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Wirksamkeit einer lernpsychologisch optimierten Lernumge-
bung auf die Verdanderungen von Schiilervorstellungen uber
den Treibhauseffekt und die globale Erwarmung - eine Pilot-
studie

Sibylle Reinfried, Benno Rottermann, Urs Aeschbacher und Erich Huber

Efficacy of a constructivist learning environment on secondary students’ conceptions of
the greenhouse effect and global warming - a pilot study

This research project is based on the hypothesis that the understanding of complex
concepts in physical geography and the geo sciences warped by popular mental models
largely immune to change can be rectified through cognitive conflict strategy. So, for
instance, holes in the atmosphere or layers of pollutant gases in the atmosphere are
commonly blamed for the greenhouse effect. In order to test whether such lay percep-
tions can be altered by adequate teaching material, a constructivist learning environment
was devised and optimized according to the findings of instructional psychology geared
to causing a cognitive conflict and conceptual change. A longitudinal pilot survey using
a pretest-posttest design with intervention and a delayed posttest two months later was
employed to analyze the efficacy of the constructivist learning environment compared
to conventional teaching materials. A total of 41 thirteen-years-old 8th grade students
participated. The results of the statistical analysis show that the intervention lead to a sig-
nificant increase in knowledge and a better understanding of the principle of the green-
house effect in the experimental group in the posttest as well as in the delayed posttest.
These results are of considerable significance because none of the attempted treatments
published so far have succeeded in bringing about long-term conceptual change.

Keywords: Mental models, conceptual change, cognitive conflict, greenhouse effect,
global warming, constructivist learning environment.

Summary (BGl)

To test the efficacy of a constructivist learning environment geared to causing a concep-
tual change of naive personal theories of the greenhouse effect a longitudinal pilot sur-
vey using an experimental-control-group-design was employed. The intervention lead
to a significant increase in knowledge and a better understanding of the principle of the
greenhouse effect.

1 Einleitung

Angesichts der realen Bedrohung unserer
Erde durch die globale Erwdrmung (IPCC
2001, 2007) muss es ein vorrangiges Bil-
dungsziel sein, dass Jugendliche die Ursa-
chen und Auswirkungen des anthropogen
verstarkten Treibhauseffekts verstehen, um
sich in Zukunft als aktive Biirger am Dialog

iiber Treibhausgas-reduzierende MafSnah-
men beteiligen und so Verantwortung iiber-
nehmen zu konnen. Politisch partizipieren
und Einfluss nehmen kénnen sind norma-
tive Bildungsziele, welche die Grundlage
fiir die Schliisselkompetenz der gelebten
Demokratie bilden (OECD 2005; DE HAAN
ET AL. 2008). Die Umweltbildung verzeich-
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net jedoch in Sachen Treibhauseffekt einen
notorischen Misserfolg. Nach wie vor ist
es in der Bevolkerung um diesbeziigliches
Wissen und Verstidndnis schlecht bestellt,
obwohl der Treibhauseffekt seit Jahren ein
Standardthema in Schule und Medien ist
(AESCHBACHER 1992; BORD ET AL. 2000;
DIECKMANN, FRANZEN 1995; DIECKMANN,
MEYER 2007; OSTERLIND 2005). Es stellt sich
die Frage, ob dieses Wissensdefizit ein Pro-
blem darstellt, wo doch seit drei Jahrzehnten
empirische Studien bekanntlich nur geringe
Zusammenhinge zwischen Umweltwissen
und Umweltverhalten finden (KUCKARTZ
1998). Neure Befunde zum Problem Treib-
hauseffekt zeigen nun, dass Wissen und
das korrekte Verstehen der Ursachen der
globalen Erwdrmung als die Schliisselde-
terminanten fiir die Verhaltensabsichten,
die globale Erwdrmung aktiv anzugehen,
gesehen werden: In zwei Befragungen von
je 1000 US-Biirgern erwies sich korrektes
Wissen iiber die Ursachen des Treibhaus-
effekts als der stdrkste Prediktor der Unter-
stiitzungsbereitschaft fiir staatliche Len-
kungs- und Gesetzesmafinahmen zur Sen-
kung des CO,-Ausstosses (O’'CONNOR ET AL.
1999; O’'CONNOR ET AL. 2002). Umfangreiche
Forschungen konnten zudem belegen, dass
zwischen Verhaltensabsichten und tatsdch-
lichem Verhalten eine hohe Korrelation
besteht (AjzEN 2005). Um motiviert dafiir
zu sein, MafSnahmen zur Kontrolle der glo-
balen Erwdrmung zu unterstiitzen, geniigt
eine generelle Besorgnis oder Beunruhi-
gung wegen der heutigen Umweltprobleme
also nicht. Es ist vielmehr das Fachwissen,
das Entscheidungsprozesse fiir nachhalti-
ges Handeln legitimiert. Wer wirksam auf
die Warnungen aus der Wissenschaft vor
den Folgen einer zunehmenden CO,-Kon-
zentration in der Atmosphaére reagieren will,
muss einen Uberblick iiber die Wirkungszu-
sammenhédnge des Treibhauseffektes und
der globalen Erwdrmung haben (Kunz 1998;
PREISENDORFER, FRANZEN 1996).

Dem Kompetenzerwerb beim Thema
Treibhauseffekt stehen jedoch sehr bestin-
dige Alltagsvorstellungen, in diesem Beitrag
auch, subjektive Theorien, Alltagstheorien
oder ,Fehlvorstellungen’ genannt, entge-
gen. Untersuchungen iiber die subjektiven
Theorien von Kindern und Erwachsenen
iiber den Treibhauseffekt (AESCHBACHER
1992; BOYES, STANISSTREET 1993) ergaben,
dass als Erkldrung fiir die globale Erwir-
mung hiufig Abgase oder das Ozonloch
herangezogen werden. SCHULER (2005)
hat in diesen Vorstellungen verschiedene
mentale Modelle identifiziert. Besonders
weit verbreitet sind das ,Glashausmodell’
und das ,0zonlochmodell’ (AESCHBACHER
ET AL. 2001; DIECKMANN, FRANZEN 1996;
ANIL 2003; EISELE 2003; SCHULER 2005). Das
Glashausmodell (bei SCHULER [2005] auch
Luftverschmutzungsmodell genannt) ist ein
mentales Modell, nach welchem Abgase zur
Ausbildung einer Schicht in der Atmosphére
fiihren, weshalb die Atmosphire keine War-
me mehr ins Weltall abstrahlen kann. Beim
Ozonlochmodell ldsst ein Loch in der Atmo-
sphidre mehr Sonnenstrahlen herein, die an
der Erdoberfliche reflektiert werden und
dann das Loch (i. S. v. Ausgang) nicht mehr
finden, wodurch es in der Atmosphére im-
mer warmer wird. Die Forschung zeigt, dass
diese Alltagsvorstellungen auflerordentlich
»belehrungsresistent” sind und sich durch
herkémmliche Instruktion kaum verdndern
lassen (AESCHBACHER ET AL. 2001).

