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Zusammenfassung

Der Klimawandel und seine negativen Auswirkungen auf Natur und Gesellschaft stellen den
Menschen zunehmend vor Herausforderungen. Da sich ein ursachenbekdampfendes und
l6sungsorientiertes Handeln und Entscheiden auf das Verstehen naturwissenschaftlicher
Zusammenhange stlitzt, ist eine nachhaltige schulische Klimabildung erforderlich. Im ersten
Teil der Arbeit wird daher die naturwissenschaftliche Perspektive erlautert, da sie die
Grundlage flir die Interpretation von Schiler:innenvorstellungen bildet. Nach der
konstruktivistischen Lerntheorie erfordert das Lehren naturwissenschaftlich komplexer
Themen die Berlicksichtigung der kognitiven Voraussetzungen der Lernenden inklusive
individueller Lernenden- bzw. Schiiler:innenvorstellungen. Allerdings liegen zum aktuellen
Zeitpunkt noch keine Studien zu den Vorstellungen von Grundschiiler:innen in Deutschland
zum Klimawandel vor, die fiir eine schiiler:innenorientierte Konzeption von Lehr-Lern-
Gelegenheiten essentiell waren. In dieser Arbeit wurden daher Vorstellungen von
Finftkldssler:innen verschiedener Berliner Grundschulen zum Klimawandel (ber eine
Fragebogenerhebung erhoben, indem elementare Vorstellungselemente zu den Ursachen,
Folgen und Handlungsperspektiven ermittelt und (iber eine Frequenzanalyse quantifiziert
wurden. Um ein tiefergehendes Verstandnis iber individuelle Erkldarungsansatze innerhalb
der subjektiven Theorien zu erlangen, wurden zusatzlich halbstrukturierte
Leitfadeninterviews durchgefiihrt und in Struktur-Maps visualisiert. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die Lernenden des naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichtes ihre
Vorstellungen zum Klimawandel groBtenteils anhand von digitalen, neuen und sozialen
Medien und ihres sozialen Umfeldes konzipieren. Im Bereich elementarer
Vorstellungselemente assoziierten die Flinftkldssler:innen insbesondere das Treibhausgas
CO; mit dem Klimawandel. Die Schiler:innenvorstellungen waren individuell sehr
verschieden, groBtenteils wissenschaftsfern und anfallig fir Vermischungskonzepte
verschiedener Klima- und Umweltprobleme. Anhand der Ergebnisse wurden mogliche
Anknipfungspunkte fiir die Anderungen von lebensweltnahen Konzepten hin zu

wissenschaftsnahen Vorstellungen identifiziert. Abschliefend wurden in den didaktischen



Implikationen Vorschlage fiir experimentell ausgerichtete Lerngelegenheiten formuliert,
die den Klimawandel schiler:innenorientiert und wissenschaftsnah didaktisch

strukturieren.



1 Einleitung

Der Klimawandel gehort zu den bedeutsamsten Herausforderungen der aktuellen Zeit
(u.a.IPCC, 2022a). Die steigenden anthropogenen Treibhausgasemissionen flhren
zunehmend zu einer Erhéhung der Erdmitteltemperatur. Uber die kaskadenartige
Beeinflussung der Subsysteme des Klimas gewinnen ihre negativen Auswirkungen auf die
Natur und die Gesellschaft zunehmend an Bedeutung. So werden Okosystemverluste,
Extremwetterereignisse und Umweltkatastrophen zunehmend zu einer Bedrohung fiir den
Menschen (IPCC, 2022a). Die Interdisziplinaritat der Klimakrise fiihrt zu einer thematischen
Komplexitat, die fir das Entwickeln von Alltagsvorstellungen, die nicht dem
wissenschaftlichen Erkenntnisstand entsprechen, besonders anfillig ist. Neu
verdffentlichte wissenschaftliche Erkenntnisse konkurrieren mit nicht-wissenschaftlichen
Darstellungen bis hin zu Fehlinformationen und gezielten Desinformationen (Hottecke,
2021). Die Handlungsbereitschaft und Forderung nach Veranderungen, zum Beispiel auf
Fridays-for-Future-Demonstrationen, werden von Debatten Uber die Legitimitat von Klima-
Aktivismus begleitet (Koos & Lauth, 2020). Aus der Summe u. a. dieser Alltagsinformationen
entwickeln Individuen subjektive Konzepte zum Klimawandel, die in ihrer Komplexitat und
Realitatsnahe individuell stark variieren kénnen (Straub und Thesing, 2023).

