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Wirksamkeit einer lernpsychologisch optimierten Lernumge-

bung auf die Veränderungen von Schülervorstellungen über 

den Treibhauseffekt und die globale Erwärmung – 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 (BGI)

To test the efficacy of a constructivist learning environment geared to causing a concep-

tual change of naïve 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 Erwärmung (IPCC 
2001, 2007) muss es ein vorrangiges Bil-
dungsziel sein, dass Jugendliche die Ursa-
chen und Auswirkungen des anthropogen 
verstärkten Treibhauseffekts verstehen, um 
sich in Zukunft als aktive Bürger am Dialog 

über Treibhausgas-reduzierende Maßnah-
men beteiligen und so Verantwortung über-
nehmen zu können. Politisch partizipieren 
und Einfluss nehmen können sind norma-
tive Bildungsziele, welche die Grundlage 
für die Schlüsselkompetenz 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 Bevölkerung um diesbezügliches 
Wissen und Verständnis 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; Österlind 2005). Es stellt sich 
die Frage, ob dieses Wissensdefizit ein Pro-
blem darstellt, wo doch seit drei Jahrzehnten 
empirische Studien bekanntlich nur geringe 
Zusammenhänge 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 Erwärmung als die Schlüsselde-
terminanten für die Verhaltensabsichten, 
die globale Erwärmung aktiv anzugehen, 
gesehen werden: In zwei Befragungen von 
je 1000 US-Bürgern erwies sich korrektes 
Wissen über die Ursachen des Treibhaus-
effekts als der stärkste Prediktor der Unter-
stützungsbereitschaft für staatliche Len-
kungs- und Gesetzesmaßnahmen zur Sen-
kung des CO

2
-Ausstosses (O’Connor et al. 

1999; O’Connor et al. 2002). Umfangreiche 
Forschungen konnten zudem belegen, dass 
zwischen Verhaltensabsichten und tatsäch-
lichem Verhalten eine hohe Korrelation 
besteht (Ajzen 2005). Um motiviert dafür 
zu sein, Maßnahmen zur Kontrolle der glo-
balen Erwärmung zu unterstützen, genügt 
eine generelle Besorgnis oder Beunruhi-
gung wegen der heutigen Umweltprobleme 
also nicht. Es ist vielmehr das Fachwissen, 
das Entscheidungsprozesse für nachhalti-
ges Handeln legitimiert. Wer wirksam auf 
die Warnungen aus der Wissenschaft vor 
den Folgen einer zunehmenden CO

2
-Kon-

zentration in der Atmosphäre reagieren will, 
muss einen Überblick über die Wirkungszu-
sammenhänge des Treibhauseffektes und 
der globalen Erwärmung haben (Kunz 1998; 
Preisendörfer, Franzen 1996).