Dass Alltagsvorstellungen eine zentrale
Rolle beim Lernen spielen, ist heute in der
Kognitionspsychologie unbestritten. In vie-
len Studien konnte gezeigt werden, dass die
vorunterrichtlichen, inhaltlichen Vorstel-
lungen in aller Regel mit den im Unterricht
zu lernenden wissenschaftlichen Begrif-
fen und Prinzipien nicht {ibereinstimmen
(Dult, TREAGUST 2003). Da die vorunter-
richtlichen Vorstellungen das Interpretati-
onsschema bereitstellen, mitdem Lernende
alles, was im Unterricht gesagt und gezeigt
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wird, deuten, bleiben Lernfortschritte oft-
mals teilweise oder gidnzlich aus. Die Con-
ceptual-Change-Forschung untersucht,
wie Alltagsvorstellungen von Lernenden
entstehen und wie sie verdndert werden
konnen. Conceptual Change (Konzeptver-
dnderung) bedeutet nicht, dass die Vorstel-
lungen im Denken der Lernenden einfach
ersetzt werden konnen, sondern dass die
subjektiven Theorien von Lernenden durch
Unterricht zu reorganisieren und den wis-
senschaftlichen Vorstellungen anzuglei-
chen sind. In engem Zusammenhang damit
steht auch die Frage, wie komplexe Inhalte,
Begriffe und Prozesse im Unterricht zu ver-
mitteln sind, so dass langfristige Wirkungen
erzielt werden. Die Vorstellungsforschung
hat nachgewiesen, dass wissenschaftlich
korrektes Wissen nicht einfach iiber Medi-
en und informierenden Unterricht gelernt
werden kann, sondern dass die bestehen-
den Alltagsvorstellungen zuerst identifiziert
und dann in elaborierten Lernumgebungen
restrukturiert werden miissen (DUIT, TREA-
GUST 2003; HARDY ET AL. 2006; siehe auch
»das Modell der didaktischen Rekonstrukti-
on“ von KATTMANN ET AL. 1998 und REIN-
FRIED 2006). Differenzierte Alltagstheorien
werden als wichtige Voraussetzung fiir die
Kompetenz, komplexe Entwicklungen zu
bewerten, gesehen (SCHULER 2002, 2005).
Die subjektiven Theorien, deren Auspra-
gung vom Wissen abhdngig ist (COLLINS,
GENTNER 1987), entscheiden also, wie ernst
ein Umweltproblem genommen wird und
ob man sein Verhalten damit in Verbindung
bringen kann oder nicht.

Die Conceptual-Change-Forschung sieht
Lernen generell als Konzeptverdnderung
(DurT 2008). Eine verbreitete Strategie, mit
der eine Konzeptverdnderung eingeleitet
werden soll, ist die Erzeugung eines kogni-
tiven Konflikts, eines Widerspruchs oder
Bruchs zwischen der Schiilervorstellung
und der wissenschaftlichen Vorstellung
(POSNERET AL. 1982). Nach DUIT, TREAGUST

(1998) kann ein kognitiver Konflikt unter
verschiedenen Szenarien induziert werden:

* Der Konflikt ergibt sich aus der Diskre-
panz zwischen der Vorhersage des Ler-
nenden zu einem Experiment und der
anschliefSenden Beobachtung.

* Es ergeben sich Unterschiede zwischen
der Lernervorstellung und der (wissen-
schaftlichen) Lehrervorstellung.

* Es existieren Unterschiede zwischen den
Vorstellungen der Lernenden.

* Der Konflikt ergibt sich aus einer intra-in-
dividuellen Diskrepanz, d.h. es existieren
Widerspriiche zwischen den Vorstellun-
gen eines Lerners.

Conceptual-Change-Theorien sehen Con-
ceptual Change entweder als Anreicherung
und einer damit verbundenen Entwicklung
der Vorstellung im Sinne der Assimilation
von Piaget (Conceptual Growth, Concep-
tual Development, kontinuierlicher Lern-
weg) oder als grundlegende Revision der
Vorstellung, also im Sinne von Piaget als
Akkommodation (diskontinuierlicher Lern-
weg) (TYSON ET AL. 1997, S. 389) oder als
Conceptual Reconstruction im Sinne von
Modifizierung, Bereicherung und Differen-
zierung der Vorstellung (KATTMANN 2005).
Gemeinsamer Kern all dieser Ansitze ist
die Auffassung des Conceptual Change als
eines komplexen, zeitaufwidndigen Prozes-
ses, in welchem Lernende kohédrentes und
sinnstiftendes Wissen konstruieren (STAVY
1998; MAYER 2002).

2 Die Wirksamkeitsstudie GeoConcepts
2.1 Zielsetzung, Forschungsfragen, Lern-
material und Testinstrumente

Uber die Entstehung von Alltagsvorstel-
lungen gibt es verschiedene Theorien
(STARK 2003; TREAGUST, DuIT 2008). In
der hier vorgestellten Studie GeoConcepts
(= GEOSCIENCE CONCEPTS AND CON-
CEPTUAL CHANGE: Veridnderungen von
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Alltagsvorstellungen iiber den Treibhausef-
fekt und die globale Erwdrmung) wird das
Verstdndnis des Treibhauseffekts als ein
Problem der sehr stabilen Rahmentheo-
rien der Lernenden gesehen, die sich friih
in der Kindheit bilden und tief in unserem
Alltagsdenken verankert sind (VOSNIADOU,
BREWER 1992). Dies ldsst sich am Beispiel
des Glashausmodells gut verdeutlichen:
Aus dem Alltagswissen, ,durch ein Loch
(Ozonloch) kann etwas rein“ und ,Son-
nenstrahlen erzeugen Warme*“ wird fiir die
Erklarung des Treibhauseffektes das Loch-
schema konstruiert. Durchsichtigkeit eines
Gases bedeutet fiir den Laien automatisch
auch Strahlendurchldssigkeit. Das Phéano-
men ,Wéarmestau am CO,” fehlt dagegen
vollig in unserer Alltagserfahrung (AESCH-
BACHER, HUBER 1996). Das Lochschema
und die fehlende Erfahrung der Warmeab-
sorption von Gasen fiihren zur Konstrukti-
on eines Synthesemodells, des Glashaus-
modells (siehe REINFRIED ET AL. 2008). Um-
lernen im Sinne des Conceptual Change
kann beispielsweise dann geschehen, wenn
neue Konzepte bei den Lernenden einen
kognitiven Konflikt (eine Unzufriedenheit)
induzieren, wenn sie also z. B. im Wider-
spruch zur bisherigen Vorstellung stehen
und plausibler, verstindlicher und frucht-
barer erscheinen (PIAGET 1976; POSNER ET
AL. 1982). Beim Treibhauseffekt gilt es die
folgenden physikalischen Einzelphdnome-
ne und ihr Zusammenwirken zu verstehen,
und so zu erkennen, dass die Lochvorstel-
lung nicht haltbar ist:

1. Die Sonnenstrahlung wird am Erdbo-
den zum grofSten Teil nicht reflektiert,
sondern absorbiert, worauf der Boden
diese ,geschluckte“ Energie in gewan-
delter Form wieder nach oben ausstrahlt
- nicht mehr als Licht, sondern als lang-
wellige Warmestrahlung.

2. Die CO,-Molekiile absorbieren die War-
mestrahlung und geben sie selbst wieder

in alle Richtungen ab. Sie verlangsamen
so den Prozess der Abstrahlung von War-
meenergie in den Weltraum. Kurzwellige
Sonnenstrahlung hingegen passiert die
CO,-Molekiile ungehindert.

Werden diese physikalischen Einzelphi-
nomene nicht richtig verstanden, ergibt der
Treibhauseffekt keinen Sinn. Denn wer davon
ausgeht, dass der Treibhauseffekt eine Folge
der Reflexion des Lichtes an der Eroberfldche
ist, kann sich nicht erkldren, warum das glei-
che Licht zwar in die Atmosphére ein-, aber
nicht mehr austreten kénnen soll.

