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Wie Vorwissen das Lernen beeinflusst — Eine Lernprozess-
studie zur Wissenskonstruktion des Treibhauseffekt-Konzepts

Sibylle Reinfried, Sebastian Tempelmann

Zusammenfassung:

Im Rahmen einer explorativen video-gestiitzten Lernprozessstudie wurden die Verdnderungen der Pré-
konzeptionen (iber den atmosphérischen Treibhauseffekt von 13jdhrigen Lernenden detailliert untersucht.
Das Forschungsdesign bestand aus einer Unterrichtseinheit, die in Vor- und Nachtest-Interviews einge-
bettet war. Der Unterricht basierte auf einem konstruktivistischen Lernansatz, in welchem die Entwicklung
mentaler Modelle und Vorstellungsdnderungen (Conceptual Change) eine grol3e Rolle spielen. Als Da-
tengrundlage dienten Transkripte der Videoaufzeichnungen, Schiilerzeichnungen mit erklarenden Texten
und Interviewtranskripte, die mit qualitativen Methoden untersucht wurden. Die Analyse ergab, dass die
Lernwege der Lernenden in hohem Mal3e von ihrem fachspezifischen Vorwissen abhdngen. Die Prdkon-
zeptionen der Lernenden konnten drei Prékonzepttypen zugeordnet werden: Lernende, die kein oder sehr
wenig Vorwissen (iber den Treibhauseffekt haben, konstruieren véllig neue mentale Modelle, die dem
durch die Instruktion vermittelten Zielmodell sehr nahe kommen. Lernende, die Vorwissen haben, das mit
grundlegenden Ideen des Zielmodells (ibereinstimmt, erreichen das Zielmodell durch Erweiterung und
Umstrukturierung ihrer bestehenden Wissensstrukturen. Lernenden, deren Vorwissen aus subjektivem
Weltwissen besteht, dass fiir sie einen groBeren Erkldarungswert hat, als die mit dem Unterricht vermittel-
ten Informationen, verdndern ihre mentalen Modelle nicht erfolgreich.

Schliisselworter: Treibhauseffekt, Lernprozessanalyse, konzeptuelle Entwicklung, Entwicklung
mentaler Modelle, Conceptual Change, Prakonzept-Typen

Summary: How pre-instructional conceptions influence learning — A learning process analysis to
explore the construction of knowledge of the greenhouse effect concept

This paper provides an exploratory video-based learning process study that investigates in-depth the
development of 13-year old learners’ pre-instructional conceptions of the atmospheric greenhouse effect
during instruction. The research design consisted of an instructional sequence embedded in pre- and
post-test interviews. The instruction used a constructivist learning approach that focused on mental mo-
del evolution and conceptual change. The video transcripts, the students’” annotated drawings, and the
transcripts of the interviews served as the database, which was analysed qualitatively. The analysis show-
ed that the learning pathways pursued by the learners significantly depend on their domain-specific pre-
vious knowledge. The learners’ preconceptions could be typified in three preconception types: Learners,
who have no or very little previous knowledge about the greenhouse effect, build completely new mental
models that are close to the target model. Learners, who have previous knowledge that indicates compli-
ances with central ideas of the scientific model, reach the target model by expanding and restructuring
their existing knowledge structures. Learners whose previous knowledge consists of subjective worldly
knowledge with a greater personal explanatory value than the information conveyed through instruction
do not successfully change their existing conceptions.

Keywords: greenhouse effect; learning process analysis; conceptual development; mental model
evolution; conceptual change; preconception types
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1 Einleitung

Dass das Treibhauseffekt-Konzept schwer
zu verstehen ist, wurde immer wieder
durch Studien nachgewiesen (z.B. AE-
SCHBACHER, CALO, WEHRLI 2001; KIRKEBY
HANSEN 2010; KLOSTERMAN, SADLER 2010;
KeMPTON 1993; OSTERLIND 2005). Die Ver-
stindnisschwierigkeiten koénnen darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die Prozesse,
die das Treibhauseffekt-Konzept bedin-
gen, sinnlich nicht oder nur schwer erfahr-
bar sind. So wie z.B. die Umwandlung des
kurzwelligen Anteils der Sonnenstrahlung
in langwellige Warmestrahlung und die Ei-
genschaft der selektiven Transparenz von
CO, gegeniiber Strahlung unterschiedlicher
Wellenldngen. Subjektive Theorien iiber
den Treibhauseffekt sind hingegen durch
Alltagserfahrungen vielfach bestitigt. Sol-
che subjektiven Theorien oder Alltagsvor-
stellungen sind zum Beispiel , dass Warme
in der Atmosphdre unter einer unsichtba-
ren Schicht aus Treibhausgasen angestaut
wird und so nicht entweichen kann (vgl.
ANDERSON, WALLIN 2000) oder dass mehr
Sonnenstrahlen durch das Ozonloch in die
Atmosphére gelangen (vgl. AESCHBACHER
ET AL. 2001; BOYES, STANISSTREET 1993;
KouvrAiDpis, CHRISTIDOU 1999; REINFRIED,
SCHULER, AESCHBACHER, HUBER 2008).
Reinfried und Kollegen haben eine in-
struktionspsychologisch optimierte Lern-
umgebung zum Treibhauseffekt entwickelt,
welche hilft, die speziellen Lernschwie-
rigkeiten beziiglich des Treibhauseffekt-
Konzepts zu iiberwinden und bleibende
Vorstellungsdanderungen zu induzieren
(REINFRIED ET AL. 2008; REINFRIED, AE-
SCHBACHER, HUBER, ROTTERMANN 2010a).
Die Uberpriifung der Wirksamkeit der
Lernumgebung erfolgte mit quantitativen
Methoden im Rahmen einer explorativen
Interventionsstudie, genannt GeoConcepts
I, und ergab einen signifikanten und relativ
bestindigen Wissenszuwachs, verbunden
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mit einem besseren Verstindnis des na-
tiirlichen und anthropogenen Treibhaus-
effekt-Prinzips (REINFRIED, ROTTERMANN,
AESCHBACHER, HUBER 2010b, 2010c). Mit
GeoConcepts I wurde allerdings nur das
Vorwissen und der Wissenszuwachs iiber
die Zeit erfasst. Die lernabhédngigen Verdn-
derungen der subjektiven mentalen Model-
le konnten mit dem quantitativen Design
der Studie nicht diagnostiziert werden. Der
hier dargestellte qualitative Teil der Studie,
genannt GeoConcepts II, verfolgte das Ziel,
die lernabhidngigen Vorstellungsidnderun-
gen von 13jdhrigen Lernenden genauer zu
erfassen und ihre Lernwege in Abhéngig-
keit von ihrem Vorwissen detailliert zu be-
obachten und zu analysieren.

2 Theoretischer Hintergrund

Die in der Einleitung kurz beschriebenen
Alltagsvorstellungen iiber den Treibhaus-
effekt sind personliche, ,naive’ Erklarun-
gen von Naturphdnomenen. Sie beruhen
auf intuitiven Ideen und subjektiven Wahr-
nehmungen, die mittels kognitiver Ver-
arbeitungsprozesse zu einem subjektiv
sinnvollen mentalen Modell verkniipft
werden (zu den Begriffen Schiiler- oder
Alltagsvorstellungen, subjektive Theorien,
mentale Modelle s. REINFRIED 2013 a, b).
Beim Versuch, neue Informationen zu ver-
arbeiten oder ein bestimmtes Phdnomen
zu begreifen, werden mentale Modelle
konstruiert, indem auf bestehendes Wissen
zuriickgegriffen wird, mit welchen sich die
dargebotenen Informationen deuten las-
sen. Die Konstruktionen von mentalen Mo-
dellen durch Novizen unterscheiden sich
daher zwangsldufig von den wissenschaft-
lichen Modellen der Experten inhaltlich,
strukturell und semiotisch (SEEL 2003).
Mentale Modelle konnen subjektiv als wi-
derspruchsfrei empfunden werden, auch
wenn sie unvollstdndig sind oder sogar im
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Gegensatz zu giiltigen wissenschaftlichen
Modellen stehen. Aufgrund ihrer Plausibi-
litdt sind sie dufSerst stabil und bestdndig
(VosNIiADOU, BREWER 1994). Die Entwick-
lung von Novizen- zu Expertenmodellen
wird aus padagogischer Sicht als eine lern-
abhéngige Verdanderung von Prakonzepten
zu objektiven kausalen konzeptuellen Mo-
dellen verstanden. In der Fachliteratur hat
sich fiir diesen Prozess der Vorstellungsin-
derung der Begriff Conceptual Change ein-
gebiirgert (vgl. REINFRIED 2013 c).

Mentale Modelle spielen eine zentra-
le Rolle in der Lerntheorie des kognitiven
Konstruktivismus, die epistemologische
Position, auf die sich diese Studie stiitzt.
Gemadfl dem kognitiven Konstruktivismus
wird alles Wissen aktiv konstruiert und
ist in mentalen Modellen und kognitiven
Schemata organisiert (SEEL 1991). Um
Lernprozesse nachvollziehen zu konnen,
ist es somit fundamental, das subjektive in-
tellektuelle Bezugssystem eines Lernenden
zu verstehen (AEBLI 1983; SEEL 2003, S. 25).
In Anlehnung an Piaget kann die Konstruk-
tion von mentalen Modellen als Prozess der
Wissensassimilation und -akkommodation
betrachtet werden. Um Probleme l6sen zu
konnen, werden neue Informationen mit
Vorwissen assimiliert und die Vorwissens-
struktur wird an das neue Wissen akkom-
modiert. So lange die zu verarbeitende
Information in bereichsspezifische Struk-
turen des Vorwissens assimiliert werden
kann, besteht keine Notwendigkeit fiir eine
Vorstellungsdnderung und damit auch kein
Grund zur Verdnderung eines mentalen
Modells. Ein Conceptual-Change-Prozess
setzt nach SEEL (1991, S. 44) dann ein, wenn
das kognitive System gezwungen ist, sein
Wissen zu modifizieren. Konnen neue In-
formationen ndmlich nicht in bestehen-
de Wissensstrukturen eingefiigt werden,
entsteht ein kognitiver Konflikt, der einen
Prozess der Verdnderung, also der Akkom-
modation bestehender mentaler Modelle

auslost. Die Frage, was sich beim Concep-
tual Change eigentlich dndert, wird in der
Literatur kontrovers diskutiert. Manche
Autoren betrachten Conceptual Change
als eine Restrukturierung von mentalen
Modellen im Sinne einer Reorganisation
und Umdeutung von domédnenspezifischen
Wissensstrukturen (knowledge-as-a-theory-
Ansatz; CHI 2008, S. 66f; RUMELHART, NOR-
MAN 1978; VOSNIADOU, BREWER 1987, S. 52).
DISESSA (1993) sieht Conceptual Change
als die Restrukturierung von bestehenden,
fein-kornigen, zumeist intuitiven Wissens-
komponenten und Strukturen (sog. phe-
nomenological primitives oder p-prims),
welche mit einer allmdhlichen Zunahme
an Kohdrenz und Konsistenz verbunden ist
(knowledge-in-pieces-Ansatz).

