  misconceptions – constructivism – comprehension-oriented reasoning

1 Problemstellung

Die Frage, warum manche Wasserquellen über Generationen hinweg ununterbrochen 

und in annähernd gleichbleibender Menge Wasser schütten – selbst in lang andau-

ernden Trockenzeiten –, hat die Menschheit schon immer beschäftigt. Als plausible, 

intuitive, aber unzutreffende Erklärung werden für dieses Phänomen schon seit der An-

tike grosse unterirdische «Wasserblasen» oder «Wasseradern», die die Quellen speisen, 

herangezogen. Ähnliche Vorstellungen wurden im Rahmen einer Vorwissenserhebung 
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auch bei 81 Dreizehnjährigen «zutage gefördert» (Reinfried, Tempelmann & Aeschba-

cher, 2012):

a) Festes, hartes Gestein kann nicht von Wasser durchdrungen werden, wenn es keine 

Risse oder Spalten hat.

b) Im Berginneren kommt Wasser nur in grossen unterirdischen Hohlräumen (Höhlen, 

Gängen, Kanälen) vor.

Grund- und Quellwasser sind Ausprägungen des unterirdischen Teils des Wasserkreis-

laufs, der der menschlichen Wahrnehmung in der Regel verborgen bleibt und damit 

nicht vorstellungsbildend ist. Ausgehend von der Beobachtung, dass festes, hartes Ge-

stein wasserundurchlässig zu sein scheint, ist es somit naheliegend, sich Grundwas-

servorkommen mittels Analogien/Anthropomorphismen zu erklären. Quellwasser aus 

unterirdischen Hohlräumen kennt man zwar aus Gebieten mit verkarsteten Karbonat-

gesteinen, wobei es sich allerdings um relativ seltene Phänomene handelt, denn ver-

karstungsfähige Gesteine machen nur einen sehr kleinen Teil der Erdoberfl äche aus 

(Press & Siever, 1995, S. 53 und 155). Die für diese Gebiete typischen Karstquellen 

zeichnen sich allerdings gerade nicht durch eine ununterbrochene und annähernd gleich-

bleibende Wasserschüttung aus, sondern sind stark von den Niederschlägen abhängig. 

Die im Schweizer Mittelland sehr häufi gen, beständig Wasser schüttenden Hangquellen 

(Typus Porenquelle) lassen sich hingegen nicht mit unterirdischen Hohlräumen erklä-

ren. Das Konzept der Karstquelle als Erklärung für diese Quellenvorkommen erweist 

sich also als Fehlkonzeption und muss bezüglich der Tiefenstruktur – sowohl im geolo-

gischen wie im lernpsychologischen Sinn – in Richtung der fachlich richtigen Erkennt-

nisse umgelernt werden:

ad a): Gestein kann auch wasserdurchlässig sein, wenn es fest oder hart ist. Dies ist nur 

eine Frage der Betrachtungsdimension: Ein makroskopisch dichter, sich fest und hart 

anfühlender Sandstein entpuppt sich unter dem Mikroskop als porös und permeabel.

ad b): Grundwasser befi ndet sich in den Poren zwischen Kiesgeröllen und Sandkörnern 

in lockeren Kies- und Sandablagerungen, aber auch in verfestigten Kiesen (= Konglo-

merate) und Sandsteinen. Da die Poren miteinander verbunden sind, kann das Grund-

wasser durch den Stein «sickern».