Auf der Basis dieser Uberlegungen wur-
de eine Lernumgebung, die aus Arbeits-
bldttern und einem von der Firma DemoEx
entwickelten ,Modellexperiment’ besteht
(DEMOEX 2009), nach den Prinzipien des
Modells der didaktischen Rekonstruktion
entwickelt (REINFRIED ET AL. 2008), welche

a. die genannten schematheoretischen Ur-
sachenerklarungen des Treibhauseffekt-
Prinzips berticksichtigt,

b. die Bedingungen fiir einen Conceptual
Change (nach POSNER ET AL. 1982), der
die Reorganisation der Ausgangsvorstel-
lungen ermdglicht, einschliefst und

c. MafSinahmen zur Text- und Bildoptimie-
rung auf der Grundlage von kognitiven
Prozessen des Text- und Bildverstehens
einbezieht (KINTSCH 1998; MAYER 2001;
PA1vIO 1986).

Die Wirksamkeit dieser Lernumgebung
wurde im Hinblick auf eine Verdnderung der
fehlerhaften, subjektiven Theorien iiber den
Treibhauseffekt in der Studie GeoConcepts
tiberpriift, indem sie mit herkémmlichem
Schulmaterial (Texte und Abbildungen
aus Schulbiichern und einem klassischen
Schulversuch) kontrastiert wurde. Die dem
Untersuchungsdesign zugrunde liegende
Hypothese lautete: Die konstruktivistische,
lernpsychologisch optimierte Lernumge-
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bung hat einen signifikant positiveren Ein-
fluss auf das sachlich richtige Verstdndnis
des Treibhauseffekts als eine Lernumge-
bung, die herkdmmliches Unterrichtsmate-
rial verwendet. Untersucht wurden im Ein-
zelnen folgende Forschungsfragen:

1. Wie grof3 sind der Lernerfolg und die Sta-
bilitdt des angestrebten Konzeptwechsels
unter den verschiedenen Bedingungen in
der Experimentalgruppe mit lernpsycho-
logisch optimiertem Unterrichtsmaterial
und der Kontrollgruppe mit herk6mmli-
chem Unterrichtsmaterial?

2. Wie unterscheiden sich die Vorstellun-
gen der Experimental- und der Kontroll-
gruppe nach der Intervention?

Sowohl in der Experimental- wie auch
in der Kontrollgruppe besteht die Unter-
richtseinheit aus Arbeitsblidttern und einem
Versuch. Methodisch kommen Einzel- und
Partnerarbeit, Hypothesenbildung, ein De-
monstrationsversuch mit Beobachtungs-
auftrag sowie eine Klassendiskussion zum
Einsatz. Die Arbeitsblitter sind fiir beide
Gruppen gleich aufgebaut und enthalten
fiir beide Gruppen dieselben Informatio-
nen (vgl. die Arbeitsblatter 1 fiir die Expe-
rimental- und Kontrollgruppe im Anhang
1 und 2). Fiir die Experimentalgruppe sind
diese jedoch instruktionspsychologisch
optimiert (vgl. REINFRIED ET AL. 2008),
wihrend sie fiir die Kontrollgruppe aus
Abbildungen und Texten aus géngigen
Schulbiichern fiir das 8. Schuljahr zusam-
mengestellt sind. Diese Texte und Abbil-
dungen der Kontrollgruppenarbeitsblitter
wurden aus in der Deutschschweiz ver-
breiteten Schulbiichern fiir die Sekundar-
stufe I gewonnen (BACHOFNER ET AL. 2001,
BATZLI ET AL. 2003, LiTZ 2005) und mittels
der Analyse von 52 zufillig ausgewdhlten
allgemein erhdltlichen aktuellen Geogra-
phieschulbiichern fiir die Sekundarstufe I
und II, 4 Lehrbiichern und einem Lexikon,

alle aus dem deutschsprachigen Raum,
und 37 deutschsprachigen Internetquellen
(Stand Mai 2009) validiert. Sie reprisentie-
ren den Status Quo der Wissensdarstellung
in gdngigem Schul- und Lehrmaterial, das
Lehrerinnen und Lehrern fiir die Vorbe-
reitung und den Unterricht zur Verfiigung
steht. Die Analyse ergab, dass sich die Au-
toren der Schul- und Lehrbiicher und der
Internetseiten der Alltagsvorstellungspro-
blematik in der Regel nicht bewusst sind, ja
dass sie zum Teil sogar die gidngigen Fehl-
vorstellungen in Texten und Abbildungen
reproduzieren (z. B. DIETRICH, MEDEROW
2002, S. 57). Die meisten Graphiken und
Texte beinhalten didaktisch reduziertes
Fachwissen; die Vereinfachungen beziehen
sich praktisch immer auf die Strahlungs-
umwandlung und die Wirkungsweise der
Treibhausgase (vgl. AUER ET AL. 2005, S. 48),
also auf jene Phinomene, deren Nichtver-
stehen die Grundlage von Fehlvorstellun-
gen bildet. Nicht selten zeigen Abbildungen
eine Vielzahl von aggregierten Fakten zu
den Wirkungen des anthropogenen Treib-
hauseffekts, die es den Lernenden schwer
machen, das Wesentliche herauszuschalen
(BATZLI ET AL. 2003, S. 128). Die in Schul-
biichern publizierten Lernmaterialien (und
oft auch schulrelevantes Material auf dem
Internet) werden héufig im Hinblick auf
ihr Ziel, wissenschaftlichen Laien bei der
Bedeutungskonstruktion des Phidnomens
Treibhauseffekt zu helfen, konzeptionell zu
wenig genau durchdacht und sind oft sogar
falsch. Den Hauptschwierigkeiten der Ler-
nenden beim Verstidndnis des Treibhausef-
fekts - der Strahlungsumwandlung und der
Absorptionswirkung des CO, - wird wenig
bis keine Beachtung geschenkt.

Auch die in beiden Gruppen verwen-
deten Versuche unterscheiden sich. Das
in der Experimentalgruppe verwendete
Modellexperiment, ein didaktisch aufbe-
reiteter Versuch, zeigt die Absorption von
Wirmestrahlung durch CO, qualitativ und
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erlebniswirksam und in einer instruktions-
psychologisch optimierten Versuchsanord-
nung (AESCHBACHER, HUBER 1996), die das
Ziel hat einen kognitiven Konflikt auszu-
losen. CO, wird in den Strahlengang zwi-
schen einer Modellerde, die Warmestrah-
lung abgibt, und einem Messgerit in einen
durchsichtigen Behilter eingefiillt. Der Zei-
gerausschlag des Messergerits zeigt, dass
das unsichtbare Gas eine unsichtbare, von
der ,Modellerde’ ausgehende Strahlung be-
hindert (siehe Arbeitsblatt 2 fiir die Experi-
mentalgruppe im Anhang 1). Der Schulver-
such fiir die Kontrollgruppe zeigt dieselben
Effekte quantitativ, nach den methodolo-
gischen Kriterien eines wissenschaftspro-
pddeutischen Unterrichts (Versuch zur
Absorption von Waérmestrahlung nach
Tyndall; vgl. PARCHMANN ET AL. 1995;
PARCHMANN, JANSEN 1996; siehe Arbeits-
blatt 2 fiir die Kontrollgruppe im Anhang 2).