Fiir die Conceptual-Change-Forschung
ist es von groflem Interesse, im Detail
zu verstehen, welche Verdnderungen im
Lernprozess stattfinden. Interne, dynami-
sche Wissenskonstruktionsprozesse sind
jedoch nicht direkt beobachtbar, sondern
miissen {iiber die Externalisierung von
mentalen Modellen erschlossen und aus
paddagogischer Sicht interpretiert werden
(vgl. AL-D1BAN 2002, S. 109). Da jede Un-
terrichtsphase bei jedem Lernenden an-
dere Lernprozesse auslost, konnen mit
qualitativen, einzelfallbasierten Analysen
entscheidende Informationen zum Prozess
der Konstruktion von mentalen Modellen
gewonnen und Lern- und Verstehenspro-
zesse zumindest teilweise geklart werden.
Dieser Forschungsansatz ist in der Con-
ceptual-Change-Forschung jedoch noch
selten (DISEssA 2008). Es gibt verschiedene
Studien zum Einfluss des Vorwissens auf
die Wissenskonstruktion in den Naturwis-
senschaften (s. z.B. NIEDERER, GOLDBERG
1995, RIEMEIER, GROPENGIESSER 2008).
In den Geowissenschaften hat sich die
fachdidaktische Forschung bis jetzt aber
vor allem auf die Erhebung von Alltagsvor-
stellungen konzentriert. Lernprozessstu-
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dien, die untersucht haben, wie sich das
Vorwissen auf die Wissenskonstruktion
von geowissenschaftlichen Konzepten aus-
wirkt, sind hingegen noch selten. So haben
sich einige Studien mit der Konstruktion
von Wissen iiber den Treibhauseffekt be-
fasst (JAKOBSSON, MAKITALO, SALJO 2009;
KLOSTERMAN, SADLER 2010; NIEBERT 2010;
OSTERLIND 2005; SCHULER 2011) und FELZ-
MANN (2013) hat eine Lernprozessstudie zu
Gletscher und Eiszeiten vorgelegt.

3 Forschungsfragen

Die vorliegende Lernprozessstudie ist eine
qualitative Explorationsstudie, mit der Vor-
stellungsdnderungen iiber den Treibhaus-
effekt bei der Arbeit mit einer lernpsycho-
logisch optimierten Lernumgebung (vgl.
REINFRIED ET AL. 2008) besser verstanden
werden sollen. Der Fokus der Studie lag auf
der Diagnose der lernabhingigen Verdnde-
rungen der individuellen Modellkonstruktio-
nen beim Erlernen des Treibhauseffekt-Kon-
zepts unter besonderer Beriicksichtigung
des Vorwissens der Lernenden. Da das be-
reichsspezifische Vorwissen nach AUSUBEL
(1968) kognitive Lernprozesse entscheidend
beeinflusst, war von besonderem Interesse,
ob dhnliches Vorwissen zu dhnlichen Lern-
wegen fiihrt. Die zu untersuchende Prob-
lemstellung konzentrierte sich somit auf die
Diagnose der externalisierten Verdnderun-
gen der mentalen Modelle von 13jdhrigen
Lernenden in Abhéngigkeit von deren Vor-
wissen, wobei folgende Forschungsfragen im
Zentrum standen:

- Wie verlaufen der Wissenskonstrukti-
onsprozesse mit der lernpsychologi-
schen Lernumgebung?

- Welche Rolle spielt dabei das Vorwissen?

- Gibt es typische Verlaufsprofile bei der
Entwicklung der mentalen Modelle und
wovon sind diese abhingig?
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4 Methoden
4.1 Stichprobe

Die Stichprobe umfasste 14 Versuchsper-
sonen (6 Middchen und 8 Jungen) einer
Sekundarklasse (7. Schuljahr, Typus A) aus
dem Kanton Luzern/Schweiz, die im Durch-
schnitt 13.14 (+ 0.5) Jahre alt waren. Die Aus-
wabhlkriterien fiir den Einbezug der Schiile-
rinnen und Schiiler in die Studie waren ein
geniigend guter Notendurchschnitt von
mindestens 4.5 oder hoher' in Mathema-
tik, den Sprachen Deutsch und Franzosisch
und den Sachfichern Geographie und Ge-
schichte. Diese Kriterien zielten darauf ab,
Versuchspersonen (VPn) mit geniigenden
schulischen Leistungen zu selektionieren,
die in der Arbeitsphase mit der Lernumge-
bung auswertbare Beitrdge hervorbringen
und auch die Voraussetzungen dafiir mit-
bringen wiirden, ihre Uberlegungen zu ex-
ternalisieren. Von diesen Lernenden konn-
ten jene an der Studie teilnehmen, deren
Eltern ihre Zustimmung fiir die Aufzeich-
nung der Lernprozesse mit Video gaben. Da
es in der Schweiz bis jetzt noch keine inhalt-
lich standardisierten kantonalen Lehrpldne
gibt, musste der Einfluss des in der Sekun-
darschule vermittelten Vorwissens dadurch
kontrolliert werden, dass alle VPn aus der-
selben Klasse ausgewdhlt wurden. So konn-
te sichergestellt werden, dass (1) alle VPn
im 7. Schuljahr bis zum Abschluss der Da-
tenerhebung keinen nennenswerten Phy-
sik- oder Chemieunterricht erhalten hatten
und (2) kein schulisches Wissen iiber den
Treibhauseffekt vermittelt worden war. Die
Schiilerinnen und Schiiler nahmen jeweils
in Zweiergruppen an der Untersuchung
teil. Sie entschieden selbst, wer mit wem in
der Kleingruppe zusammenarbeiten woll-
te. Somit ergaben sich sieben Testgruppen,
welche jeweils homogen ménnlich oder
weiblich zusammengesetzt waren. Da es bei
einer der Gruppen technische Probleme bei
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der Aufnahme gab, konnten nur die Daten
von zwolf VPn ausgewertet werden.

4.2 Forschungsdesign, Intervention
und Instrumente

Forschungsdesign

Um eine genaue Beschreibung der Wis-
senskonstruktionsprozesse und eine prazi-
se Diagnose der Verinderung der mentalen
Modelle zu erhalten, wurde ein Untersu-

Tab. 1: Ablauf der Untersuchung

Unter-

suchungs-
zeitpunkte

Kurzbeschreibung

chungsdesign, das aus vier Phasen besteht,
die in neun Untersuchungszeitpunkte
(t1-t9) unterteilt waren, gewahlt (s. Tab. 1).
Durch die kleinschrittige Gliederung des
Ablaufs kann die Wissenskonstruktion je-
des Individuums in zeitlich abgrenzbaren
Phasen, die durch ihre bzw. in ihrer Gene-
se verkniipft und voneinander abhingig
sind, beschrieben werden.

Von Interesse sind die Vorstellungen der
Schiilerinnen und Schiiler vor und nach der
gesamten Arbeitsphase mit der Lernum-

DETG B
material

Instrument/
Lernmaterial

Kurzes Einstiegsgesprach Schiiler-
Lorersue i Subjektive mentale Modelle zeichnen L Z8ichunggn
. und -texte
und beschreiben
. . Arbeitsblatt
12 Studieren des Arbeitsblattes 10 (Abbildung 1)
3 Schriftliche und zeichnerische Wieder- 10
gabe der Inhalte des Arbeitsblatts
Transkripte der
[T Versuchspersonen diskutieren unter Videoaufzeich-
Arbeit mit d;er t4 Anleitung der Versuchsleiterin tiber ihr |15 nungen mit
Verstéandnis der Arbeitsblatt-Inhalte Schiiler-
Lernumgebung .
zeichnungen
Demonstration des Modellexperiments Modell- und -notizen
t5 . o 15 .
durch die Versuchsleiterin experiment
. . . Gespréchs-
Diskussion (iber das Modellexperiment .
e unter Anleitung der Versuchsleiterin 9 IEiienlay
g (Kasten A)
Subjektive mentale Modelle zeichnen Sghuler—
Nacherhebung |t7 . 10 zeichnungen
und beschreiben
und -texte
Interview-
8 Fokussiertes Einzelinterview 7 leitfaden
: (Kasten B)
iz Transkripte
Interview-
t9 Einzelinterview mit Sondierungsfragen |7 leitfaden
(Kasten C)
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gebung (t1, t7-t9) sowie die intermedidren
mentalen Modelle der VPn, die wahrend
des Lernprozesses gebildet werden. Fiir die
Analyse des konzeptuellen Verstindnisses
und des Lernfortschritts im Verlauf der Un-
terrichtssequenz wurde das Vermittlungsex-
periment verwendet (teaching experiment
nach STEFFE 1983; STEFFE, THOMPSON, VON
GLASERSFELD 2000), das der Intervention
(t2-t6) zugrunde liegt. Das Vermittlungsex-
periment ist ein experimentelles Verfahren
aus der qualitativen Sozialforschung und
ein wirkungsvolles Erhebungsinstrument in
Lernprozessstudien. Die Methode ist prin-
zipiell eine Interviewtechnik, die sich an
das klinische Interview von Piaget anlehnt
(STEFFE ET AL. 2000).

In den Phasen Vorerhebung (t1), Nach-
erhebung (t7) und Interviews (t8 und t9)
wurden die VPn einzeln befragt, in der In-
terventionsphase (t2-t6) arbeiteten sie in
Zweiergruppen. Die Untersuchung dauerte
insgesamt 95 Minuten und wurde mit einer
ungefiihrten, auf die VPn ausgerichteten
Kamera videographiert. Beteiligt waren die
Autorin (in der Rolle der Versuchsleiterin
[Abk. VL] und Interviewerin) und der Koau-
tor (ebenfalls in der Rolle des Interviewers).