Dem Kompetenzerwerb beim |ema 
Treibhauseffekt stehen jedoch sehr bestän-
dige Alltagsvorstellungen, in diesem Beitrag 
auch, subjektive |eorien, Alltagstheorien 
oder ‚Fehlvorstellungen’ genannt, entge-
gen. Untersuchungen über die subjektiven 
|eorien von Kindern und Erwachsenen 
über den Treibhauseffekt (Aeschbacher 
1992; Boyes, Stanisstreet 1993) ergaben, 
dass als Erklärung für die globale Erwär-
mung häufig Abgase oder das Ozonloch 
herangezogen werden. Schuler (2005) 
hat in diesen Vorstellungen verschiedene 
mentale Modelle identifiziert. Besonders 
weit verbreitet sind das ‚Glashausmodell’ 
und das ‚Ozonlochmodell’ (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 Atmosphäre 
führen, weshalb die Atmosphäre keine Wär-
me mehr ins Weltall abstrahlen kann. Beim 
Ozonlochmodell lässt ein Loch in der Atmo-
sphäre mehr Sonnenstrahlen herein, die an 
der Erdoberfläche reflektiert werden und 
dann das Loch (i. S. v. Ausgang) nicht mehr 
finden, wodurch es in der Atmosphäre im-
mer wärmer wird. Die Forschung zeigt, dass 
diese Alltagsvorstellungen außerordentlich 
„belehrungsresistent“ sind und sich durch 
herkömmliche Instruktion kaum verändern 
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 übereinstimmen 
(Duit, Treagust 2003). Da die vorunter-
richtlichen Vorstellungen das Interpretati-
onsschema bereitstellen, mit dem Lernende 
alles, was im Unterricht gesagt und gezeigt 
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wird, deuten, bleiben Lernfortschritte oft-
mals teilweise oder gänzlich aus. Die Con-
ceptual-Change-Forschung untersucht, 
wie Alltagsvorstellungen von Lernenden 
entstehen und wie sie verändert werden 
können. Conceptual Change (Konzeptver-
änderung) bedeutet nicht, dass die Vorstel-
lungen im Denken der Lernenden einfach 
ersetzt werden können, sondern dass die 
subjektiven |eorien 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 über Medi-
en und informierenden Unterricht gelernt 
werden kann, sondern dass die bestehen-
den Alltagsvorstellungen zuerst identifiziert 
und dann in elaborierten Lernumgebungen 
restrukturiert werden müssen (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 für die 
Kompetenz, komplexe Entwicklungen zu 
bewerten, gesehen (Schuler 2002, 2005). 
Die subjektiven |eorien, deren Ausprä-
gung vom Wissen abhängig 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 Konzeptveränderung 
(Duit 2008). Eine verbreitete Strategie, mit 
der eine Konzeptveränderung eingeleitet 
werden soll, ist die Erzeugung eines kogni-
tiven Konflikts, eines Widerspruchs oder 
Bruchs zwischen der Schülervorstellung 
und der wissenschaftlichen Vorstellung 
(Posner et 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 
anschließenden 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 
Widersprüche zwischen den Vorstellun-
gen eines Lerners.

Conceptual-Change-|eorien 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 Ansätze ist 
die Auffassung des Conceptual Change als 
eines komplexen, zeitaufwändigen Prozes-
ses, in welchem Lernende kohärentes und 
sinnstiftendes Wissen konstruieren (Stavy 
1998; Mayer 2002). 

2 Die Wirksamkeitsstudie GeoConcepts
2.1 Zielsetzung, Forschungsfragen, Lern-
material und Testinstrumente
Über die Entstehung von Alltagsvorstel-
lungen gibt es verschiedene |eorien 
(Stark 2003; Treagust, Duit 2008). In 
der hier vorgestellten Studie GeoConcepts 
(= GEOSCIENCE CONCEPTS AND CON
CEPTUAL CHANGE: Veränderungen von 
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Alltagsvorstellungen über den Treibhausef-
fekt und die globale Erwärmung) wird das 
Verständnis des Treibhauseffekts als ein 
Problem der sehr stabilen Rahmentheo-
rien der Lernenden gesehen, die sich früh 
in der Kindheit bilden und tief in unserem 
Alltagsdenken verankert sind (Vosniadou, 
Brewer 1992). Dies lässt sich am Beispiel 
des Glashausmodells gut verdeutlichen: 
Aus dem Alltagswissen, „durch ein Loch 
(Ozonloch) kann etwas rein“ und „Son-
nenstrahlen erzeugen Wärme“ wird für die 
Erklärung des Treibhauseffektes das Loch-
schema konstruiert. Durchsichtigkeit eines 
Gases bedeutet für den Laien automatisch 
auch Strahlendurchlässigkeit. Das Phäno-
men ‚Wärmestau am CO

2
’ fehlt dagegen 

völlig in unserer Alltagserfahrung (Aesch-
bacher, Huber 1996). Das Lochschema 
und die fehlende Erfahrung der Wärmeab-
sorption von Gasen führen 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, verständlicher und frucht-
barer erscheinen (Piaget 1976; Posner et 
al. 1982). Beim Treibhauseffekt gilt es die 
folgenden physikalischen Einzelphänome-
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 größten 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 Wärmestrahlung. 

2. Die CO
2
-Moleküle absorbieren die Wär-

mestrahlung und geben sie selbst wieder 

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

2
-Moleküle ungehindert.