2.2 Stichprobe, Design und Messinstrument
Die hier vorgestellte Studie ist eine Pilotstu-
die, die einem grofSeren Forschungsprojekt
vorausgeht. Die Probanden setzten sich
aus zwei Gymnasialklassen (8. Schuljahr)
aus einer grofSen Deutschschweizer Stadt,
welche bis jetzt noch keinen Physik- und
Chemieunterricht hatten, zusammen (n =
41; Sekundarstufe I; durchschnittliches Al-
ter = 14 Jahre; 21 Madchen, 20 Jungen). 36
Schiilerinnen und Schiiler waren zu allen
drei Messzeitpunkten anwesend.

Tab. 1: Die Versuchsanordnung

Um die Effekte der Lernumgebungen zu
testen, wurde ein quasi-experimentelles
Pretest-Posttest-Kontrollgruppen-Design
mit einem verzégerten Nachtest nach acht
Wochen gewihlt (vgl. Tab. 1). Der Lerner-
folg der Schiilerinnen und Schiiler wurde
vor und nach dem Treatment iiber den
Punktestand, der sich aus den Wissensfra-
gen eines speziell fiir die Studie entwickel-
ten Fragebogens ergab, entsprechend der
Korrektheit des Verstidndnisses des Treib-
hauseffekts, ermittelt. Der Fragebogen ent-
hilt 24 Wissensfragen, die zu den folgen-
den vier Subskalen ,Strahlungsumwand-
lung; ,Wissen iiber CO,, ,Lochkonzept’ und
,Zusammenwirken mehrerer Faktoren,
gruppiert wurden. Sie wurden mittels einer
5-Punkte Likert-Skala von ,trifft nicht zu’
bis ,trifft vollig zu’ bzw. einer 6. Antwort-
spalte ,weifd nicht’ beantwortet. AufSerdem
sollten die Schiilerinnen und Schiiler ihre
Vorstellung vom Treibhauseffekt beschrei-
ben und skizzieren. Die zum Messzeit-
punkt t1 und t3 erstellten Zeichnungen
und die dazugehorenden Beschreibun-
gen wurden kategorisiert und kodiert. Das
hierfiir entwickelte Kodiersystem besteht
aus acht Kategorien, die richtigen und feh-
lerhaften Konzepten zugeordnet werden
konnen, und mit der Kodierung 0 fiir ,nicht
vorhanden’ und 1 fiir ,vorhanden’ erfasst
wurden. Die Zuordnung wurde von zwei
unabhédngigen Beurteilern vorgenom-
men. Nicht miteinander iibereinstimmen-

Probanden | Ausgangs- 5-7 Tage nach dem Pretest: ST A
nach dem nach dem
zu(sttla)nd (ca. 90 I\;Iri:le:ttemnel;'r‘:terricht) RGNS | L.
’ (t2) (t3)
Experimental-- lernpsychologisch optimierte
gruppe Lernumgebung o
Pretest Posttest FO”}’(‘E"’St”p
Kontroll- Lernumgebung mit herkdmm-
gruppe lichem Unterrichtsmaterial
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de Zuordnungen wurden aufgrund der in
den Zeichnungen beobachtbaren und in
den Texten beschriebenen Einzelheiten
gemeinsam festgelegt. Als erklarende Va-
riable fungierte die Gruppenzugehorig-
keit. Kontrolliert wurden folgende Kova-
riablen: Geschlecht, Alter, Lebensjahre in
der Schweiz, Bildungsndhe der Eltern, In-
volviertheit (sich Sorgen machen tiiber die
globale Erwdrmung), Informiertheit und
Interesse. Der Unterricht wurde in beiden
Gruppen von Benno Rottermann durch-
gefiihrt und zu Kontrollzwecken mit Video
aufgezeichnet. Die Klassen wurden der
Experimental- oder Kontrollgruppe zuge-
lost. Die mit den Fragebogen und der Ko-
dierung erfassten Daten wurden mit SPSS
(Version 14) ausgewertet.

3 Ergebnisse

3.1 Reliabilitiitspriifung des Messinstru-
ments

Die Uberpriifung der Lernwirksamkeit der
lernpsychologisch optimierten Lernum-
gebung erfolgte iiber die Analyse des Wis-
senszuwachses. Zu diesem Zweck wurden
die erzielten Testpunkte aller Probanden im
Pre-, Post- und verzogerten Nachtest mit-
einander verglichen. Der Datensatz wurde
hierfiir dichotomisiert, in dem die Antwor-
tenskala von 1 bis 6 wie folgt zusammenge-
fasst wurde: die Werte 1, 2, 3 und 6 fiir ,nicht
Wissen’ und ,falsche Antwort’ ergaben den
neuen Wert 0; die Werte 4 und 5 fiir ,richti-
ge Antwort’ ergaben den neuen Wert 1. Zur
Uberpriifung der Reliabilitdt des Fragebo-
gens wurde die interne Konsistenz berech-
net. Die Reliabilitdtswerte der 24 Fragen im
Fragebogen zu den Messzeitpunkten t2 und
t3 ergeben ein Cronbach’s a von .80 bzw. .85
und liegen damit deutlich hoher als zum
Messzeitpunkt t1 (Tab. 2). Die niedrigeren
Werte im Pretest t1 kénnen dadurch erklért
werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler
zu Beginn der Studie wenig vom Treibhaus-
effekt wussten, so dass sie manchmal gera-

ten haben und zudem oftmals ,weifs nicht’
angekreuzt haben.

Tab. 2: Reliabilitaten des Fragebogens zu
den drei Messzeitpunkten

Reliabilitat des
Wissenstests iiber
alle Skalenbereiche

Fragebogen /
Zeitpunkt

Pretest (t1) .59
Posttest (t2) .80
Follow-up-Test (t3) .85

3.2 Wissensverinderung iiber die Zeit

Die Wissensverdnderung {iiber die drei
Messzeitpunkte wurde varianzanalytisch
(ANOVA) gepriift. Aus den Mittelwerts-
unterschieden zwischen der Experimen-
tal- und Kontrollgruppe geht hervor, dass
zwischen Pretest (t1) und Posttest (t2) in
beiden Gruppen ein signifikanter Wis-
senszuwachs stattgefunden hat. Sowohl
die Schiilerinnen und Schiiler der Experi-
mentalgruppe als auch der Kontrollgruppe
wissen also im Posttest héchst signifikant
mehr iiber den Treibhauseffekt als im Pre-
test (Tab. 3, Abb. 1). Da es im Pretest keine

Wissensverdnderung iiber die drei Messzeitpunkte
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Abb. 1: Wissensveranderung der Experi-
mentalgruppe (EG) und Kontrollgruppe
(KG) iiber die Zeit.
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichungen (SD) fiir Experimentalgruppe EG und Kontrollgruppe KG sowie F-Werte und
Eta-Quadrate der Varianzanalysen (G: Gruppenzugehorigkeit; Z lin: Zeit linear; Z quad: Zeit quadratisch; | lin: Interaktion Zeit
mal Gruppe linear; | quad: Interaktion Zeit mal Gruppe quadratisch). Die Skala Wissen Treibhauseffekt’ beinhaltet alle Iltems

der vier Subskalen.