Intervention

Die Datenerhebung begann mit der Er-
hebung des Vorwissens. Nach einem kur-
zen Aufwidrmgespriach mit Fragen zu den
Hobbies und schulischen Interessen wur-
den die VPn gebeten, ihre Vorstellungen
iiber den Treibhauseffekt zu zeichnen und
die Zeichnungen schriftlich zu erldutern
(t1). Die anschlielende Interventions-
phase mit der Lernumgebung begann da-
mit, dass die VPn das Arbeitsblatt studier-
ten (t2, Abb. 1) und es anschliefiend zur
Seite legten. Als Nédchstes zeichnete und be-
schrieb jede VPn fiir sich allein das Wissen,
das sie/er aus dem Arbeitsblatt gewonnen
hatte (t3). Im folgenden Schritt erkldrten
sich die beiden VPn gegenseitig, was sie ge-
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zeichnet und geschrieben haben (t4). Falls
es zur Kldrung der Sachverhalte sinnvoll
war, regte die VL durch gezielte Hinweise die
Diskussion zwischen den VPn an. Anschlie-
end stellte die VL Fragen zu Unklarheiten
oder Verstindnisproblemen, die beim Ler-
nen entstanden waren. Die VL antwortete
auf konkrete Fragen, vermied jedoch, von
sich aus geschlossene Wissensinhalte zu ar-
tikulieren. Vielmehr hakte sie bei offensicht-
lichen Fehlinterpretationen nach, liefd sich
die Ideen erklaren und lud dazu ein, sich
bestimmte Aspekte im Arbeitsblatt noch
einmal genau anzuschauen. Im Anschluss
daran setzte die VL das Modellexperiment in
Gang, erklarte den VPn die einzelnen Kom-
ponenten und erlduterte, was diese darstel-
len sollen. Danach forderte sie die Lernen-
den auf, Hypothesen dariiber zu bilden, was
geschieht, wenn CO,-Gas in die Atmosphire
des Modells gefiillt wird. Wahrend die VL den
Versuch durchfiihrte, beobachteten die VPn
das Geschehen und artikulierten ihre Beob-
achtungen spontan (t5). Danach wurde den
VPn die Moglichkeit geboten, den Versuch
selbst durchzufiihren. Es folgte ein halbst-
rukturiertes Gruppeninterview mittels eines
Gesprachsleitfadens (t6, Kasten A, S.37). Es
lief in Form einer Diskussion der VL mit der
Schiilergruppe iiber das Modellexperiment
und dessen Beziige zum realen Treibhaus-
effekt ab. Auf die Arbeitsphase (t2-t6) folgte
die Nacherhebung, in der die VPn nochmals
ihre Vorstellungen zeichneten und beschrie-
ben (t7). AnschliefSend wurde jede VPn der
Lerngruppe einzeln mit einem leitfadeno-
rientierten halbstrukturierten Interview zu
seinem Lernprozess und allfdlligen Lern-
schwierigkeiten mit der Lernumgebung be-
fragt (t8; Kasten B, S.37). In Untersuchungs-
schritt t9 wurden im Rahmen eines weiteren
leitfadenorientierten, strukturierten Einzel-
interviews acht Sondierungsfragen zu den
in der Lernumgebung angesprochenen In-
halten gestellt, mit denen u.a. die Robustheit
des Wissens getestet wurde (Kasten C, S.37).
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A: Gesprachsleitfaden
Fragen, die vor und nach der Durchfiihrung des Modellexperiments gestellt wurden (5, t6):

Vor dem Modellexperiment:
- Stellt Vermutungen an, was passieren wird, wenn CO,-Gas in die Modell-Atmosphére gefllt wird.

Nach dem Modellexperiment:

- Was habt ihr bei der Durchfiihrung des Versuchs beobachtet?

- Wie erklart ihr euch die Beobachtungen?

- Das Modellexperiment ist nur ein Abbild der wirklichen Verhaltnisse in der Erdatmosphare. Worin
stimmt das Modellexperiment mit der Realitat Gberein? Wo hat das Modell seine Grenzen?

- Durch Verbrennung von Holz, Erdél, Erdgas und Kohle wird CO, freigesetzt. Was passiert, wenn immer
mehr CO, in die Atmosphare gelangt?

- Werft noch einmal einen Blick auf eure Zeichnung und Beschreibung des Treibhauseffekts, die ihr zu
Beginn der Stunde angefertigt habt. Welche Unterschiede zu eurem jetzigen Wissen stellt ihr fest? Wie
unterscheiden sich eure Vorstellungen?

B: Interviewleitfaden

Freie Bemerkungen zur Arbeit mit der Lernumgebung:

- Wie hat dir die Arbeit insgesamt gefallen/was hat dir weniger gut gefallen?

- War die Videokamera storend?

- Wie hilfreich war es, dass ihr zu zweit arbeiten konntet? Ware es besser gewesen, alleine zu arbeiten
oder gar zu dritt?

- War die Anwesenheit des Versuchsleiters fir dich hilfreich oder eher stérend?

Gezielte Fragen zu ihrem Lernprozess und ihren Lernschwierigkeiten bei der Arbeit mit der Lernumgebung:

- Was war an dem Arbeitsblatt fiir dich unverstandlich, was war nicht nachvollziehbar? (Verstandlichkeit)
Ist das Experiment fir dich Gberzeugend (im dem Sinne, dass du jetzt sicher bist, dass CO, zur Erwaér-
mung der Atmosphére flhrt)? (Glaubwdirdigkeit)

- Ist das Prinzip, wie der Treibhauseffekt funktioniert (das du jetzt kennengelernt hast), fiir dich tiberzeu-
gend? (Glaubwdrdigkeit)

- Weilt du noch, was du dir zu Beginn der heutigen Sitzung dartiber vorgestellt hast, wie der Treibhaus-
effekt funktioniert? War es fiir dich eine Uberraschung, dass das nicht stimmt? (Wurde ein kognitiver
Konflikt erlebt?)

- Empfindest du es als Widerspruch, dass Sonnenstrahlung durch CO, durchgeht, Warmstrahlung aber
nicht? (Wurde ein kognitiver Konflikt erlebt?)

- Warum ist es wichtig, den Treibhauseffekt zu verstehen? Was bringt es dir, wenn du ihn verstehst?
(Fruchtbarkeit des Konzepts bzgl. seiner Anwendung)

C: Interviewleitfaden
Fragen zum Testen der Robustheit des Wissens (iber den Treibhauseffekt:

Lochkonzept

- Was hat das Ozonloch mit dem Treibhauseffekt zu tun?

- Stimmt es, dass die Treibhausgase eine Schicht in der Atmosphére bilden? Wenn ja, welche Gase?

- Schadigt das CO, die Ozonschicht, also diinnt sie z.B. aus oder macht ein Loch rein, oder sind dies
eventuell andere Gase, die das tun?

Strahlungsumwandlung und Treibhausgase als Strahlungsfalle

- Haben Abgase aus Autos und Schornsteinen etwas mit dem Treibhauseffekt zu tun?

- Im Internet kann man manchmal lesen: Die Sonnenstrahlen kommen in die Erdatmosphare und
werden an der Erdoberflache reflektiert (also zurtickgeworfen). Stimmt das?

- Koénnen Sonnenstrahlen die Atmosphare erwarmen?

- Bendtigen wir Gberhaupt CO, in der Atmosphéare oder wére es nicht besser, man wiirde das Gas
entfernen, wenn das méglich ware?

Anthropogener vs. Naturlicher Treibhauseffekt
- Da das natlrliche CO, die Atmosphéare erwéarmt, misste vom Menschen verursachtes CO, die
Erwarmung verstarken. Wiirdest du dem zustimmen?
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Gesprdichs- und Interviewleitfiden
Widhrend und nach der Arbeitsphase mit
dem Lernmaterial fithrten die Autoren Ge-
spriache und Interviews mit den VPn durch.
In den verschiedenen Phasen kamen un-
terschiedliche Instrumente zum FEinsatz.
Nach dem Einsatz des Modellexperiments
wurde ein halbstrukturierter Gesprichsleit-
faden (t6, Kasten A, S.37) verwendet, damit
es bei der Befragung moglich sein wiirde,
sowohl in die Breite als auch in die Tiefe
zu gehen und auch spontan Fragen stel-
len zu koénnen, die in der Situation weitere
Informationen iiber die Vorstellungen der
Lernenden hervorbringen wiirden. Fiir die
Interview-phase (t8, t9) wurden hingegen
strukturierte Interviewleitfiden gewdhlt.
Mit dem Leitfaden in Kasten B, S.37 wurden
die VPn einzeln zu ihrem Lernprozess bei
der Arbeit mit der Lernumgebung befragt.
Daran schlossen sich Fragen zu den Bedin-
gungen Verstdandlichkeit, Glaubwiirdigkeit,
Unzufriedenheit mit der bisherigen Vorstel-
lung und Fruchtbarkeit der neuen Vorstel-
lung an, die nach POSNER, STRIKE, HEWSON,
GERTZOG (1982) und STRIKE, POSNER (1992)
fiir einen Conceptual Change von Bedeu-
tung sind. AnschliefSend folgte ein struktu-
riertes Einzelinterview (Kasten C, S.37) mit
Fragen, die sich auf die schwierigen, oft mit
Fehlvorstellungen behafteten Aspekte des
Treibhauseffekt-Konzepts beziehen. Die-
ses Interview sollte zeigen, wie souverdan
die VPn mit dem neuen Wissen umgehen
konnen bzw. wie robust das neue Wissen in
sachlogischer Hinsicht ist.

4.3 Lernumgebung und Lernma-
terial

Die methodische Konzeption der Interven-
tion sieht vor, dass wahrend der ganzen Zeit
mit moglichst hoher kognitiven Aktivitit
gelernt wird. Dazu eignet sich eine Kombi-
nation aus kognitiv aktivierenden instruk-
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tionalen Methoden des problemlosenden
Lernens (nach MAYER 2009 principled pre-
sentation des zu lernenden Konzepts) und
gelenktem entdeckenden Lernens (guided
discovery), die tiefes Lernen und Verarbei-
ten fordern (MAYER 2009). Diese Voraus-
setzungen sind in der Lernumgebung, die
in GeoConcepts I zum Einsatz kam (REIN-
FRIED ET AL. 2008, 2010b, 2010c), gegeben.
Sie besteht aus einem Arbeitsblatt und ei-
nem Modellexperiment, denen lernpsycho-
logische Uberlegungen zugrunde liegen, die
auf die kognitionspsychologische Didaktik
von Hans AEBLI (1983) zuriickgehen. Das
Lernmaterial bietet Informationen in unter-
schiedlichen Reprédsentationsformaten an.
Es soll neues Wissen vermitteln und zum
Aufbau bzw. zur Restrukturierung der Vor-
stellungen der Lernenden iiber den Treib-
hauseffekt beitragen. Das dem Lernmaterial
zu Grunde liegende instruktionale Modell
des Treibhauseffekts bildet das wissen-
schaftliche Modell hypothetisch und stufen-
gerecht ab mit dem Ziel, naturwissenschaft-
lichen Laien das Treibhauseffekt-Konzept in
seinen Grundziigen begreiflich zu machen.
Mit seinen einfachen, verallgemeinernden,
visualisierenden und vertrauten Elementen
entspricht es den Anforderungen an ein Er-
klarungsmodell (explanatory model nach
CLEMENT 1989, 2008), das die Konstruktion
einer befriedigenden wissenschaftsnahen
Erklarung fiir das Treibhauseffekt-Konzept
und die globale Erwdrmung ermoglicht.
Erklairungsmodelle sind weniger komplex
und/oder abstrakt als wissenschaftliche
Modelle. Es sind didaktisch aufbereitete Re-
prasentationen wissenschaftlicher Modelle,
die in Bezug auf das Vorwissen der Lerner
und die spezielle Anforderungssituation im
Unterricht die Konstruktion mentaler Mo-
delle unterstiitzen sollen. Der methodische
Rahmen der Lernumgebung beinhaltet
verschiedene Lernstrategien, die kognitive,
sozio-kognitive und metakognitive Prozesse
fordern. Konkret sind dies die Verwendung
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von Analogien, die Aufforderung, eigene
Annahmen und Uberlegungen zu erkliren,
die Konfrontation der Lernervorstellungen
mit korrekter Information zwecks Herbei-
fithrung von kognitiven Dissonanzen, die
Demonstration des Modellexperiments mit
anschlieflendem Experimentieren durch
die VPn; verschiedene Fragetechniken, das
Anregen von reflexiven Diskussionen, die
Identifikation, Kldrung und das Anzweifeln
von Alltagsvorstellungen mit dem Ziel, die
mentale Modellbildung zu unterstiitzen.