Fiir das Verstehen und Bewerten der globalen Klimaproblematik hat die Bildung eine
zentrale Bedeutung, wobei das fachwissenschaftliche Verstandnis naturwissenschaftlicher
Prozesse das Grundgerist fiir die ursachenorientierte Entwicklung von Losungs- und
Handlungsstrategien bildet (Bord et al., 2000). Allerdings wird der Klimawandel zum
aktuellen Zeitpunkt nicht anndhernd seiner Bedeutsamkeit entsprechend in den Inhalten
der Rahmenlehrpldane der Lander Berlin und Brandenburg fiir die naturwissenschaftlichen
Facher widergespiegelt (u. a. nicht direkt vorhanden in LISUM, 2015a; 2015b; 2015c). Die
vorgegebenen Themen und Inhalte der Bundeslander ermdglichen es Lehrkraften jedoch,
den Klimawandel als Kontext zu nutzen oder verschiedene Aspekte der Klimaproblematik

indirekt in Gbergreifende Fachinhalte zu integrieren. Die Konzeption von Lerngelegenheiten



nach dem Modell der didaktischen Strukturierung nach GropengiefSer (2006) umfasst dabei
zwei Facetten: Die fachliche Kldarung sowie das Erfassen der Perspektiven der Schiiler:innen.
Da das Verandern subjektiver Konzepte zu komplexen Phdanomenen immer vor dem
Hintergrund individueller Vorerfahrungen stattfindet, ist die Einbeziehung von
Schiiler:innenperspektiven fiir ein erfolgreiches und nachhaltiges Lernen besonders
relevant (Straub & Thesing, 2023), denn insbesondere nicht-wissenschaftliche
Schiiler:innenvorstellungen sind als Hirde zu verstehen, die Lernschwierigkeiten
hervorrufen kénnen (Petermann et al., 2008).

Ziel dieser Arbeit ist daher, Schiler:innenvorstellungen zum Klimawandel zu erheben, die
die Lernausgangslage fir die Planung eines schiiler:innenorientierten
naturwissenschaftlichen Unterrichts bilden. Diese Arbeit leistet so einen Beitrag zur
Umsetzung der schulischen naturwissenschaftlichen Grundbildung (Scientific Literacy),
durch die Schiiler:innen dazu befahigt werden sollen, im individuellen und
gesellschaftlichen Kontext politische Entscheidungen zu verstehen und zu hinterfragen
sowie selbst (natur)wissenschaftlich-fundierte Entscheidungen treffen zu konnen (OECD,
1999), die die Klimakrise erfordern wird.

Die Zielgruppe der Erhebung umfasst Schiler:innen des naturwissenschaftlichen
Anfangsunterrichts in der flinften Klasse, da bis jetzt keine Studien zu
Schiiler:innenvorstellungen im Bereich der Primarstufe vorliegen. Die Erhebung tragt so
dazu bei, eine Klimabildung zu ermoglichen, die moglichst friih lebensweltnahe
Vorstellungen aufgreift und anschlussfahige Konzepte liefert. AuRerdem ist der NaWi-
Unterricht der Berliner und Brandenburger Primarstufe besonders geeignet fiir die
interdisziplindre Vermittlung des Klimawandels, da die Naturwissenschaften Biologie,
Chemie und Physik in diesem Fach integriert sind (LISUM, 2015a). Fir die Erhebung von
Schiiler:innenvorstellungen zum Klimawandel eignet sich ein breites methodisches
Spektrum, von Fragebogen (u. a. Boyes & Stanisstreet, 1993) Giber Mappingverfahren (u. a.
Duit et al.,, 1981) bis hin zu Interviews (Straub & Thesing, 2023). Die Auswahl einer