Skalen Mittelwerte (SD) | Fc  Eta®? Fzim  Eta® Fizque Eta® Fprpn  Eta® Frqua Eta’
Hauptskala

Wissen Treibhauseffekt t1 | .35 (.13) | .31 (.16) | 10.0** | .23 | 69.6*** | .67 |127.0***| .79 | 3.9t | .10 = 1.0 | .03
Wissen Treibhauseffekt t2 | .84 (.08) | .67 (.18) | 1,34 1,34 1, 34 1, 34 1, 34
Wissen Treibhauseffekt t3 | .73 (.23) | .54 (.19)

Subskalen

Lochkonzept t1 26(.12) | .27 (.19) | 4.9* A3 | 59.7%%% | 64 | 30.8%%* | 48 | 6.6 | .16 = 0.0 | .00
Lochkonzept t2 69 (.18) | .58 (.21) | 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Lochkonzept t3 79 (.25) | .54 (.30)

Wissen CO, t1 27(.21) 1 .25(19) | 9.4** | 22 | 26.6* | 44 | 785%* | 70 | 47* | 12 | 02 | .01
Wissen CO, t2 91(.10) | .73(.30) | 1,34 1,34 1,34 1,34 1,34
Wissen CO, t3 .66 (.28) | .40 (.29)

Strahlungsumwandlung t1 | .24 (.21) | .22 (.22) | 7.4% A8 | 44.7*% | 57 | 59.7%* | 64 | 27 | 07| 19 | .05
Strahlungsumwandlung t2 | .84 (.15) | .62 (.29) | 1,34 1,34 1,34 1,34 1, 34
Strahlungsumwandlung t3 | .67 (.27) | .48 (.24)

Zusammenwirken t1 64 (.21) | .50 (.23) | 6.7* 16 | 14.3% 30 | 363 52 | 08 | .02 1.0 | .03
Zusammenwirken t2 94 (.08) .78 (.18) | 1,34 1,34 1, 34 1, 34 1, 34
Zusammenwirken t3 78 (.26) | .74 (.22)

Tp<.1;*p<.05 * p<.01, ** p=<.001
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Tab. 4: Haufigkeitsverteilung der Schiillerantworten zu den Fragen der vier Fragebogen-
subskalen (EG = Experimentalgruppe, KG = Kontrollgruppe).

Skalen/Konstrukte EG in % (n=19) KG in % (n=19)
richtig richtig
Lochkonzept t1 22 23
Lochkonzept t2 64 56
Lochkonzept t3 65 46
Wissen CO, t1 24 21
Wissen CO, t2 76 62
Wissen CO, t3 55 37
Strahlungsumwandlung t1 18 19
Strahlungsumwandlung t2 69 53
Strahlungsumwandlung t3 57 47
Zusammenwirken t1 55 43
Zusammenwirken t2 78 67
Zusammenwirken t3 60 60

signifikanten Unterschiede zwischen der
Experimental- und Kontrollgruppe gibt,
ist davon auszugehen, dass sich die Grup-
pen nicht nachweisbar in ihrem Vorwissen
unterschieden haben. Im t2 und t3 unter-
scheiden sich die Mittelwerte der Experi-
mentalgruppe jedoch signifikant von den-
jenigen der Kontrollgruppe (Tab. 3) und
die Varianzaufklarung der Gruppenzuge-
horigkeit erreicht eine mittlere Effektgrofie.
Die Experimentalgruppe weifs sowohl im
t2 also auch im t3 signifikant mehr als die
Kontrollgruppe.

Was den Wissenszuwachs der beiden
Gruppen iiber die drei Messzeitpunkte an-
belangt, so weist der Test der Zwischensub-
jekteffekte einen signifikanten Haupteffekt
fiir die Gruppenzugehorigkeit aus. Beide
Gruppen wissen zum Messzeitpunkt t2 si-
gnifikant mehr als zum Messzeitpunkt t1
und zum Messzeitpunkt t3 signifikant we-
niger als zum Messzeitpunkt t2. Die Expe-
rimentalgruppe weif$ auch zum Messzeit-
punkt t3 signifikant mehr als die Kontroll-
gruppe (F(1,34) =10.0, p < .01, Eta? = 0.23).

Betrachtet man den Wissenszuwachs in
den vier Teilbereichen (Subskalen), so zei-
gen die Befunde fiir jede Subskala signifi-
kante Haupteffekte (Gruppenzugehorigkeit
und Zeit) sowie fiir das ,Lochkonzept’ und
das ,Wissen iiber CO,’ signifikante Interak-
tionen (Zeit x Gruppenzugehorigkeit) von
tl zu t3 (Tab. 3). Die Experimentalgruppe
weifS zudem bei allen vier Subskalen ,Loch-
konzept, ,Wissen CO,, ,Strahlungsum-
wandlung’ und ,Zusammenwirken meh-
rerer Faktoren’ zu den Messzeitpunkten t2
und t3 signifikant mehr als die Kontroll-
gruppe. Die lineare Interaktion zwischen
Zeit und Gruppenzugehorigkeit wird bei
der Hauptskala ,Wissen iiber Treibhaus-
effekt’ tendenziell und bei den Unterska-
len ,Lochkonzept’ und ,Wissen iiber CO,’
signifikant. Das Konstrukt ,Lochkonzept’
konnte in der Experimentalgruppe stark
verdndert werden und dieser Lerneffekt
bleibt bis zum verzoégerten Nachtest rela-
tiv stabil. Das zeigt auch die Haufigkeits-
verteilung der Antworten auf die Frage-
bogenfragen (Tab. 4): Zum Messzeitpunkt
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Tab. 5: Prozentuale Haufigkeiten ausgewahlter Konstrukte, die in den Schiilerzeichnun-
gen zum Messzeitpunkt t3 gezeichnet wurden.

Konstrukte in EG (in %) KG (in %) Chipearson
Schiilerzeichnungen nicht vorh. | vorhanden | nicht vorh. | vorhanden F
SErahIenreeran an der Erdober- 75 75 37 43 5 77%
flache

Strahlenreflexion an sch|(ihtart|ger 85 15 47 58 2 80%*
Obergrenze der Atmosphare

CO, bremst Warmeabstrahlung 40 60 84 16 8.05%*
Luftverschmutzung 90 10 58 42 5.27*

t2 beantworteten 64% der Probanden der
Experimentalgruppe die Fragen zum Loch-
konzept korrekt; acht Wochen nach dem
Treatment waren es sogar 65%.

Auswertung der Zeichnungen

Die Auswertung der Zeichnungen und die
dazugehorenden Beschreibungen, die im
Vortest und verzogerten Nachtest angefer-
tigt wurden, erfolgte mittels Kreuztabellen
und Chi-Quadrat-Test nach Pearson. Sie er-
gab, dass die Schiilerinnen und Schiiler der
Kontrollgruppe im verzogerten Nachtest
signifikant hdufiger eine Reflexion der ein-
fallenden Sonnenstrahlung an der Erdober-
fliche zeichneten (Tab. 5). Auch die Vor-
stellung, dass die Atmosphdre schichtartig

nach oben begrenzt sein muss und dass
diese Grenze als Strahlenhindernis wirkt, ist
zum Messzeitpunkt t3 in der Kontrollgrup-
pe hdufig. Beide Vorstellungen kommen in
den Zeichnungen der Experimentalgruppe
im t3 signifikant weniger vor. Die Experi-
mentalgruppe ging hingegen in ihren Skiz-
zen signifikant haufiger auf die Wirkung das
CO, als ,Strahlenfinger’ der von der Erd-
oberfliche kommenden langwelligen War-
mestrahlung ein. Die Vorstellung, dass die
allgemeine Luftverschmutzung (Feinstaub,
Russ- und Abgasemissionen aus Fabriken
und Fahrzeugen) den Treibhauseffekt ver-
ursacht, ist bei der Kontrollgruppe zum
Messzeitpunkt t3 ebenfalls signifikant hdu-
figer zeichnerisch dargestellt.