Das Arbeitsblatt

Das Arbeitsblatt wurde auf der Basis von
AeBLIs Didaktik auf psychologischer
Grundlage (1983) entwickelt (vgl. die
Ausfithrungen hierzu in REINFRIED ET AL.
2010b, 2010c). Der Schwerpunkt der ko-
gnitionspsychologischen Didaktik Aeblis
liegt auf tiefem kognitiven Lernen, das auf
verstehensorientierte Wissensbildung und
bewegliches und problemlosendes Den-
ken gerichtet ist. Dem Arbeitsblatt (Abb.
1) kommt in der methodischen Konzepti-
on der Intervention somit die Rolle eines
kognitiv aktivierenden Lehrtextes zu, mit
dem ein lebensnahes Problem aufgewor-
fen und gelost wird.?

Modellexperiment

Mit dem einfachen analogen Modellexpe-
riment kann entdeckend gelernt werden.
Es stellt den Treibhauseffekt physisch dar,
womit Wirmestrahlung erfahrbar wird
(Abbildung und Beschreibung s. DEmoO-
Ex 2011; REINFRIED ET AL. 2008, 2010b,
2010c). Man kann sie fithlen und am Strah-
lungsmesser ablesen. Beabsichtigt war
auflerdem, auch mit dem Modell einen
kognitiven Konflikt auszulosen, indem
die Opazitit von CO, gegeniiber Wirme-
strahlung im Vergleich zu Luft visualisiert
wurde (AESCHBACHER, HUBER 1996). Das
Modellexperiment soll das Verstdndnis der
Lernenden verbessern und ihre Motivati-
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on fiir das Thema steigern, was sich posi-
tiv auf Vorstellungsdnderungen auswirken
kann (DOLE, SINATRA 1998; VENVILLE, TRE-
AGUST 1996).

4.4 Datenanalyse

Das Analysematerial von den Untersu-
chungszeitpunkten t1, t3 und t7 (Tab. 1)
umfasste insgesamt drei kommentierte
Schiilerzeichnungen pro VPn. Dazu kam
das Videomaterial aus den Gruppenar-
beits- und Interviewphasen (t4, t5, t6, t8,
t9), das die Verbalisierung verschiedener
Denkprozesse enthilt. Alle diese Daten ga-
ben Einblick in die lernabhédngigen Veran-
derungen der mentalen Modelle.

Die Videoaufnahmen wurden transkri-
biert und die Transkripte anschlief$end
nochmals von einem zweiten Forscher
genauestens gepriift. Die qualitative Aus-
wertung der Schiilerzeichnungen und
-texte und die interpretative Analyse der
Video- und Interviewtranskripte bildeten
die empirische Basis fiir die Beschreibung
der Wissenskonstruktionen und der Lern-
pfade. Die Analyse erfolgte zunachst fiir
jedes Individuum einzeln. Mittels eines
mehrgliedrigen deduktiv-induktiven Ver-
fahrens, basierend auf der strukturieren-
den Inhaltsanalyse nach MAYRING (2008),
erfolgte dann die Analyse der Schiiler-
zeichnungen und -texte und aller Video-
transkripte. Der deduktive Aspekt der
Analyse bestand darin, dass zunédchst alle
Daten nach vier Kategorien klassifiziert
wurden, die das Treibhauseffekt-Konzept
sinnvoll in seinen Grundziigen beschrei-
ben. Es handelt sich um die Kategorien
(1) Lochkonzept, (2) Strahlungsumwand-
lung, (3) Wissen iiber CO, und (4) Zusam-
menwirken mehrerer Faktoren/generelle
Aussagen iiber den Treibhauseffekt. Die
Kategorien beruhen auf Konstrukten, die
gingige subjektive mentale Modelle des
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Treibhauseffekts abbilden, sowie auf wis-
senschaftlichen Phanomenen, die fiir das
Verstdndnis des Treibhauseffektes grund-
legend sind (vgl. REINFRIED ET AL. 2010D,
2010c). Das so kategorisierte Material wur-
de anschlieflend induktiv auf weitere Ka-
tegorien untersucht, wodurch eine fiinfte
Kategorie mit der Bezeichnung Schicht-
vorstellung dazukam.

Die kategorisierten miindlichen, zeich-
nerischen und schriftlichen Aussagen jeder
VPn wurden in ihrer zeitlichen Reihenfolge
aufgelistet. Diese beginnt damit, dass zuerst
das von jeder VPn gedufSerte Vorwissen aus
dem ganzen Datenmaterial zusammen-
gefasst wurde. Daran anschliefiend folgte
zeitlich geordnet die Auflistung des ver-
schriftlichten und kategorisierten Daten-
materials aus der Interventionsphase und
den Interviewphasen (t3 bis t9). Im néchs-
ten Schritt wurde das Vorwissen aller zwolf
Probanden verglichen. Es wurde deutlich,
dass die von den VPn eingeschlagenen
Lernwege mafigeblich von ihren Vorwis-
sens abhingen, weshalb sich eine Typisie-
rung der Prikonzepte der Lernenden auf-
drangte. Die Typisierung diente sowohl der
Strukturierung des Datenmaterials als auch
der Generierung von Hypothesen iiber die
Entwicklung der Vorstellungsdanderungen
im Laufe des Lernprozesses. In Abhin-
gigkeit von den so gebildeten Priakonzept-
Typen wurden dann die typenspezifischen
Lernwege analysiert. Verglichen wurden
die Lernwege der Probanden innerhalb je-
des Préakonzept-Typus und zwischen den
Priakonzept-Typen. Das gesamte Datenma-
terial durchlief das Analyseverfahren mehr-
mals. Die Qualitdtssicherung der Daten er-
folgte mittels kommunikativer Validierung
durch die beiden Autoren (JAcoBs, KAwaA-
NAKA, STIGLER 1999) unter Hinzuziehung
eines unabhdngigen Wissenschaftlers. Die
Angemessenheit der deduktiv gebildeten
Kategorien wurde mittels Inhaltsvalidie-
rung sicher gestellt.?
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5 Ergebnisse

Das Ziel dieser Studie ist die Analyse und
Rekonstruktion der Wissenskonstruktions-
prozesse der VPn mit der lernpsychologi-
schen Lernumgebung unter besonderer
Berticksichtigung des Vorwissens der Ler-
nenden. Von besonderem Interesse ist die
Frage, ob es typische Verlaufsprofile bei
der Entwicklung der mentalen Modelle
gibt und wovon diese abhidngig sind. Die
individuelle Analyse der zwolf Einzelfdlle
ergibt bei jeder VPn personenspezifisches
Vorwissen und auch die beschrittenen
Lernwege unterscheiden sich. Durch Fall-
vergleich und Fallkontrastierung (KELLE,
KLUGE 1999) konnten die Einzelfille zu drei
Prikonzept-Typen gruppiert werden, mit
denen die Pridkonzept-abhédngigen Lern-
wege und typenspezifischen Vorstellungs-
dnderungsprozesse untersucht werden
konnten. Typ 1 wird mit der Bezeichnung
,Einzelne Wissenselemente’ umschrieben,
Typ 2 mit,Reduzierter Warme-Output’ und
Typ 3 mit ,Zunehmender Warme-Input’
Diese Bezeichnungen sind als Klassifizie-
rungen zu betrachten, die die Hauptun-
terschiede der Typen beschreiben, was
jedoch nicht heif3t, dass alle unter einem
Typus zusammengefassten Individuen
das genau gleiche mentale Modell haben.
Die externalisierten individuellen initialen
mentalen Modelle bilden vielmehr die in
der Situation konstruierten Vorstellungen
der VPn ab, die aus deren intuitivem und
deklarativem Wissen und ihre Erfahrun-
gen, die durch organisierende kognitive
Schemata verbunden wurden, bestehen.

Mit dieser Untersuchung wird nicht der
Anspruch erhoben, alle moglicherweise
vorkommenden Typvarianten darzustel-
len. Auch sind die mittels der Typisie-
rung gebildeten Prikonzept-Typen und
die typenspezifischen Lernwege in Bezug
auf eine Generalisierung hypothetischer
Natur.
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5.1 Beschreibung der Prakonzept-
Typen

Die Analyse der Daten ergab, dass kein Ler-
nender iiber wissenschaftsnahes Vorwissen
hinsichtlich der beiden fiir den Treibhaus-
effekt bedeutsamen Prozesse der Strah-
lungsumwandlung und der strahlungsak-
tiven Wirkung des Gases CO, gegeniiber
Strahlung unterschiedlicher Wellenldngen
verfiigt. Hinsichtlich erfahrungsbasierter
Schemata, wie z.B. ,Sonnenstrahlen sind
warm” (vgl. auch WISER 1986), ,Sonnen-
strahlen werden (grundsdtzlich) an der
Erdoberfliche reflektiert”, ,Abgase (zu de-
nen auch das CO, gezdhlt wird) kénnen in
der Atmosphdire eine Schicht bilden”, oder
»Wdrme ist eine substanzartige Entitdt, die
man einschliefSen und weiterleiten kann“
(vgl. CHI 2008, S. 67ff; WISER, AMIN 2001)
unterscheiden sich die Lernenden kaum.
Entscheidende Unterschiede zwischen den
VPn ergeben sich jedoch hinsichtlich ihrer
Gesamtsicht auf das Treibhauseffekt-Kon-
zept, die im Folgenden genauer erldutert
werden.