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

Auf der Basis dieser Überlegungen wur-
de eine Lernumgebung, die aus Arbeits-
blättern 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-
sachenerklärungen des Treibhauseffekt-
Prinzips berücksichtigt,

b. die Bedingungen für einen Conceptual 
Change (nach Posner et al. 1982), der 
die Reorganisation der Ausgangsvorstel-
lungen ermöglicht, einschließt und

c. Maßnahmen zur Text- und Bildoptimie-
rung auf der Grundlage von kognitiven 
Prozessen des Text- und Bildverstehens 
einbezieht (Kintsch 1998; Mayer 2001; 
Paivio 1986). 

Die Wirksamkeit dieser Lernumgebung 
wurde im Hinblick auf eine Veränderung der 
fehlerhaften, subjektiven |eorien über den 
Treibhauseffekt in der Studie GeoConcepts 
überprüft, indem sie mit herkömmlichem 
Schulmaterial (Texte und Abbildungen 
aus Schulbüchern 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 Verständnis 
des Treibhauseffekts als eine Lernumge-
bung, die herkömmliches Unterrichtsmate-
rial verwendet. Untersucht wurden im Ein-
zelnen folgende Forschungsfragen:

1. Wie groß sind der Lernerfolg und die Sta-
bilität des angestrebten Konzeptwechsels 
unter den verschiedenen Bedingungen in 
der Experimentalgruppe mit lernpsycho-
logisch optimiertem Unterrichtsmaterial 
und der Kontrollgruppe mit herkömmli-
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 Arbeitsblättern und einem 
Versuch. Methodisch kommen Einzel- und 
Partnerarbeit, Hypothesenbildung, ein De-
monstrationsversuch mit Beobachtungs-
auftrag sowie eine Klassendiskussion zum 
Einsatz. Die Arbeitsblätter sind für beide 
Gruppen gleich aufgebaut und enthalten 
für beide Gruppen dieselben Informatio-
nen (vgl. die Arbeitsblätter 1 für die Expe-
rimental- und Kontrollgruppe im Anhang 
1 und 2). Für die Experimentalgruppe sind 
diese jedoch instruktionspsychologisch 
optimiert (vgl. Reinfried et al. 2008), 
während sie für die Kontrollgruppe aus 
Abbildungen und Texten aus gängigen 
Schulbüchern für das 8. Schuljahr zusam-
mengestellt sind. Diese Texte und Abbil-
dungen der Kontrollgruppenarbeitsblätter 
wurden aus in der Deutschschweiz ver-
breiteten Schulbüchern für die Sekundar-
stufe I gewonnen (Bachofner et al. 2001, 
Batzli et al. 2003, Litz 2005) und mittels 
der Analyse von 52 zufällig ausgewählten 
allgemein erhältlichen aktuellen Geogra-
phieschulbüchern für die Sekundarstufe I 
und II, 4 Lehrbüchern und einem Lexikon, 

alle aus dem deutschsprachigen Raum, 
und 37 deutschsprachigen Internetquellen 
(Stand Mai 2009) validiert. Sie repräsentie-
ren den Status Quo der Wissensdarstellung 
in gängigem Schul- und Lehrmaterial, das 
Lehrerinnen und Lehrern für die Vorbe-
reitung und den Unterricht zur Verfügung 
steht. Die Analyse ergab, dass sich die Au-
toren der Schul- und Lehrbücher und der 
Internetseiten der Alltagsvorstellungspro-
blematik in der Regel nicht bewusst sind, ja 
dass sie zum Teil sogar die gängigen 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 Phänomene, 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 herauszuschälen 
(Batzli et al. 2003, S. 128). Die in Schul-
büchern publizierten Lernmaterialien (und 
oft auch schulrelevantes Material auf dem 
Internet) werden häufig im Hinblick auf 
ihr Ziel, wissenschaftlichen Laien bei der 
Bedeutungskonstruktion des Phänomens 
Treibhauseffekt zu helfen, konzeptionell zu 
wenig genau durchdacht und sind oft sogar 
falsch. Den Hauptschwierigkeiten der Ler-
nenden beim Verständnis des Treibhausef-
fekts – der Strahlungsumwandlung und der 
Absorptionswirkung des CO

2
 – 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 
Wärmestrahlung durch CO