Tab. 6: Einflussfaktoren zum Messzeitpunkt t2 und t3

Posttest t2 Follow-up t3

Kovariate 3 df Eta’ F df Eta’
Vorwissen (Pretest t1) .67 1, 35 .04 51 1, 33 .03
Gruppenzugehdrigkeit 4.54* 1, 35 21 | 11.44**% | 1,33 .40
Geschlecht .04 1, 35 .00 1.68 1, 33 .09
Alter .04 1, 35 .00 1.90 1,33 .10
Jahre in der Schweiz .24 1, 35 .00 .94 1, 33 .05
Bildungsnahe der Eltern 1.01 3, 35 15 1.14 3, 33 17
Sorgen/Involviertheit .67 4, 35 A1 3.02% | 4,33 42
Informiertheit .50 2, 35 .07 .93 2, 33 .10
Interesse .25 3,35 .04 81 3,33 12
R? .65 .75

Korrigiertes R? 31 .50

*p < .05, **p < .01
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Uberpriifung von Einflussfaktoren

Es ist davon auszugehen, dass nicht nur
die Art der Lernumgebung (Arbeitsblitter,
Modell) einen Einfluss auf den Wissenszu-
wachs und die Behaltensleitung hat, son-
dern nochviele andere, personen- und um-
gebungsbedingte Faktoren. In der Analyse
mit acht Faktoren (ANCOVA) zeigte sich im
Posttest nur die Gruppenzugehorigkeit als
einzige der einbezogenen Kovariaten bei
einem korrigierten R?>-Wert von .31 signifi-
kant (Tab. 6). In der Follow-up-Befragung
erklirt die Gruppenzugehorigkeit nach
wie vor einen grofSen Teil der Varianz. Der
korrigierte Regressionskoeffizient fiir den
Follow-up-Test liegt bei R? = .50 (Tab. 6).

4 Diskussion
Die Pilotstudie erbrachte folgende wichtige
Ergebnisse:

1. Beide Gruppen zeigen nach der Inter-
vention einen Wissenszuwachs. Im Ver-
gleich zum Vortest (t1) ist der Lernzu-
wachs in beiden Gruppen auch noch
im verzogerten Nachtest (t3) signifikant.
Das erworbene Wissen ist also zu einem
erheblichen Teil auch noch nach zwei
Monaten verfiigbar.

2. Der positive Einfluss des Treatments in
der Experimentalgruppe ldsst sich iiber
alle drei Messzeitpunkte nachweisen.
Die Experimentalgruppe ist im Posttest
(t2) und Follow-up-Test (t3) signifikant
besser als die Kontrollgruppe. Sie weif3
zum Zeitpunkt t3 noch so viel, wie die
Kontrollgruppe zum Zeitpunkt t2, also
direkt nach der Intervention, gewusst
hat. Die Varianzanalyse fiir wiederhol-
te Messungen wird hoch signifikant
(F(1,34) = 10.0, p < .01) und zeigt mit
Eta’= .23 einen mittleren Effekt {iber die
Dauer von zwei Monaten in der Experi-
mentalgruppe.

3. Bedeutsam ist die relative Bestdndigkeit
des Wissens dariiber, dass das Loch-

konzept falsch ist. Zum Messzeitpunkt
t2 beantworteten die Probanden der
Experimentalgruppe die Fragen zum
Lochkonzept zu 64% korrekt; nach dem
Treatment zu 65%. Der Unterschied zur
Kontrollgruppe ist signifikant. Der Frage-
bogen-Teilbereic h ,Wissen COZ,’ der sich
auf die Wirkung von CO, als Treibhaus-
gas bezieht, hat sich in der Experimen-
talgruppe ebenfalls stark verdndert, ist
jedoch nicht so bestidndig iiber die Zeit.
Im Posttest (t2) konnte die Experimental-
gruppe 76% der Fragen zum Wissen iiber
CO, richtig beantworten. Im Follow-up-
Test (t3) waren es hingegen nur noch
55%.

4. Die Bedeutung des CO, als ,Strahlen-
fanger’ wird in den Schiilerzeichnungen
der Experimentalgruppe zum Ausdruck
gebracht. In den Kontrollgruppenzeich-
nungen kommt dieses Konzept nicht
vor. Die in den Schiilerzeichnungen der
Experimentalgruppe externalisierten
Vorstellungen iiber den Treibhauseffekt
zeigen im verzogerten Nachtest generell
erweiterte Vorstellungen, d.h. menta-
le Modelle, die zwar noch Elemente der
vorunterrichtlichen Alltagsvorstellungen
enthalten, aber auch die neu gelern-
ten, wissenschaftlichen Vorstellungen,
wihrend die Kontrollgruppe kaum Un-
terschiede zu ihren vorunterrichtlichen
Vorstellungen erkennen lésst.

5. Unabhéngige Faktoren, wie Geschlecht,
Informiertheit iiber den Treibhauseffekt,
Interesse, Bildungsnédhe der Eltern oder
die Dauer der in der Schweiz verbrachten
Lebenszeit der Jugendlichen mit Migrati-
onshintergrund haben keine Auswirkun-
gen auf den Wissenszuwachs und die Be-
haltensleistung der Probanden.

Aus dem Lernzuwachs, der Behaltenslei-
stung und den Zeichnungen der Experimen-
talgruppe kann auf einen teilweisen bis weit-
reichenden Vorstellungswandel geschlossen
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werden. Die Konzeptverdnderungen werden
auf die konstruktivistische Lernumgebung
zuriickgefiihrt. Die Verstdndlichkeit der Ar-
beitsbldtter und des Modellexperiments,
das darauf abzielt, einen kognitiven Konflikt
auszultsen, sowie die leichte Ubertragbar-
keit des im Experiment Beobachteten auf
die Realitdt, haben in der Experimental-
gruppe relativ stabile Lerneffekte bewirkt.
Auch die Kontrollgruppe hat einen Lernzu-
wachs erfahren. Obwohl die in den Arbeits-
bldttern verwendeten Schulbuchtexte und
-abbildungen inhaltlich richtig sind, helfen
sie den Lernenden jedoch kaum, ein tieferes
Verstidndnis fiir das Treibhauseffekt-Prinzip
aufzubauen. Das Schulbuchmaterial setzt zu
wenig am Vorwissen der Lernenden an, und
erklart das Treibhauseffekt-Prinzip zu we-
nig verstdandlich, so dass Fehlvorstellungen
nicht dauerhaft verdndert werden kénnen.
Die abstrakte physikalische Versuchsan-
ordnung fordert von den Lernenden eine
betrdachtliche motivationale und kognitive
Eigenleistung, um die aus dem Versuch ge-
wonnene Erkenntnisse auf die Erdatmo-
sphédre zu iibertragen. Deshalb hat dieses
Unterrichtsarrangement keinen ausgeprag-
ten Conceptual Change, sondern nur einen
partiellen, nicht so dauerhaften Wissenzu-
wachs bewirkt.