5.1.1 Prakonzept-Typ 1: Einzelne
Wissenselemente

Zu diesem Typus passen fiinf VPn (u.a.
VPn A2, die als Typbeispiel in Kap. 5.2.1
genauer beschrieben wird). Thre Ideen
vom Treibhauseffekt bestehen aus einzel-
nen Wissenselementen und -fragmenten
und sind folglich sehr unterschiedlich. Die
VPn stellen sich darunter zum Beispiel vor,
dass der Treibhauseffekt etwas mit einem
Glastreibhaus zu tun habe oder dass die
Ozonschicht die Erde vor UV-Strahlung
schiitze, dass Abgase und Verbrennung
zu mehr CO, in der Luft fiihre und dass es
wegen der Abholzung von Bdumen weni-
ger Schatten gebe. Eine VPn assoziiert mit
dem Treibhauseffekt Erdplatten, die auf
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Magma treiben. Alle VPn zeigen jedoch
keinerlei Beziige zu einem irgendwie gear-
teten Erwdarmungseffekt der Atmosphire.
Thr gemeinsamer Nenner ist der, dass ihre
Vorstellungen nur aus mehr oder weniger
zusammenhangslosen Ideen bestehen.
Im Interview sagen die Lernenden dieser
Gruppe spdter dann auch, dass sie nicht
wussten, was der Treibhauseffekt sei und
dass sie in der Vorerhebung (t1) spontan
Vermutungen dariiber angestellt haben,
was mit dem Treibhauseffekt gemeint
sein konnte. Bei der zeichnerischen und
schriftlichen Darstellung ihrer Prédkon-
zepte versuchen die VPn unterschied-
liche Elemente, die sie teilweise ad hoc
mit dem Begriff Treibhauseffekt assoziiert
und teilweise vermutlich schon einmal in
Verbindung mit Umweltproblemen ge-
hort haben, zusammenzubringen, ohne
dass ein Geschehen abgebildet wird, das
erklaren kann, weshalb es zu einer Er-
wiarmung der Atmosphidre kommt. Nach
der Arbeit mit dem Arbeitsblatt wird in
den Schiilerdaufierungen ein Verstindnis
fiir die Abstrahlung von Warmestrahlung
von der Erdoberfliche sichtbar (t3). Am
Schluss der Arbeit mit der Lernumgebung
wird die Strahlungsumwandlung von den
meisten Lernenden so wiedergegeben,
wie sie in der Lernmaterial vermittelt wird
(t6). Beim Verstandnis der Selektivitdt von
CO,, also der Eigenschaft von CO,, Son-
nenstrahlung durchzulassen, nicht aber
Wiérmestrahlung, kommen sie jedoch
unterschiedlich weit. Die Unterschiede
reichen von Vorstellungen, dass CO, eine
Ausstrahlungsbarriere bildet, bis zum kor-
rekten Verstdndnis von CO, als Wirme-
strahlungsabsorber und -emittent, wie im
Arbeitsblatt beschrieben. Der Lernweg der
VPn folgt i.d.R. den in der Lernumgebung
vorgegebenen Schritten: Zunidchst wird
die Strahlungsumwandlung gelernt, dann
verstehen sie in unterschiedlicher Tiefe die
Wirkung von CO,,.
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5.1.2 Prakonzept-Typ 2: Reduzier-
ter Warme-Output

Zu diesem Typus gehoren drei VPn (u.a.
Typbeispiel VPn A5 in Kap. 5.2.2). VPn mit
diesem Prikonzept-Typ gehen von einem
Schichtmodell aus, in welchem Strahlung
durch eine Schicht (Ozonschicht) in die Erd-
atmosphdre hinein, jedoch nicht mehr hin-
aus gelangt. Die initialen mentalen Modelle
beinhalten schon wesentliches Fakten- und
Zusammenhangswissen iiber den Treib-
hauseffekt, wie z.B. das Konzept der Ab-
strahlung von Strahlung von der Erdoberfla-
che und das Zuriickhalten von Strahlung in
der Erdatmosphire. Wissen iiber die Strah-
lungsumwandlung und Selektivitat fehlt
jedoch. Ein aufbauender Lernweg von der
Strahlungsumwandlung zur Wirkung des
CO, ist aufgrund des Vorwissens gut mog-
lich, da geeignete Verstehensmuster bereits
vorhanden sind und nur noch durch wis-
senschaftlich korrekteres Wissen prazisiert
werden miissen. Das Prikonzept der redu-
zierten Warmeausstrahlung ruft buchstéb-
lich nach Erkldrungen, die ihm Kohirenz
verleihen. Die Strahlungsumwandlung und
die Selektivitidt von CO, konnen daher ohne
grosse Umstellungen des Gesamtkonzeptes
in das initiale mentale Modell assimiliert
werden. Der Lernweg verlduft so, dass schon
mit dem Arbeitsblatt das Prinzip der Strah-
lungsumwandlung und die Selektivitidt von
CO, sehr gut verstanden werden, inklusiv
des Detailwissens iiber die Absorption und
Emission von Wirmestrahlung durch CO,,.

5.1.3 Prakonzept-Typ 3: Zunehmen-
der Warme-Input

Diesem Typus konnten vier VPn (u.a. Typ-
beispiel VPn Bl in Kap. 5.2.3) zugeordnet
werden. Ihre initialen mentalen Modelle
weisen ebenso wie jene des Typs 2 ein diffe-
renzierteres Fakten- und Zusammenhangs-
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wissen auf. Sie zeichnen sich aber dadurch
aus, dass fiir die Erwdarmung der Atmospha-
re eine vermehrte oder stirkere Sonnen-
einstrahlung verantwortlich gemacht wird.
Nach der Arbeit mit dem Arbeitsblatt (t3)
haben die Lernenden zwar eine Vorstellung
davon, dass Strahlung von der Erdoberfla-
che abgestrahlt wird, sie haben aber Proble-
me mit dem Verstdndnis der Strahlungsum-
wandlung. Es féllt ihnen schwer, ihr Schema
,Wirmestrahlung ist gleich Sonnenstrah-
lung’ infrage zu stellen. Beim Lernen erge-
ben sich offensichtlich Widerspriiche zwi-
schen dem Prakonzept der zunehmenden
Wirmezufuhr in die Atmosphdre und der
im Arbeitsblatt dargelegten, wissenschafts-
nahen Erkldrung des Treibhauseffekts. Sie
verstehen prinzipiell, dass CO, etwas rein,
aber nicht wieder raus lasst und konstruie-
ren zuerst einmal eine CO,-Schicht, die wie
ein Einbahnstraflen-Hindernis wirkt, wo-
nach Sonnenstrahlung durchgelassen, von
der Erde abgehende Strahlung jeglicher Art
aber zuriickgehalten wird. Die Selektivitat
von CO, wird also nur in der Funktion einer
Barriere begriffen. Der Lernweg von VPn des
Prékonzept-Typs 3 verlduft so, dass zualler-
erst ein Konzeptwechsel vom zunehmenden
Wirme-Input zum reduzierten Warme-Out-
put erfolgt. Die in sich subjektiv kohdrenten
Prékonzepte werden mit diesem Lernschritt
zundchst einmal in nicht-kohérente Synthe-
semodelle tiberfiihrt, die nicht erklaren kon-
nen, warum Sonnenstrahlung durch eine
Schicht in die Atmosphére hineinkommt,
aber nicht mehr hinaus kann. Erst danach
wird die Strahlungsumwandlung in die All-
tagsvorstellung integriert. Ein Verstdndnis
der selektiven Wirkung von CO,, wie sie im
Arbeitsmaterial erklart ist, kann anschlie-
flend unter den gegebenen Bedingungen
(begrenzte Zeit, Struktur der Lernumge-
bung) nicht mehr erreicht werden und es
bleibt bei der Barriere-Vorstellung von CO,,.
Das Besondere dieses Typus besteht also da-
rin, dass ein Lernweg eingeschlagen wurde,
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der umgekehrt zu dem durch die Lernumge-
bung nahegelegten Weg von der Strahlungs-
umwandlung zur Waérme-riickhaltenden
Wirkung von CO, verléduft. Das Konzept des
reduzierten Wiarme-Outputs stellt also of-
fensichtlich eine Art iibergeordnetes Kon-
zept des Treibhauseffekts dar, das zuerst
begriffen werden muss, bevor die ihm zu-
grunde liegenden physikalischen Prinzipien
(Strahlungsumwandlung und Selektivitét
von CO,) verstanden werden kénnen.

5.2 Beschreibung der typenspezifi-
schen Lernpfade

Hierfiir wurden reprisentative Fallbeispie-
le ausgewdhlt, welche die Charakteristika
des Typus gut repridsentieren. Die Wahl fiel
auf drei VPn (A2, A5, und B1, alle minn-
lich, 13 Jahre alt), deren gezeichnete und
beschriebene Vorstellungen auf den ersten
Blick dhnlich aussehen. Sie haben alle eine
Schichtvorstellung, die dadurch charakteri-
siert ist, dass die Erde von der Ozonschicht,
die verschiedene Schutzfunktionen ausiibt,
umgeben ist. Man konnte vermuten, dass
diese VPn aufgrund ihres dhnlichen er-
scheinenden Vorwissens alle den gleichen
Lernweg einschlagen wiirden. Die detail-
lierte Analyse hat jedoch ergeben, dass ihre
Prikonzepte fundamentale Unterschiede
aufweisen und sich typenspezifisch veran-
dern. VPn A2 wird exemplarisch als Beispiel
fiir den Typus ,Einzelne Wissenselemente’
dargestellt, VPn A5 fiir den Typus ,Redu-
zierter Warme-Output’ und VPN B1 fiir den
Typus ,Zunehmender Warme-Input' .

5.2.1 Lernpfad von Schiler A2 -
Typus Einzelne Wissenselemente

In der Vorerhebung vermutet VPn A2, dass
mit dem Treibhauseffekt gemeint ist, dass
die Ozonschicht die Erde vor UV-Strahlung
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schiitzt. Mehr Wissen duflert er dazu nicht.
Nach der Arbeit mit dem Arbeitsblatt gibt
er in seiner zweiten Zeichnung (t3) eine
korrekte Darstellung der Umwandlung
von Sonnenstrahlung in Wirmestrahlung
wieder. Korrekt dargestellt ist auch, dass
als Punktchen gezeichnete CO,-Molekiile
Wirmestrahlung in der Atmosphédre zu-
riickhalten, indem sie von der Erde abge-
strahlte Wirmestrahlen absorbieren und
wieder abgeben. In der Legende zu dieser
Zeichnung schreibt er: Die Sonnenstrahlen
treffen auf den Boden, dort werden sie in
Weérmestrahlen umgewandelt. Ein paar da-
von [gemeint sind: Wirmestrahlen]' sollten
wieder aus der Atmosphdre gehen, aber das
liberfliissige CO, [gemeint ist: vom Menschen
produziertes CO,] hilt die Wirmestrahlen
davon ab (= globale Erwdrmung). Zur selek-
tiven Durchléssigkeit von CO, dufSert er sich
nicht explizit, was allerdings nicht heifSen
muss, dass er sich dieses Sachverhalts nicht
bewusst ist. A2 hat nach dem Studium der
Arbeitsblitter ein recht kohdrentes Konzept,
welches den Treibhauseffekt erkldaren kann.
Uber den zeitlichen Ablauf des Lernprozes-
ses gesehen, scheint A2 sich die Absorption
und Emission von Warmestrahlung durch
das CO, wihrend der Demonstration des
Modellexperiments und bei dessen Bespre-
chung (t5, t6) genauer erschlossen zu ha-
ben. In der Legende zur dritten Zeichnung
(t7) schreibt er: Sonnenstrahlen kommen auf
die Erde. Dort werden sie umgewandelt in
Weérmestrahlen; die werden dann von dem
CO, aufgenommen und wieder ausgestrahlt
(als Wéiirme). Im Einzelinterview (t9) macht
er seine Uberlegungen zu diesem Umstand
explizit (Int. = Interviewerin/Interviewer):

Int.: Empfindest du es als einen Gegensatz,
dass die Sonnenstrahlung durch das
CO, hindurch geht, die Wéarmestrah-
lung aber nicht?