2
 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-
lösen. CO

2
 wird in den Strahlengang zwi-

schen einer Modellerde, die Wärmestrah-
lung abgibt, und einem Messgerät in einen 
durchsichtigen Behälter eingefüllt. Der Zei-
gerausschlag des Messergeräts zeigt, dass 
das unsichtbare Gas eine unsichtbare, von 
der ‚Modellerde’ ausgehende Strahlung be-
hindert (siehe Arbeitsblatt 2 für die Experi-
mentalgruppe im Anhang 1). Der Schulver-
such für die Kontrollgruppe zeigt dieselben 
Effekte quantitativ, nach den methodolo-
gischen Kriterien eines wissenschaftspro-
pädeutischen Unterrichts (Versuch zur 
Absorption von Wärmestrahlung nach  
Tyndall; vgl. Parchmann et al. 1995; 
Parchmann, Jansen 1996; siehe Arbeits-
blatt 2 für die Kontrollgruppe im Anhang 2).

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

Um die Effekte der Lernumgebungen zu 
testen, wurde ein quasi-experimentelles 
Pretest-Posttest-Kontrollgruppen-Design 
mit einem verzögerten Nachtest nach acht 
Wochen gewählt (vgl. Tab. 1). Der Lerner-
folg der Schülerinnen und Schüler wurde 
vor und nach dem Treatment über den 
Punktestand, der sich aus den Wissensfra-
gen eines speziell für die Studie entwickel-
ten Fragebogens ergab, entsprechend der 
Korrektheit des Verständnisses des Treib-
hauseffekts, ermittelt. Der Fragebogen ent-
hält 24 Wissensfragen, die zu den folgen-
den vier Subskalen ‚Strahlungsumwand-
lung’, ‚Wissen über CO

2
’, ‚Lochkonzept’ und 

‚Zusammenwirken mehrerer Faktoren’, 
gruppiert wurden. Sie wurden mittels einer 
5-Punkte Likert-Skala von ‚trifft nicht zu’ 
bis ‚trifft völlig zu’ bzw. einer 6. Antwort-
spalte ‚weiß nicht’ beantwortet. Außerdem 
sollten die Schülerinnen und Schüler ihre 
Vorstellung vom Treibhauseffekt beschrei-
ben und skizzieren. Die zum Messzeit-
punkt t1 und t3 erstellten Zeichnungen 
und die dazugehörenden Beschreibun-
gen wurden kategorisiert und kodiert. Das 
hierfür entwickelte Kodiersystem besteht 
aus acht Kategorien, die richtigen und feh-
lerhaften Konzepten zugeordnet werden 
können, und mit der Kodierung 0 für ‚nicht 
vorhanden’ und 1 für ‚vorhanden’ erfasst 
wurden. Die Zuordnung wurde von zwei 
unabhängigen Beurteilern vorgenom-
men. Nicht miteinander übereinstimmen-

Tab. 1: Die Versuchsanordnung
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de Zuordnungen wurden aufgrund der in 
den Zeichnungen beobachtbaren und in 
den Texten beschriebenen Einzelheiten 
gemeinsam festgelegt. Als erklärende Va-
riable fungierte die Gruppenzugehörig-
keit. Kontrolliert wurden folgende Kova-
riablen: Geschlecht, Alter, Lebensjahre in 
der Schweiz, Bildungsnähe der Eltern, In-
volviertheit (sich Sorgen machen über die 
globale Erwärmung), Informiertheit und 
Interesse. Der Unterricht wurde in beiden 
Gruppen von Benno Rottermann durch-
geführt und zu Kontrollzwecken mit Video 
aufgezeichnet. Die Klassen wurden der 
Experimental- oder Kontrollgruppe zuge-
lost. Die mit den Fragebögen und der Ko-
dierung erfassten Daten wurden mit SPSS 
(Version 14) ausgewertet.