Lernenden das Funktionieren von Hangquellen so verständlich zu machen, dass sie 

Wissens- und Denkstrukturen aufbauen, die über die intuitiven Konzepte hinausgehen 

und auf weiterführende Problemstellungen, wie z.B. die Bedeutung von Quellen als 

Lieferanten für sauberes Trinkwasser, anwendungsfähig sind, ist eine pädagogisch-di-

daktische Herausforderung, der wir uns im Rahmen des vorliegenden Projektes gestellt 

haben. Intuitive Konzepte haben eine hohe Glaubwürdigkeit, auch wenn sie fehlerhaft 

sind, und können nur mit tiefem Lernen verändert werden. Um unzutreffendes intui-

tives Vorwissen über Quellen umzustrukturieren und fachwissenschaftlich korrektes 

Quellenwissen aufzubauen und/oder weiterzuentwickeln, hat das interdisziplinäre 
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Autorenteam (Geowissenschaften/Lernpsychologie) eine Lernumgebung zum Thema 

«Hangquelle» für das 7. Schuljahr entwickelt, die nach lernpsychologischen Kriterien 

aufgebaut ist und das Ziel hat, verständnisförderndes Lernen zu unterstützen (Reinfried 

et al., 2012). Neben diversen anderen Anschauungsmaterialien enthält die Lernumge-

bung eine erklärende Darstellung in Bild und Wort, im Folgenden «Lehrtext» genannt.1 

Der Lehrtext wird in diesem Beitrag vorgestellt (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2) 

und die ihm zugrunde liegenden didaktischen Kriterien werden erläutert.

2 Lernpsychologische Leitideen

Aus konstruktivistischer Perspektive wird Lernen als Veränderung von Vorwissen ge-

sehen, weshalb die vorunterrichtlichen Schülervorstellungen bei der Konzeption von 

Unterrichtsmaterial zu berücksichtigen sind. Dementsprechend muss die Sachstruktur 

für den Unterricht im Rückblick auf die Vorstellungen der Lernenden geplant werden 

(Kattmann, Duit, Gropengießer & Kormorek, 1997). Wenn Lernangebote so konzipiert 

werden, dass sie von den Denkschritten, die für das Verständnis nötig sind, ausgehen 

und tiefes inneres Lernen im Sinne des pädagogischen Konstruktivismus ermöglichen, 

regen sie zu verstehensorientierter Wissensbildung und problemlösendem Denken an 

(vgl. Messner & Reusser, 2006). Sie helfen den Lernenden, ihre Interpretationsschemata 

anzupassen oder neu zu entwickeln. Wissens- und Denkstrukturen, die mit Erfahrungs- 

und Alltagswissen verknüpft sind und der bewussten Refl exion der Lernenden zugäng-

lich sind, behalten ihre langfristige Beweglichkeit und Stabilität (Reusser, 1995). 

3 Gestaltung des Lehrtextes

Fehlkonzeptionen können allerdings so stabil sein, dass dargebotene Informationen nur 

sehr selektiv und verzerrt zur Kenntnis genommen werden und das notwendige Umler-

nen nicht bewirkt wird. Im Hinblick darauf wurde versucht, die Lernwirksamkeit des 

Lehrtextes durch spezielle Gestaltungsmassnahmen zu stärken.

3.1 Die Lehrtextmakrostruktur «Problemstellung–Sandkastenexkurs–Pro-
blemlösung» 

Die Bild-Text-Einheit 1 (vgl. Abbildung 1) stellt einen Landschaftsausschnitt in Form 

eines Blockbildes dar, in dem die geologischen Strukturen unter der Oberfl äche nicht 

abgebildet sind. Dadurch soll eine Frage bzw. ein Problem entstehen: Kann ich mir 

erklären, warum an gewissen Stellen Wasser aus dem Berg herausquillt, und zwar oft 

mehrfach auf gleicher Höhe? Wer verspürt, dass sein Wissen dazu nicht ausreicht, rea-

lisiert, dass hier ein Problem, ja eigentlich etwas Erstaunliches, Erklärungsbedürftiges 

vorliegt, d.h. dass tatsächlich echtes Lernen im Sinne der Erweiterung des eigenen Wis-

1 Die Autorin und der Autor danken Dr. Donat Bräm für das Zeichnen der Skizzen.
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sens und Verstehens angesagt ist. So kann dann die Zeichnung in der Bild-Text-Einheit 

6 (vgl. Abbildung 2) schliesslich als Lösung des Problems erlebt werden – auch wenn 

diese Lösung dargeboten und nicht selber gefunden wurde. 