Die bis jetzt vorliegenden Ergebnisse
zeigen, dass von den beiden eingesetzten
Interventionsmassnahmen die kognitivi-
stisch strukturierte, lernpsychologisch op-
timierte Lernumgebung unabhidngig vom
Vorwissen der Lernenden einen eindeu-
tigen Unterschied im Lernerfolg bewirkt,
der zudem noch zeitlich relativ stabil ist.
Ein deutlicher Conceptual Change fand in
Bezug auf die Lochvorstellung, eine sehr
bestdndige Fehlvorstellung, statt. Dieses Er-
gebnis ist von besonderer Bedeutung, weil
bisher mit herkémmlichen Unterrichts-
materialien, wie Texten und Bildern, kein
bleibender Vorstellungswandel erzeugt
werden konnte. Was die Bedeutung des CO,

als Treibhausgas angeht, so zeigt sich auch
hier ein Lernfortschritt, der jedoch nicht so
deutlich ausgepragt ist, wie jener beziiglich
des Lochkonzepts. Die dem Projekt Geo-
Concepts zugrunde liegende Hypothese,
dass die lernpsychologisch optimierte Ler-
numgebung einen signifikant positiveren
Einfluss auf das sachlich richtige Verstdand-
nis des Treibhauseffekts hat, kann mittels
der Pilotstudie dahingehend bestétigt wer-
den, dass mit der Lernumgebung die Vor-
stellungen der Lernenden erweitert werden
konnten. Diese erweiterten Vorstellungen
bilden somit gute Vorlduferkonzepte fiir die
Weiterentwicklung zu einer wissenschaftli-
cheren Sichtweise.

Die Resultate implizieren, dass eine an-
schauliche, verstdndliche, iiberzeugende,
einfache und attraktive Lernumgebung
eher geeignet ist, auf der Sekundarstufe
I ein Fundament fiir das Verstehen kom-
plexer, abstrakter umweltrelevanter Pro-
bleme zu legen, als dies mit einer physi-
kalischen Versuchsanordnung moglich
ist, die zwar exaktes Messen erlaubt, aber
eine erhebliche Transferleistung auf das
reale Problem, das sie beschreibt, verlangt.
Das durch Conceptual Change rekonstru-
ierte Wissen dartiiber, was den Klimawan-
del verursacht und was nicht, konnte ein
erster Schritt dazu sein, Treibhausgas-re-
duzierende MafSnahmen zu unterstiitzen.
Menschen, die sich vorstellen, dass ein
Loch in der Atmosphire oder die Luftver-
schmutzung die Griinde fiir die globale
Erwdrmung sind, wollen etwas gegen die
Zerstorung der Ozonschicht tun, z.B. kei-
ne Spraydosen mehr verwenden (obwohl
die Verwendung von langlebigen FCKW-
Stoffen in der EU seit 1996 und in der
Schweiz seit 2004 verboten ist), und gegen
die Luftverschmutzung, d.h. gegen Rauch,
Russ, Feinstaub und Geruchsstoffe, an-
kdmpfen (siehe auch KempTON 1993). Thr
Verhalten als Konsumenten und Wihler
bleibt somit im Hinblick auf das eigentli-
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che Ziel, CO,-Emissionen zu reduzieren,
wirkungslos. Erst das Wissen und Verste-
hen der Strahlungsumwandlung und der
Wirkung des Strahlenfdangers CO, und das
Wissen, dass der anthropogene Treibhaus-
effekt auf der Erhohung des CO,-Gehaltes
der Atmosphidre beruht, was durch die
Verbrennung fossiler Energietrdger - vor
allem Kohle und Erdol - verursacht wird,
ermoglicht dem Individuum das Erkennen
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Anhang 1: Arbeitsblatter der Experimentalgruppe

1 |Wie der Treibhauseffekt funktioniert
1.
\ Viele stellen sich den
(gendwie kann also S’rrahlung zwar Treibhauseffekt so vor:
rein, aber dann nicht mehr raus. Sonnenstrahlung dringt durch
Vielleicht so? ein ,,Loch in der Atmosphire
(z. B. das Ozonloch) ein, wird
AN am Erdboden reflektiert und
findet dann den ,,Ausgang* nicht
mehr. Aber Achtung: Das ist
falsch!
?
2 Der Erdboden ,,schluckt* die
Sonnenstrahlung (=
Nein, die Sonnenstrahlung Absorption). Dadurch wird er
wird nicht reflektiert, erwiarmt. Diese Wirme strahlt er
sondern umgewandelt! dann wieder nach oben ab, nicht
als unverdnderte Sonnen-
strahlung, wie bei einem Spiegel
N (Reflexion), sondern als
| Wiarmestrahlung, mit viel
. 1 groferer Wellenldnge. Der
Wirme- | Erdboden absorbiert
strahlung
| (,,schluckt®) also die
Sonnen- 1 Sonnenstrahlung und wandelt
strahlung : sie in Wirmestrahlung um.
1

234



ReINFRIED, ROTTERMANN, AESCHBACHER, HUBER

GuiD 4/2010

3.)

Das CO, in der Luft ist ,parteiisch”.
Es lasst Sonnenstrahlung durch, aber

die vom Boden ausgehende
Warmestrahlung nicht mehr!

"Molekiil = Teilchen, das aus
mehreren Atomen besteht.

Die Luft enthélt das Gas
Kohlendioxid (CO,), das in der
Luft gleichmaBig verteilt ist. Im
CO, findet ,,selektive Absorption®
statt. Das heif3t: Das CO, ldsst die
sichtbare (kurzwellige)
Sonnenstrahlung fast
ungehindert durch, aber es
absorbiert die (langwellige)
Wiirmestrahlung von der Erd-
oberfliche. Das CO, nimmt
dadurch Energie auf und gibt
diese als langwellige
Wirmestrahlung wieder an die
Luft ab. Dadurch wird die
Atmosphire wirmer.

Das nennt man den natiirlichen
Treibhauseffekt!

4.)

desto mehr Warmestrahlung wird

zuriickgehalten - und desto wdarmer wird
es dadurch auf der Erde. Man spricht

von globaler Erwdrmung.

Je mehr CO; in die Atmosphdre gelangt,

r N\
A A A T

Die natiirliche Menge an CO,in
der Atmosphére ermdglicht das
Leben auf der Erde, denn ohne
CO, wire es auf der Erde zu kalt
(= natiirlicher Treibhauseffekt).
Wenn nun aber aus Heizungen,
Verkehr, Industrie, Kohlekraft-
werken etc. immer mehr vom
Menschen verursachtes CO,
hinzukommt, steigt die globale
Temperatur, mit weitreichenden
Folgen (= durch Menschen
verstirkter Treibhauseffekt).

Aufgaben:

was fiir dich neu ist.

a) Studiere die Abbildungen und Texte 1-4 ganz genau und markiere mit einem Farbstift,

b) Nimm dir anschlieBend ein leeres Blatt Papier und lege dieses Arbeitsblatt beiseite.

Schreibe einen kurzen Text, in dem du in eigenen Worten erklarst, wie die
Erdatmosphére erwidrmt wird, ohne in diesem Arbeitsblatt nachzusehen. Fertige dazu

auch eine Zeichnung/Skizze an.

¢) Tausche nun deine Erkldarung mit einer Mitschiilerin oder einem Mitschiiler aus.

Korrigiert gemeinsam eure Erklarungen mit Hilfe dieses Arbeitsblattes.
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Der Treibhauseffekt im Experiment

Das Modellexperiment wird von deiner Lehrerin / deinem Lehrer vorgefiihrt. Beobachtet
genau, was bei der Demonstration passiert.