A2: ]Ja, schon ein bisschen.

Int.: Wie konnte man sich das erkldren?
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A2: Irgendwie sind die Sonnenstrahlen fiir
das Molekiil nicht interessant. Es [das
Molekiil] zieht die Warme an.

Im Interview zeigt sich auch, wie er die
komplexe Wirkungsweise der Absorption
und Emission von Warmestrahlung durch
CO, verstanden hat. Auf die Frage, wie er
den Wirkungsmechanismus des CO, einer
jingeren Person, z. B. einem Geschwister,
erkldre, sagt

A2: .., dass die Sonnenstrahlen, die hinein-
kommen, zu Warmestrahlen am Boden
umgewandelt werden, nachher von ei-
nem CO,-Molekiil aufgefangen werden
und - wie eine Heizung - das Molekiil
wie eine Heizung ist und heizt.

A2 assoziiert die Wirkung des CO, mit der
Wirkung der Heizung, eine Analogie, die
fir ihn mit Erfahrungen verkniipft ist. Im
fokussierten Einzelinterview (t8) bezeich-
net A2 das Konzept des Treibhauseffekts,
so wie es in den Lernmaterialien vermit-
telt wird, als verstidndlich und plausibel.
Beim Arbeitsblatt fand er gut, dass zuerst
eine Fehlvorstellung thematisiert und die-
se dann richtiggestellt wurde. Beim Mo-
dellexperiment hat ihn beeindruckt, wie
die Wirkungsweise des CO, demonstriert
wurde. Er findet es wichtig, den Treibhaus-
effekt zu verstehen, damit man gewillt sei,
weniger CO, zu produzieren und auf den
offentlichen Verkehr umzusteigen. Auf die
Frage des Interviewers, ob es fiir ihn eine
Uberraschung war, dass der Treibhausef-
fekt anders ist, als er es sich urspriinglich
vorgestellt habe, zuckt A2 mit den Schul-
tern, schmunzelt und sagt mit einer gewis-
sen Verlegenheit:

A2: Ja, es war einfach ein Lernen. Ich habe
zur Kenntnis genommen, dass meine
Vorstellung falsch ist und habe dann
das Richtige richtig gelernt. Ich hét-
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te [zu Beginn der Arbeitsphase] nicht
gedacht, dass das Ozonloch nicht viel
damit [mit dem Treibhauseffekt] zu
tun hat.

Aus seiner Antwort kann geschlossen wer-
den, dass seine Erwartung hinsichtlich der
Erklarung, was der Treibhauseffekt ist, nicht
erfiillt wurde und eine kognitive Dissonanz
entstanden ist. Der wahrgenommene Wi-
derspruch zwischen eigener Uberzeugung
und dargebotener Information wird jedoch
ein wenig heruntergespielt, weil kognitive
Dissonanzen als unangenehm empfunden
werden. Im Abschlussinterview mit den
Sondierungsfragen (t9) erweist sich sein
Wissen als sehr robust.

5.2.2 Lernpfad von Schiiler A5 -
Typus Reduzierter Warme-Output

Schiiler A5 stellt in seiner Zeichnung in
der Vorerhebung eine Schicht dar, welche
die Atmosphédre nach auflen abgrenzt, und
bezeichnet sie als Ozonschicht. Er unter-
scheidet nicht zwischen Sonnen- und War-
mestrahlung, sondern verwendet, wie alle
VPn in dieser Studie, beide Strahlungsarten
synonym. Dies kommt in der Legende zu der
Zeichnung zum Ausdruck: Sonnenstrahlen
(Wiirme) kénnen nicht fliehen. Er geht da-
von aus, dass die Erwarmung der Erdatmo-
sphére darauf zuriickzufiihren ist, dass die
einmal eingefallene warme Strahlung die At-
mosphdre nicht mehr in Richtung Weltraum
verlassen kann: Die Sonnenstrahlen konnen
durch die Ozonschicht hindurch, doch die
Weérme kann nicht wieder raus, wie in einem
Treibhaus. A5 weif, dass die auf der Erdober-
flache auftreffende Sonnenstrahlung wieder
abgestrahlt wird, kennt aber die Strahlungs-
umwandlung noch nicht, sondern denkt an
eine Reflexion. Eine Schicht aus Ozon wird
als Stauer der ausfallenden Sonnenstrah-
lung gesehen, die einfallende Sonnenstrah-
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lung kann jedoch ungehindert eindringen.
Es kommt zu einer Art Hitzestau, in dem
die Sonnenstrahlen, sprich die Wérme,
zwischen Erdoberfliche und Ozonschicht
gefangen bleiben. Warum das so ist, wird
nicht erkldrt. VPn mit diesem Prdkonzept-
Typ Reduzierter Warme-Output sind somit
der wissenschaftlichen Vorstellung iiber
den Treibhauseffekt ndher als VPn mit den
anderen typenspezifischen Vorstellungen.
Ihre mentalen Modelle sind allerdings nicht
kohidrent, da unklar bleibt, warum Sonnen-
strahlung (die mit Wdarme assoziiert wird)
durch die Ozonschicht hindurch kommt,
nach der Riickstrahlung von der Erdoberfla-
che aber darunter gefangen bleibt. Die zwei-
te Zeichnung, die A5 direkt im Anschluss
an die Bearbeitung des Arbeitsblattes an-
gefertigt hat (t3), zeigt, dass er das Konzept
der Strahlungsumwandlung assimiliert hat.
Er zeichnet Sonnenstrahlen, die durch eine
Schicht (die Ozonschicht!) zur Erdoberfli-
che gelangen, dort absorbiert und als War-
mestrahlung wieder abgegeben werden. In
Bezug auf die Selektivitit von CO, hat er also
ein interessantes Synthesemodell aus sei-
nem Prikonzept und den neuen Informati-
onen konstruiert. Er erwédhnt das CO, in sei-
ner Zeichnung und seinem Text auch nicht,
sondern schreibt, dass die Ozonschicht den
Austritt der Warmestrahlung aus der Atmo-
sphire verhindert: Die Sonnenstrahlen tre-
ten ohne grofSen Widerstand durch die Ozon-
schicht ein. Dann treffen sie auf die Erde. Die
Erde wandelt die Sonnenstrahlen in Wdrme-
strahlen um, und die Wérmestrahlen konnen
nicht mehr durch die Ozonschicht fliehen. So
erwdrmt sich die Erdatmosphdre. Er bleibt
auch bei dieser Aussage, als er vom Intervie-
wer aufgefordert wird zu erkldren, wie er die
Erlduterungen im Arbeitsblatt verstanden
hat (t4):

A5: ... dass die Sonnenstrahlen durch die

Ozonschicht hereinkommen koénnen
und in der Erde umgewandelt wer-
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den zu Warmestrahlen und diese aber
nicht mehr durch die Ozonschicht
hindurch raus konnen und so wird es
warmer.

Int.: Wie kommst du auf die Idee, dass die
Ozonschicht der Grund fiir die Stau-
ung der Warmestrahlung ist?

A5: Ja, wegen dem CO,, das Warme auf-
nimmt und wieder abgibt, an die Um-
gebung.

Er differenziert also nicht zwischen CO,
und der Ozonschicht, deren Unterschied
er auch noch nicht kennen kann, aber es ist
ihm klar geworden, dass CO, nicht einfach
Warme abblockt, sondern aufnimmt und
wieder abgibt. Nachdem er vom Interview-
er dazu ermutigt wird, noch einmal in das
Arbeitsblatt zu schauen, stellt er tiberrascht
fest: Es ist nicht die Ozonschicht, sondern
das CO,!

Bei der Erldauterung des Modellexpe-
riments (t5) zeigt sich, dass A5 die dort
verwendeten Analogien und deren Bezug
zum wissenschaftlichen Treibhausmodell
versteht. Er kann sich die Ergebnisse des
Experiments im Voraus aufgrund seines
Wissens iliber die Wirkweise von CO, hy-
pothetisch erschliefien. In seiner 3. Zeich-
nung, die er nach der Arbeit mit dem Mo-
dellexperiment anfertigt (t7), bringt er zum
Ausdruck, dass CO, nichts mit der Ozon-
schicht zu tun hat und das Gas aufgrund
seiner Selektivitit eine warmertickhalten-
de Wirkung besitzt. Er zeichnet CO,-Mo-
lekiile in Form von Piinktchen, die in der
Erdatmosphire verteilt sind, und schreibt
dazu: Die Sonnenstrahlen kénnen durch
das CO, hindurch und in der Erde werden
sie zu Widrmestrahlen umgewandelt. Das
[die Wirmestrahlen] kann nicht fliehen
und wird vom CO, aufgenommen. A5 hat
schon frith im Lernprozess die wichtigs-
ten Prinzipien des Treibhauseffektprinzips
begriffen: (1) die Strahlungsumwandlung
und (2) die Tatsache, dass CO,, welches er
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zu Beginn mit der Ozonschicht gleichsetzt,
Wiarmestrahlung absorbiert und emittiert
und (3) dass dies zu einer Erwdrmung der
Erdatmosphire fiihrt. Im Schlussinterview
(t9) erweist sich sein Wissen denn auch als
robust. Auf die Frage, ob die Erdatmosphi-
re durch Sonnenstrahlung erwdrmt wird,
antwortete er:

A5: Sonnenstrahlen glaube ich nicht. Erst
wenn es [ein Sonnenstrahl] auf die
Erde trifft und danach Wiarmestrah-
lung daraus wird.

Er weifd im Schlussinterview auch, dass das
CO, nichts mit der Ozonschicht zu tun hat
und dass das Gas fiir den natiirlichen und
anthropogenen Treibhauseffekt verantwort-
lich ist, weil es Warmestrahlung absorbiert.
Das Konzept des Treibhauseffektes ist fiir
ihn, so wie es im Lernmaterial erklart wird,
verstandlich und plausibel. Im Hinblick auf
die in der Schweiz iiblichen Volksabstim-
mungen findet er es wichtig, den Treibhaus-
effekt zu verstehen, damit man begreift, was
in den Medien dariiber berichtet wird und
worum es geht, wenn von der Bekdmpfung
des anthropogen verursachten Klimawan-
dels die Rede ist. Er gibt an, einen kogniti-
ven Konflikt erlebt zu haben.