Abbildung 1: Lehrtext zum Funktionsprinzip der Porenquelle in Wort und Bild (Bild-Text-Einheiten 
1 bis 3)
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Abbildung 2: Lehrtext zum Funktionsprinzip der Porenquelle in Wort und Bild (Bild-Text-Einheiten 
4 bis 6)
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3.2 Mit der Sandkasten-Analogie an eine «kompatible» Kindheitserfahrung 
anknüpfen

Die Analogie zum Sandkasten (Bild-Text-Einheiten 2 bis 5) soll die nötige Überzeugungs-

arbeit leisten. Sie bringt die konkrete Kindheitserinnerung an ein Bodenmaterial ins 

Spiel, das Wasser enthalten kann, auch wenn es keine «Höhlen» und «Gänge» aufweist. 

Auch das seitliche Herausquellen des Wassers, sobald man z.B. mit der Schaufel ei-

nen «Abhang» in den feuchten Sand hinabgräbt, gehört zu dieser Kindheitserfahrung. 

Dieser Bezug begünstigt die kognitive Assimilation der Porenquellentheorie an ein 

strukturell geeignetes lebensweltlich verankertes Vorwissen und damit gewissermassen 

an eine «kompatible Tiefenstruktur». Bei der Übertragung des Sandkastenspiels auf 

die Bergsituation muss das Erosionsgeschehen zeitlich vorverschoben werden, weil in 

der Natur die wasserdurchlässige Schicht nicht erst nach den Niederschlägen seitlich 

«geöffnet» wurde. Das seitliche «Absägen» des Sandes zur Schaffung eines Abhangs, 

nachdem das Wasser von oben eingesickert ist (Bild-Text-Einheit 4), ist also fi ktiv. 

Die Aufhebung der künstlichen Trennung der Abläufe beim Vergleich der Bild-Text-

Einheiten 1 und 6 verlangt somit gedankliche Beweglichkeit. Auch dadurch wird eine 

aktive, verständnisorientierte Lernhaltung gefördert.

4 Schlussbemerkungen

Das lernfördernde Potenzial des Lehrtextes liegt in der didaktischen Instrumentierung 

des zu lernenden abstrahierten Porenquellenkonzepts mit der anschauungsbezogenen 

Erfahrung, dies auf der Basis des tiefenstrukturellen Ansatzes einer problem- und ver-

stehensorientierten Didaktik. Seine spezifi sche Wirksamkeit, insbesondere im Hinblick 

auf die Veränderung von Fehlkonzeptionen, konnte im Rahmen einer videogestützten 

Analyse der Lernprozesse mit einer kleinen Schülerstichprobe qualitativ-empirisch 

nachgewiesen werden, wie übrigens auch diejenige der gesamten Lernumgebung 

(Reinfried & Tempelmann, eingereicht). Nach dem Durcharbeiten des hier publizierten 

Lehrtextes externalisierten zwölfjährige Lernende korrektes konzeptuelles Wissen 

und Verständnis für die grundlegenden hydrologischen Zusammenhänge (Reinfried 

& Tempelmann, in Vorbereitung). Analoge Beobachtungen konnten auch nach dem 

Durcharbeiten eines Lehrtextes über den Treibhauseffekt, der nach denselben Kriterien 

konzipiert worden ist, gemacht werden (Reinfried, Aeschbacher & Rottermann, 2012; 

Reinfried & Tempelmann, 2013). Daraus schliessen wir, dass der Aufbau von Lehrtex-

ten gemäss den hier verwendeten Gestaltungskriterien «Problemorientierung», «hand-

lungsnaher begriffl icher Aufbau», «Anknüpfen an strukturähnlichem Vorwissen» und 

«Fördern der gedanklichen Beweglichkeit» trotz starker Steuerung des Lernens durch 

«Belehrung» konstruktivistisches, tiefes Lernen im Sinne von Aebli (1983) fördert.
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