3 Ergebnisse
3.1 Reliabilitätsprüfung des Messinstru-
ments
Die Überprüfung der Lernwirksamkeit der 
lernpsychologisch optimierten Lernum-
gebung erfolgte über die Analyse des Wis-
senszuwachses. Zu diesem Zweck wurden 
die erzielten Testpunkte aller Probanden im 
Pre-, Post- und verzögerten Nachtest mit-
einander verglichen. Der Datensatz wurde 
hierfür dichotomisiert, in dem die Antwor-
tenskala von 1 bis 6 wie folgt zusammenge-
fasst wurde: die Werte 1, 2, 3 und 6 für ‚nicht 
Wissen’ und ‚falsche Antwort’ ergaben den 
neuen Wert 0; die Werte 4 und 5 für ‚richti-
ge Antwort’ ergaben den neuen Wert 1. Zur 
Überprüfung der Reliabilität des Fragebo-
gens wurde die interne Konsistenz berech-
net. Die Reliabilitätswerte der 24 Fragen im 
Fragebogen zu den Messzeitpunkten t2 und 
t3 ergeben ein Cronbach’s a von .80 bzw. .85 
und liegen damit deutlich höher als zum 
Messzeitpunkt t1 (Tab. 2). Die niedrigeren 
Werte im Pretest t1 können dadurch erklärt 
werden, dass die Schülerinnen und Schüler 
zu Beginn der Studie wenig vom Treibhaus-
effekt wussten, so dass sie manchmal gera-

ten haben und zudem oftmals ‚weiß nicht’ 
angekreuzt haben.

3.2 Wissensveränderung über die Zeit
Die Wissensveränderung über die drei 
Messzeitpunkte wurde varianzanalytisch 
(ANOVA) geprüft. 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 Schülerinnen und Schüler der Experi-
mentalgruppe als auch der Kontrollgruppe 
wissen also im Posttest höchst signifikant 
mehr über den Treibhauseffekt als im Pre-
test (Tab. 3, Abb. 1). Da es im Pretest keine 

Tab. 2: Reliabilitäten des Fragebogens zu 

den drei Messzeitpunkten

Abb. 1: Wissensveränderung der Experi-

mentalgruppe (EG) und Kontrollgruppe 

(KG) über die Zeit.
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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 Varianzaufklärung der Gruppenzuge-
hörigkeit erreicht eine mittlere Effektgröße. 
Die Experimentalgruppe weiß sowohl im 
t2 also auch im t3 signifikant mehr als die 
Kontrollgruppe.

Was den Wissenszuwachs der beiden 
Gruppen über die drei Messzeitpunkte an-
belangt, so weist der Test der Zwischensub-
jekteffekte einen signifikanten Haupteffekt 
für die Gruppenzugehörigkeit 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 weiß auch zum Messzeit-
punkt t3 signifikant mehr als die Kontroll-
gruppe (F(1,34) = 10.0, p < .01, Eta2 = 0.23).

Betrachtet man den Wissenszuwachs in 
den vier Teilbereichen (Subskalen), so zei-
gen die Befunde für jede Subskala signifi-
kante Haupteffekte (Gruppenzugehörigkeit 
und Zeit) sowie für das ‚Lochkonzept’ und 
das ‚Wissen über CO

2
’ signifikante Interak-

tionen (Zeit x Gruppenzugehörigkeit) von 
t1 zu t3 (Tab. 3). Die Experimentalgruppe 
weiß zudem bei allen vier Subskalen ‚Loch-
konzept’, ‚Wissen CO

2
’, ‚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 Gruppenzugehörigkeit wird bei 
der Hauptskala ‚Wissen über Treibhaus-
effekt’ tendenziell und bei den Unterska-
len ‚Lochkonzept’ und ‚Wissen über CO

2
’ 

signifikant. Das Konstrukt ‚Lochkonzept’ 
konnte in der Experimentalgruppe stark 
verändert werden und dieser Lerneffekt 
bleibt bis zum verzögerten Nachtest rela-
tiv stabil. Das zeigt auch die Häufigkeits-
verteilung der Antworten auf die Frage-
bogenfragen (Tab. 4): Zum Messzeitpunkt 