5.2.3 Lernpfad von Schiiler B1 -
Typus Zunehmender Warme-Input

Bl erkldrt zum Zeitpunkt der Vorerhe-
bung (t1) (vgl. Abb. 2): Die Erdatmosphére
ist von einer Ozonschicht umgeben, die
durch Abgase (Autoabgase, CO,) bescha-
digt ist und deshalb fiir Strahlung durch-
lassiger wird, was zu einer Erwdrmung der
Erdatmosphire fiihrt. Er schreibt: Abgase
zerstoren die Ozonschicht, dadurch kénnen
mehr UV-Strahlen auf die Erde kommen =
es wird wdrmer! Nach dem Studium des
Arbeitsblatts (t3) hat B1 verstanden, dass
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CO, etwas in die Atmosphére hinein lésst,
nicht aber hinaus und sogar Wiarme ab-
sorbiert. Eine Konzeptverdnderung von
,Zunehmendem Wairmeinput’ zu ,Redu-
ziertem Warme-Output’ hat stattgefun-
den. Der Schiiler hat jedoch den relevan-
ten Prozess der Umwandlung von Licht in
Wiérmestrahlung nicht oder nur teilweise
verstanden. Zwar konnte er dem Arbeits-
blatt entnehmen, dass irgend etwas mit
der Sonnenstrahlung passiert, Probleme
bereitete ihm aber die neue Information,
dass es sich bei Sonnenstrahlung und War-
mestrahlung um unterschiedliche Strah-
lungsarten handelt und dass Licht in War-
mestrahlung umgewandelt werden kann.
Dies zeigt sich deutlich bei genauerer Be-
trachtung der schriftlichen Schiileraussa-
ge: Die Sonnenstrahlen fallen auf die Erde.
Der Boden speichert die Strahlen und es fin-
det ein Wirmeaustausch statt und die [vom
Boden kommenden] warmen Strahlen kon-
nen nicht mehr hinaus ins All. Die erfah-
rungsbasierte Idee, dass Sonnenstrahlen
Wiarme mitfithren, kann nicht zugunsten
der abstrakten Information der Strahlungs-
umwandlung iiberwunden werden. Er
interpretiert vielmehr die Aussage im Ar-
beitsblatt, dass der Boden Sonnenstrah-
lung aufnimmt und in Wirmestrahlung
umwandelt, dahingehend, dass zwischen
den Sonnenstrahlen und dem Boden ein
Wiérmeaustausch oder eine Vermischung
stattfindet und die so ,wdrmeausgetausch-
te‘ Strahlung vom Boden wieder abgegeben
wird. Wie er sich diesen Prozess vorstellt
und ob er z.B. meint, die Sonnenstrahlung
verdndere durch den Wirmeaustausch
mit dem Boden ihre Eigenschaften, bleibt
unklar. Hinsichtlich der Wirkung des CO,
verwendet er die Decken-Analogie und be-
tont den Hindernischarakter von CO,. Die
im Boden ,ausgetauschten‘ Warmestrahlen
werden im Gegensatz zu den einfallenden
Strahlen vom CO, aufgehalten: ... dann ge-
hen die Sonnenstrahlen rein und wieder aus
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dem Boden raus und das CO, wirkt wie so
eine Decke, also hdilt die Sonnenstrahlen zu-
riick und dann konnen sie nicht mehr raus.
Und das heifSt jetzt, wenn wir immer mehr
CO, produzieren, dann wird es immer wiir-
mer auf der Welt, weil das CO, dann so dicht
wird, dass gar keine Sonnenstrahlen mehr
raus kénnen.

Auch nach der Demonstration des Mo-
dellexperiments sind seine Vorstellungen
beziiglich der Umwandlung von Sonnen-
strahlung in Warmestrahlung im Prinzip
dieselben wie zu t3. Er erklart zu t6:

B1: Die Sonnenstrahlen gehen in den Bo-
den. Also ja, und dann findet dort im
Boden drin Warmeaustausch statt.

Diesen Warmeaustausch erklart er so:

B1: Die Sonnenstrahlen gehen in den Bo-
den und dort wird dann das irgendwie
so ein Gemisch und dann steigt die
Wirme wieder auf.

Erst ganz am Schluss der Arbeitsphase
scheint ihm klar zu werden, dass Son-
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Abb. 2: Zeichnungen von Schiiler B1 vor der Intervention (t1), unmittelbar nach dem
Studium des Arbeitsblattes (t3) und nach der Intervention (t7)
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nen- und Warmestrahlen nicht identisch
sind. In der Legende zur 3. Zeichnung (t7)
schreibt er explizit, dass Warmestrahlen im
Boden generiert und abgestrahlt werden
und bleibt auch bis zum Schlussinterview
(t9) bei diesen Aussagen. Trotz mehrfa-
chem Nachfragen kann jedoch nicht ge-
nauerer gekldrt werden, was er zuvor unter
dem Begriff Warmeaustausch verstanden
hat.

Was die selektive Wirkung von CO, an-
geht, so haben sich die Vorstellungen von
B1 durch das Modellexperiment und die
anschlieffende Diskussion nicht funda-
mental verdndert. Von der Schichtvorstel-
lung kann er sich nicht 16sen. Sie kommt
auch in seiner 3. Zeichnung (t7) in Form
der Ozonschicht noch vor. Die Schicht-
vorstellung entspricht offenbar einem
vertrauten Schema, das spontan aktiviert
wird, da es am ehesten zu einer plausiblen
Erklarung fiihrt. Am Ende der Arbeitspha-
se verfiigt er iiber ein Synthesemodell, in
welchem sich unter der Ozonschicht das
anthropogen verursachte CO, als dicke,
zusitzliche Schicht angesammelt hat (t7).
Durch die so verstarkte Schicht kommen
Sonnenstrahlen in die Atmosphire, treffen
auf dem Boden auf, werden durch Warme-
austausch im Boden in Wirmestrahlung
umgewandelt und wieder abgestrahlt. Die
Wiérmestrahlen werden an dieser CO,-
Schicht wieder zur Erdoberfldche zuriick-
geworfen.

Im Interview (t8) erklart B1, dass das
Konzept des Treibhauseffekts, so wie es im
Lernmaterial dargestellt wird, fiir ihn ver-
standlich und plausibel ist. Wissen {iiber
den Treibhauseffekt findet er wichtig, da-
mit man sich bewusst dartiber wird, was es
fiir das Klima bedeutet, wenn die Mensch-
heit so weitermacht. Einen kognitiven
Konflikt hat er nicht bewusst empfunden.
Im Interview mit den Sondierungsfragen
zeigt sich, dass sein Wissen nicht sehr ro-
bust ist:

Int.: Schéddigt das CO, die Ozonschicht,
also diinnt es sie zum Beispiel aus
oder macht es ein Loch rein?

B1l: Nein, also das CO, frisst, glaube ich,
schon nicht Locher hinein, aber es
macht sie diinner.

Int.: Konnen Sonnenstrahlen die Erdatmo-
sphdre erwdrmen?

B1: Das weifd ich nicht, das weifs ich nicht.

Auch wenn die 3. Zeichnung (t7) von Bl
den Eindruck erweckt, als ob er seine vor-
unterrichtlichen Vorstellungen verdndert
habe, enthiillt das Interview, dass er die
Lochvorstellung nicht wirklich aufgege-
ben, sondern nur unterdriickt hat. Sie tritt
in Form der schichtausdiinnenden Wir-
kung des CO, wieder zu Tage. Der Grad der
Verankerung der Lochvorstellung in der
kognitiven Struktur ist nach der Interventi-
on nach wie vor hoch und auch zur Strah-
lungsumwandlung konnte kein abrufba-
res Wissen gespeichert werden. Es kann
deshalb vermutet werden, dass auch die
Konzeptverdanderung vom zunehmenden
Wirme-Input zum reduzierten Wirme-
Output nicht sehr bestdndig ist. Die Infor-
mation, dass CO,-Gas Wirmestrahlung
absorbiert und emittiert, wurde gar nicht
aufgenommen. Hingegen fiigt B1 das CO,
an seine vorhandene Schichtvorstellung
an, wodurch das CO, zum Schichtverstér-
ker wird. Das Ergebnis des Lernprozesses
von B1 zeigt, dass seine Fehlkonzeptionen
widhrend der Informationsverarbeitung als
fehlerhaftes Assimilationsschema wirkten.
Dies fiihrte dazu, dass nur diejenigen Ele-
mente rezipiert werden konnten, welche
zum sachlich falschen mentalen Modell
passten (vgl. AESCHBACHER ET AL. 2001).
Bei verzerrter Informationsselektion kann
das richtige Situationsmodell folglich nicht
aufgebaut werden und es entsteht auch
keine kognitive Dissonanz. Dies erklirt,
warum er offenbar keinen kognitiven Kon-
flikt empfunden hat.
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6 Diskussion

Die Analyse der typenspezifischen Lern-
wege der drei Prikonzept-Typen deutet
auf verschiedene Ausprigungen der Pro-
zesse der konzeptuellen Verinderungen
hin. Die Lernenden des Typs 1 (Einzel-
ne Wissenselemente), die nur sehr wenig
Treibhauseffekt-relevantes Vorwissen ha-
ben, erzielen einen beachtlichen Wissens-
zuwachs. Thre mentalen Modelle kommen
dem mit der Lernumgebung vermittelten
instruktionalen Modell recht nahe, auch
wenn das neu gelernte Wissen nicht immer
zu fehlerfreien mentalen Modellen fiihrt.
Ihre Lernpfade entsprechen dem im Lern-
material vorgeschlagenen Lernweg - zuerst
Erlernen der Strahlungsumwandlung, dann
der Selektivitit des CO,. Auf der Ebene
ihrer erfahrungsbasierten Schemata, wie
z.B. der Vorstellung, dass Sonnenstrahlen
warm sind, an Objekten reflektiert werden
oder dass Gase (hier: CO,) in der Atmo-
sphéire eine Schicht bilden, gelingen den
Lernenden Vorstellungsdnderungen in dem
Sinne, dass ihr Vorwissen entsprechend der
neuen Informationen akkommodiert wird.
Sie erweitern also ihr Vorwissen und struk-
turieren es um. Das iibergeordnete Konzept
des ,Reduzierter Warme-Output‘ war initial
nicht vorhanden und musste neu konstru-
iert werden.

Die VPn des Typs 2 (Reduzierter Warme-
Output) haben ein grofies themenspezifi-
sches und relationales Vorwissen iiber den
Treibhauseffekt, das gewisse strukturelle
Ahnlichkeiten zum instruktionalen Modell
aufweist. Diese Ahnlichkeiten erméglichen
ihnen einen grofien Wissenszuwachs und
ein tiefer gehendes Verstdndnis. IThre elabo-
rierten initialen mentalen Modelle verdan-
dern sich durch die Konfrontation mit dem
Fachwissen so wie im Lernmaterial vorge-
schlagen. Sie erweitern ihre erfahrungsba-
sierten Schemata im Verlauf des Lernpro-
zesses und akkommodieren ihr Vorwissen
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entsprechend. Thre mentalen Modelle wer-
den restrukturiert und reinterpretiert und
werden dadurch kohédrenter. Die struktu-
rellen Ahnlichkeiten ihrer Vorstellungen
mit dem instruktionalen Modell erleichtert
ihnen den Conceptual Change.