Arbeitet danach zu zweit weiter:

1. Schaut euch die Versuchsanordnung auf dem Lehrerpult und die Abbildung 5 an und
stellt sicher, dass ihr verstanden habt, was die einzelnen Teile bedeuten sollen.
Abb. 5 »Atmosphére*
nach dem P
o LSatellit misst
— Einfiillen von Warmestrahlung
CO,
,Sonnen“-Licht oA <Y
‘::> 45 /’Y“\
Warmestrahl
g
© DemoEx
2. Beantwortet die folgenden Fragen schriftlich.

a.) Was habt ihr bei der Durchfiihrung des Versuchs beobachtet?

b.) Sucht Erklérungen fiir die beobachteten Phanomene.

c.) Welche Ahnlichkeiten hat der Versuch mit dem natiirlichen Treibhauseffekt?

d.) Welche Unterschiede zwischen dem Treibhauseffekt im Versuch und der
,Lochvorstellung® in Arbeitsblatt 1 konntet ihr beobachten?

e.) ,,Dieser Versuch ist ein Modell der wirklichen Verhiltnisse in der
Erdatmosphére®. Nehmt Stellung zu dieser Aussage und zeigt auf, wo das
Modell seine Grenzen hat.

f.) Wie wiren die Lebensbedingen auf der Erde, wenn ihre Lufthiille kein CO,
enthalten wiirde?

g.) Durch die Verbrennung von Holz, Erdol, Erdgas und Kohle wird CO,
freigesetzt. Was passiert, wenn immer mehr CO, in die Atmosphire gelangt?

h.) Vor ca. 100 Millionen Jahren, als es noch keine Menschen gab, war die Erde
vollig eisfrei. Auch an den Polen, gab es keine Gletscher. Wie erklirt ihr euch
das?

GuiD 4/2010
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Anhang 2: Arbeitsblatter der Kontrollgruppe

1)

1 | Wie der Treibhauseffekt funktioniert

(rgendwie kann also Strahlung zwh

rein, aber dann nicht mehr raus.
Vielleicht so?

<7

S

)

Viele stellen sich den
Treibhauseffekt so vor:
Sonnenstrahlung dringt durch
ein ,,Loch in der Atmosphére*
(z. B. das Ozonloch) ein, wird
am Erdboden reflektiert und
findet dann den ,,Ausgang* nicht
mehr. Aber Achtung: Das ist
falsch!

2))

3o .p.u 3 @)\ lohe. ..
rengase/ Wasserdam
und Staub ’ﬁfeﬂ teilweise
Wi ng zurlick.
AAANT |
II I,\, :
gl ,(

!
[ S —

Die Lufthiille lasst kurzwelliges
Sonnenlicht hinein und
langwellige Wirmestrahlung
nur teilweise wieder hinaus. Die
Sonnenstrahlen kénnen die
Atmosphire fast ungehindert
durchdringen und die Erde
erwidrmen (1). Die von der Erde
abgestrahlte Wirme (2) kann
jedoch nicht wieder ungehindert
in den Weltraum entweichen.
Sie wird von Spurengasen in der
Atmosphire, wie zum Beispiel
vom Gas Kohlendioxid CO,
zuriickgehalten (3). Dadurch
erwirmt sich die Erde
zusitzlich um etwas 33 Grad
Celsius (4). Das nennt man den
natiirlichen Treibhauseffekt.
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3.)

Kohlendioxid (CO,) ist ein
natiirlicher Bestandteil der
Luft. Es entsteht aber auch
durch Verbrennungsvorginge:
Feuer, Motoren, Heizung und
Atmung erhthen den CO,-
Gehalt in der Luft und
verstiarken den natiirlichen
Treibhauseffekt. Weil CO, die
Wirmestrahlung wieder auf
die Erde zuriickwirft, wird es
weltweit warmer und das
Klima veréndert sich.

4.

: Je mehr CO; in die Atmosphdre Die natiirliche Menge an CO, in
gelangt, desto mehr Warmestrahlung der Atmosphire ermdéglicht das
wird zuriickgehalten - und desto Leben f‘“f der Erde, denn ohne
wadrmer wird es dadurch auf der Erde. €O, Ware €s auf der Erde zu kalt

. - (= natiirlicher Treibhauseffekt).

Man spricht von globaler Erwdarmung. Wenn nun aber ans Heizungen,
Verkehr, Industrie, Kohlekraft-
werken etc. immer mehr vom
Menschen verursachtes CO,
hinzukommt, steigt die globale
Temperatur, mit weitreichenden
Folgen (= durch Menschen
verstirkter Treibhauseffekt).

T
Aufgaben:

a) Studiere die Abbildungen und Texte 1-4 ganz genau und markiere mit einem Farbstift,
was fiir dich neu ist.

b) Nimm dir anschliefend ein leeres Blatt Papier und lege dieses Arbeitsblatt beiseite.
Schreibe einen kurzen Text, in dem du in eigenen Worten erklirst, wie die
Erdatmosphire erwirmt wird, ohne in diesem Arbeitsblatt nachzusehen. Fertige dazu
auch eine Zeichnung/Skizze an.

¢) Tausche nun deine Erklarung mit einer Mitschiilerin oder einem Mitschiiler aus.
Korrigiert gemeinsam eure Erkldrungen mit Hilfe dieses Arbeitsblattes.
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2 | Der Treibhauseffekt im Experiment

Der Unterrichtsversuch wird von deiner Lehrerin / deinem Lehrer vorgefiihrt.
Beobachtet genau, was bei der Demonstration passiert.

Arbeitet danach zu zweit weiter:
1. Schaut euch die Versuchsanordnung auf dem Lehrerpult und die Abbildung 5 an und stellt
sicher, dass ihr verstanden habt, was die einzelnen Teile bedeuten sollen.

Abb. 5
Rohr
(mit Luft oder mit CO, geflllt)
Warme- |
Strahlung d = o e s e e ek e
R
Strahlungs- = ="=— — = L — — — — » 1
quelle A
(Wéarme-
Isérahlung, Zufuhr bzw. Messgerat fur
) Absaugen von Warmestrahlung
CO, via Schlauch

2. Beantwortet die folgenden Fragen schriftlich.
a.)  Was habt ihr bei der Durchfiihrung des Versuchs beobachtet?
b.)  Sucht Erkldarungen fiir die beobachteten Phinomene.
c.) Welche Ahnlichkeiten hat der Versuch mit dem natiirlichen Treibhauseffekt?
d.) Welche Unterschiede zwischen dem Treibhauseffekt im Versuch und der
»Lochvorstellung® in Arbeitsblatt 1 konntet ihr beobachten?
e.) ,,Dieser Versuch ist ein Modell der wirklichen Verhiltnisse in der
Erdatmosphire®. Nehmt Stellung zu dieser Aussage und zeigt auf, wo das
Modell seine Grenzen hat.
f.) Wie wiren die Lebensbedingen auf der Erde, wenn ihre Lufthiille kein CO,
enthalten wiirde?
g.) Durch die Verbrennung von Holz, Erdél, Erdgas und Kohle wird CO,
freigesetzt. Was passiert, wenn immer mehr CO, in die Atmosphire gelangt?
h.) Vor ca. 100 Millionen Jahren, als es noch keine Menschen gab, war die Erde
vollig eisfrei. Auch an den Polen, gab es keine Gletscher. Wie erklért ihr euch
das?
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