Tab. 4: Häufigkeitsverteilung der Schülerantworten zu den Fragen der vier Fragebogen-

subskalen (EG = Experimentalgruppe, KG = Kontrollgruppe).
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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 
dazugehörenden Beschreibungen, die im 
Vortest und verzögerten Nachtest angefer-
tigt wurden, erfolgte mittels Kreuztabellen 
und Chi-Quadrat-Test nach Pearson. Sie er-
gab, dass die Schülerinnen und Schüler der 
Kontrollgruppe im verzögerten Nachtest 
signifikant häufiger eine Reflexion der ein-
fallenden Sonnenstrahlung an der Erdober-
fläche zeichneten (Tab. 5). Auch die Vor-
stellung, dass die Atmosphäre schichtartig 

nach oben begrenzt sein muss und dass 
diese Grenze als Strahlenhindernis wirkt, ist 
zum Messzeitpunkt t3 in der Kontrollgrup-
pe häufig. Beide Vorstellungen kommen in 
den Zeichnungen der Experimentalgruppe 
im t3 signifikant weniger vor. Die Experi-
mentalgruppe ging hingegen in ihren Skiz-
zen signifikant häufiger auf die Wirkung das 
CO

2
 als ‚Strahlenfänger’ der von der Erd-

oberfläche kommenden langwelligen Wär-
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 häu-
figer zeichnerisch dargestellt.

Tab. 5: Prozentuale Häufigkeiten ausgewählter Konstrukte, die in den Schülerzeichnun-

gen zum Messzeitpunkt t3 gezeichnet wurden.

Tab. 6: Einflussfaktoren zum Messzeitpunkt t2 und t3
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Überprüfung von Einflussfaktoren
Es ist davon auszugehen, dass nicht nur 
die Art der Lernumgebung (Arbeitsblätter, 
Modell) einen Einfluss auf den Wissenszu-
wachs und die Behaltensleitung hat, son-
dern noch viele andere, personen- und um-
gebungsbedingte Faktoren. In der Analyse 
mit acht Faktoren (ANCOVA) zeigte sich im 
Posttest nur die Gruppenzugehörigkeit als 
einzige der einbezogenen Kovariaten bei 
einem korrigierten R2-Wert von .31 signifi-
kant (Tab. 6). In der Follow-up-Befragung 
erklärt die Gruppenzugehörigkeit nach 
wie vor einen großen Teil der Varianz. Der 
korrigierte Regressionskoeffizient für den 
Follow-up-Test liegt bei R2 = .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 verzögerten Nachtest (t3) signifikant. 
Das erworbene Wissen ist also zu einem 
erheblichen Teil auch noch nach zwei 
Monaten verfügbar.

2. Der positive Einfluss des Treatments in 
der Experimentalgruppe lässt sich über 
alle drei Messzeitpunkte nachweisen. 
Die Experimentalgruppe ist im Posttest 
(t2) und Follow-up-Test (t3) signifikant 
besser als die Kontrollgruppe. Sie weiß 
zum Zeitpunkt t3 noch so viel, wie die 
Kontrollgruppe zum Zeitpunkt t2, also 
direkt nach der Intervention, gewusst 
hat. Die Varianzanalyse für wiederhol-
te Messungen wird hoch signifikant 
(F(1,34) = 10.0, p < .01) und zeigt mit 
Eta2 = .23 einen mittleren Effekt über die 
Dauer von zwei Monaten in der Experi-
mentalgruppe.

3. Bedeutsam ist die relative Beständigkeit 
des Wissens darüber, 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 CO

2
’, der sich 

auf die Wirkung von CO
2
 als Treibhaus-

gas bezieht, hat sich in der Experimen-
talgruppe ebenfalls stark verändert, ist 
jedoch nicht so beständig über die Zeit. 
Im Posttest (t2) konnte die Experimental-
gruppe 76% der Fragen zum Wissen über 
CO

2
 richtig beantworten. Im Follow-up-

Test (t3) waren es hingegen nur noch 
55%.

4. Die Bedeutung des CO
2
 als ‚Strahlen-

fänger’ wird in den Schülerzeichnungen 
der Experimentalgruppe zum Ausdruck 
gebracht. In den Kontrollgruppenzeich-
nungen kommt dieses Konzept nicht 
vor. Die in den Schülerzeichnungen der 
Experimentalgruppe externalisierten 
Vorstellungen über den Treibhauseffekt 
zeigen im verzögerten 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, 
während die Kontrollgruppe kaum Un-
terschiede zu ihren vorunterrichtlichen 
Vorstellungen erkennen lässt.