In das Vorwissen der VPn des Typs 3
(Zunehmender Wéarme-Input) kénnen die
neuen Informationen nicht so einfach as-
similiert werden. Hinderlich ist dabei ganz
besonders die Alltagstheorie, dass die Er-
warmung der Erdatmosphére auf eine ver-
starkte Zufuhr von Wéarme zuriickzufiihren
sei. Um den Treibhauseffekt zu verstehen,
miissen diese Lernenden eine radikal ande-
re ,Weltsicht’ konstruieren. Das Beispiel der
VPn B1 zeigt, dass es keine einfache Sache
ist, einen Menschen zur Ubernahme einer
neuen ,Weltsicht’ zu bringen, wenn diese
seinen bisherigen Alltagstheorien grund-
legend zuwiderlduft. Die blofie Vermitt-
lung des Wissens, dass Sonnenstrahlung
und Warmestrahlung nicht dasselbe sind,
reicht in diesem Fall nicht aus, um Lernen-
de zu dessen Ubernahme zu bewegen, was
der Schiiler B1 eindriicklich demonstriert
hat. Er hat die vermittelten Informationen
so umgedeutet, dass er die fiir ihn implizit
warmen Sonnenstrahlen durch Wiérme-
austausch mit der Erde explizit zu warmen
Sonnenstrahlen verandert hat, die dadurch
weiter zu seiner etablierten Alltagstheorie
passen. Die Lochvorstellung ist ebenfalls
noch vorhanden, auch wenn er diese erst
duflert, wenn priifend nachgefragt wird. Die
Miihe, welche die VPn des Typs 3 mit dem
Konzept der Strahlungsumwandlung im
Lernprozess bekunden, zeigt, dass selbstge-
nerierte und auf eigenen Erfahrungen beru-
hende Erklarungen fiir Phdnomene der Ob-
jekt- und Ereigniswelt oft einen hohen Grad
an Verankerung in der kognitiven Struktur
eines Individuums haben (SEEL 1991, S. 47).
Ohne eine starke Restrukturierung, also die
Konstruktion einer radikal neuen Sichtwei-
se des Treibhauseffekts, werden neue In-
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formationen unter dem Einfluss des alten
Wissens umgedeutet und in Richtung der
falschen Erklarung verzerrt.

7 Schlussfolgerungen

Die Frage, wie der Mensch sein Wissen ver-
dndert, steht heute ganz oben auf der Agen-
da der Instruktionspsychologie (SEEL 2003,
S. 251). Mit der vorliegenden Studie wur-
de unseres Wissens erstmals in der Geo-
graphiedidaktik aus lernpsychologischer
Perspektive analysiert, wie konzeptuelle
Strukturen lernabhéngig verdndert werden.
Das Ziel dieser explorativen Analyse war es
nicht, repriasentative Ergebnisse zu gewin-
nen, sondern die Lernwege einer kleinen
Schiilergruppe Prikonzept-abhingig tief-
greifend zu erforschen. Die aus dieser Ana-
lyse hervorgegangene Typisierung benotigt
weitere hypothesenpriifende Untersuchun-
gen. Gewinnbringend ist die hier vorge-
nommene Systematisierung aber schon
jetzt insofern, als dass sie Antworten darauf
geben kann, warum nicht alle VPn beim Er-
lernen von komplexen naturwissenschaft-
lichen Konzepten zum Erfolg kommen,
selbst wenn sie motiviert, mit Interesse und
mit lernpsychologisch optimiertem Lern-
material arbeiten.

Fiir die Lehrpersonenausbildung im
Fach Geographie und fiir den Geographie-
unterricht ergeben sich aus der Studie fol-
gende Schlussfolgerungen:

(1) Das Vorwissen beeinflusst in erhebli-
chem Masse den Lernprozess.

(2) Eine erfolgreiche Wissenskonstruktion
hingt davon ab, dass ein Lerner sein Vor-
wissen bestmdglich an einen neuen Sach-
verhalt akkommodieren kann.

(3) Aus den Prikonzept-abhédngigen Lern-
wegen der Schiilerinnen und Schiiler re-
sultiert die Anforderung an die Lehrperson,
den Unterrichtsverlauf stetig anzupassen.

Lehrpersonen miissen wissen, dass Lern-
schwierigkeiten eine Angelegenheit des
individuellen Wissenssystems sind, wobei
es Sets von Schemata gibt, die zu dhnlichen
Lernschwierigkeiten fiihren. Die Identifi-
kation des Vorwissens hilft zu verstehen,
wovon ein Individuum bei seiner menta-
len Modellkonstruktion ausgeht, welche
Lernschwierigkeiten zu erwarten sind und
welche Unterstiitzung beim Lernen bendé-
tigt werden. Allerdings, und das hat diese
Studie deutlich gezeigt, ist es nicht mdéglich,
alle in einem Individuum vorkommenden
Sets von Schemata und die dadurch beding-
ten individuellen Modellkonstruktionen zu
jedem Unterrichtsthema zu kennen. Bei der
Konzeption von Unterrichtsmaterial und
im Unterricht selbst ist es deshalb unmaog-
lich, alle Priakonzepte zu beriicksichtigen.
Lernende beschreiten bei der Entwicklung
und Verdnderung ihrer mentalen Modelle
unterschiedliche Wege und eine Lehrper-
son kann in der Regel nicht fiir jeden Ler-
ner ein individualisiertes Lernprogramm
anbieten, mit dem dieser sein spezifisches
mentales Modell entwickeln kann.
Trotzdem kommt der Lehrperson bei der
Wissenskonstruktion ihrer Schiilerinnen
und Schiiler eine bedeutende Rolle zu. Um
fehlerhafte Vorstellungen dndern zu kon-
nen, miissen Lernende diese dufiern und
dann Gelegenheit haben zu erkennen, wo
ihre Vorstellungen zu kurz greifen. Dazu
miissen fehlerhafte Vorstellungen, wenn sie
erkannt werden, direkt angesprochen und
bewusst gemacht werden, wobei darauf zu
achten ist, dass vorunterrichtliches Wissen
nicht bewertet werden darf. Es reprdsen-
tiert das Weltwissen der Lernenden, das
sie in ihrem spezifischen sozialen Umfeld
und unter den dort gebotenen Moglichkei-
ten konstruiert haben. Um mehr dariiber
zu erfahren, welche spezifischen Fehlvor-
stellungen Lernende haben und wann sie
diese anwenden, eignen sich kurze for-
mative Beurteilungen zu Beginn, wihrend
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und/oder nach dem Unterricht. Sowohl
die Lernenden selbst wie auch die Lehr-
person erkennen dadurch, wo es Verstand-
nisschwierigkeiten und Missverstdandnisse
gibt und es kann nach Wegen gesucht wer-
den, die helfen, die Lernschwierigkeiten zu
tiberwinden. Dieses sich nach und nach
immer mehr ausdifferenzierende Wissen
dariiber, wo Lernende beim Denken und
Problemlosen leicht auf Abwege geraten,
hilft der Lehrperson, ihre Unterrichtsstun-
den lernwirksamer zu strukturieren und
den Lernenden addquate Riickmeldungen
zu geben. Aufschlussreich fiir die Lehrper-
son sind auch bewusst in den Unterricht
eingeplante metakognitive Sequenzen, in
denen die Lernenden erkldren, wie sie die
fir den Lerngegenstand relevanten Ele-
mente und Prozesse verstanden haben
und mit welchen dhnlichen Sachverhalten
sie sie verkniipfen. Kénnen in den Unter-
richt zusédtzlich noch gute, verstdndliche
Anwendungsbeispiele und Analogien, die
als Briicken zwischen Alltagsvorstellungen
und wissenschaftlichen Konzepten dienen,
einbezogen werden, helfen diese den Schii-
lerinnen und Schiilern, den Anwendungs-
bereich ihrer Vorstellungen zu erweitern.
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Anmerkungen
1 In der Schweiz wird eine Notenskala von
1 bis 6 verwendet, wobei 6 die beste Note
ist. Der Typus A entspricht dem Progym-
nasium.
2 Das Diagramm der ersten Bild-Text
Einheit wurde gegeniiber jenem, das in
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GeoConcepts I verwendet wurde (vgl.
REINFRIED ET AL. 2010b,c), aufgrund der
Erkenntnisse aus GeoConcepts I leicht
verdndert. Anstatt explizit ein Loch in
der Atmosphédre zu zeichnen, wurde es
nur in Form einer Frage thematisiert. Fi-
nige Schiiler hatten das Loch im Arbeits-
blatt fiir GeoConcpets I nicht gleich als
[lustration einer verbreiteten Fehlvor-
stellung erkannt und sind dadurch ver-
unsichert worden. Das Lochkonzept war
in GeoConcept I als Ausgangpunkt im
Arbeitsblatt verwendet worden, in der
Annahme, damit die initialen mentalen
Modelle vieler Lernender anzusprechen.
Eine Reihe von Untersuchungen (AE-
SCHBACHER, HUBER 1996; BOYES, STA-
NISSTREET 1993; DOVE 1996; KOULAIDIS,
CHRISTIDOU 1999; RYE, RuBBA, WIE-
SENMAYER 1997; SCHULER 2011) hatten
namlich gezeigt, dass die Vorstellung,
dass die Ausdiinnung der Ozonschicht
die Ursache fiir den Treibhauseffekt ist,
weit verbreitet ist. AESCHBACHER ET AL.
(2001) haben zudem darauf hingewie-
sen, dass die Lochvorstellung als eine
intelligente konstruktive Fihigkeit, ein
themenbezogenes Problem zu losen,
gesehen werden kann. Bei allen Lernen-
den, welche zu dieser Fehlkonzeption
neigen, sollte deshalb durch die erste
Bild-Text-Einheit die Fehlvorstellung
aktiviert und eine gewisse Irritation er-
zeugt werden.

3 Die Inhaltsvaliditdt der Kategorien ergab
sich
- aus der Analyse von Fachliteratur (IPCC
2007; SCHONWIESE 2003; WEISCHET, END-
LICHER 2008),
- aus der Analyse von mehreren Stu-
dien, welche Konstrukte, die auf Fehl-
vorstellungen  basieren,  problema-
tisieren (u.a. AESCHBACHER, CALO,
WEHRLI 2001; ANDERSSON, WALLIN 2000;
BorDp, O’CONNOR, FISHER 2000; BOYES,
STANISSTREET 1993; DIECKMANN, MEYER
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2007; DoOVE 1996; KouLAIDIS, CHRISTI-
DOU 1999; READ, BOSTRUM, MORGAN,
FiscHHOFE, SMUTS 1994; RYE, RUBBA,
WIESENMAYER 1997; SCHULER 2011),

- aus der Analyse von 61 Lehrmitteln
und 37 Internet-Seiten, in denen die feh-
lerhaften Vorstellungen ebenfalls vorka-
men (Stand Mai 2009),

- aus dem Review der Items durch drei
Experten (ein Klimatologe, ein Physiker,
und ein Psychologe) und
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