5. Unabhängige Faktoren, wie Geschlecht, 
Informiertheit über den Treibhauseffekt, 
Interesse, Bildungsnähe 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 Konzeptveränderungen werden 
auf die konstruktivistische Lernumgebung 
zurückgeführt. Die Verständlichkeit der Ar-
beitsblätter und des Modellexperiments, 
das darauf abzielt, einen kognitiven Konflikt 
auszulösen, sowie die leichte Übertragbar-
keit des im Experiment Beobachteten auf 
die Realität, haben in der Experimental-
gruppe relativ stabile Lerneffekte bewirkt. 
Auch die Kontrollgruppe hat einen Lernzu-
wachs erfahren. Obwohl die in den Arbeits-
blättern verwendeten Schulbuchtexte und 
-abbildungen inhaltlich richtig sind, helfen 
sie den Lernenden jedoch kaum, ein tieferes 
Verständnis für das Treibhauseffekt-Prinzip 
aufzubauen. Das Schulbuchmaterial setzt zu 
wenig am Vorwissen der Lernenden an, und 
erklärt das Treibhauseffekt-Prinzip zu we-
nig verständlich, so dass Fehlvorstellungen 
nicht dauerhaft verändert werden können. 
Die abstrakte physikalische Versuchsan-
ordnung fordert von den Lernenden eine 
beträchtliche motivationale und kognitive 
Eigenleistung, um die aus dem Versuch ge-
wonnene Erkenntnisse auf die Erdatmo-
sphäre zu übertragen. Deshalb hat dieses 
Unterrichtsarrangement keinen ausgepräg-
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 unabhängig 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 
beständige Fehlvorstellung, statt. Dieses Er-
gebnis ist von besonderer Bedeutung, weil 
bisher mit herkömmlichen Unterrichts-
materialien, wie Texten und Bildern, kein 
bleibender Vorstellungswandel erzeugt 
werden konnte. Was die Bedeutung des CO

2
 

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

Die Resultate implizieren, dass eine an-
schauliche, verständliche, überzeugende, 
einfache und attraktive Lernumgebung 
eher geeignet ist, auf der Sekundarstufe 
I ein Fundament für das Verstehen kom-
plexer, abstrakter umweltrelevanter Pro-
bleme zu legen, als dies mit einer physi-
kalischen Versuchsanordnung möglich 
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 darüber, was den Klimawan-
del verursacht und was nicht, könnte ein 
erster Schritt dazu sein, Treibhausgas-re-
duzierende Maßnahmen zu unterstützen. 
Menschen, die sich vorstellen, dass ein 
Loch in der Atmosphäre oder die Luftver-
schmutzung die Gründe für die globale 
Erwärmung sind, wollen etwas gegen die 
Zerstörung 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-
kämpfen (siehe auch Kempton 1993). Ihr 
Verhalten als Konsumenten und Wähler 
bleibt somit im Hinblick auf das eigentli-
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che Ziel, CO
2
-Emissionen zu reduzieren, 

wirkungslos. Erst das Wissen und Verste-
hen der Strahlungsumwandlung und der 
Wirkung des Strahlenfängers CO

2
 und das 

Wissen, dass der anthropogene Treibhaus-
effekt auf der Erhöhung des CO

2
-Gehaltes 

der Atmosphäre beruht, was durch die 
Verbrennung fossiler Energieträger - vor 
allem Kohle und Erdöl - verursacht wird, 
ermöglicht dem Individuum das Erkennen 

von Wirkungszusammenhängen zwischen 
dem Treibhauseffekt und der globalen Er-
wärmung und hilft bei der Identifizierung 
CO

2
-reduzierender Maßnahmen. Das Er-

kennen und Verstehen dieser Zusammen-
hänge sind die Grundlagen, auf denen die 
Einsicht und Bereitschaft entwickelt wer-
den können, die eigenen CO

2
-Emissionen 

zu reduzieren bzw. politische Maßnahmen 
zur Reduktion von CO

2
 zu unterstützen. 
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