geeigneten Methodik hdngt vom Konzept der Untersuchung und der untersuchten



Fragestellung ab (Schuler, 2011). Ziel dieser Arbeit ist auBerdem, elementare
Schiiler:innenvorstellungen einer moglichst grolRen Stichprobe zu den Ursachen, Folgen und
Handlungsperspektiven (iber eine Fragebogenerhebung zu ermitteln und einzelne
Vorstellungselemente (iber eine Frequenzanalyse nach Mayring (2015) zu quantifizieren.
Der ldentifikation von erklarenden Zusammenhangen innerhalb individueller subjektiver
Schiiler:innentheorien sollen halbstrukturierte Leitfadeninterviews dienen, sodass die
Konzepte der Primarschiler:innen lber eine qualitative Inhaltsanalyse (Mayring, 2015) in
Struktur-Maps visualisiert werden kénnen. Den Abschluss dieser Arbeit bilden Vorschlage
flir experimentell ausgerichtete und schiiler:innenorientierte Lerngelegenheiten zum

Klimawandel.
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2 Theorie

Der aktuellste naturwissenschaftliche Kenntnisstand bildet die Grundlage fir das
Aufgreifen, Verandern oder Erweitern von Schiiler:innenvorstellungen tber den globalen
Klimawandel. Die didaktische Strukturierung des Themas erfordert zwei Komponenten:
eine fachliche Klarung sowie das Einbeziehen der Voraussetzungen und Vorstellungen der
Schiler:innen (Gropengieller, 2006). Daher soll der Themenkomplex Klimawandel in diesem
Abschnitt zunachst fachlich geklart und strukturiert werden. Die Komplexitat des Themas
soll im Rahmen dieser Arbeit nicht vollumfanglich und im Detail dargestellt werden,
sondern vor allem eine Grundlage fir die Analyse der Vorstellungen von Berliner
Primarschiler:innen bilden. Welche Bedeutungen diese Vorstellungen generell fiir ein
erfolgreiches Lernen nach der Conceptual Change Theorie (Kriiger, 2007) haben, wird
anschlieRend aus fachdidaktischer Perspektive betrachtet. Schiiler:innenvorstellungen liber
den globalen Klimawandel werden anhand des aktuellen Standes der fachdidaktischen
Forschung konkretisiert. Vor dem Hintergrund didaktischer Implikationen fiir den
Unterricht wird die Bedeutung von experimentellem Lernen, auch an auBerschulischen

Lernorten, kurz hervorgehoben.

2.1 Die naturwissenschaftliche Perspektive: Der Klimawandel

Im Fokus dieser Arbeit stehen der Begriff , Klimawandel” und die mit dem anthropogenen
Treibhauseffekt zusammenhangende Erhéhung der globalen Erdmitteltemperatur, fir die
im Folgenden auch der Begriff , Erderwdarmung” genutzt wird. Das Klima ist dabei eine
statistische Beschreibung von messbaren Elementen des Wetters Uber einen langen
Zeitraum durch die Angabe von mittleren Zustanden der Atmosphare an einem bestimmten
Ort (IPCC, 2007). 30-jahrige Bezugszeitraume werden von der Weltorganisation fir
Meteorologie (WMO) als Klimanormalperioden definiert und ermoglichen eine

Vergleichbarkeit von statistischen KenngrofRen liber lange Zeitrdume (IPCC, 2007). Die
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durch den Vergleich von Mittelwerten und Variabilitdt ermittelten Veranderungen (iber
Jahrzehnte werden als Klimawandel definiert (IPCC, 2014a). Wenngleich dieser Begriff
anthropogene und natirliche Ursachen miteinschliefen kann (IPCC, 2014a), nimmt die
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) eine differenziertere
Begriffsdefinition vor. Sie ordnen dem Klimawandel ausschlieflich mittel- oder
unmittelbare menschliche Aktivitaten zu, die zusatzlich zu der natiirlichen Klimavariabilitat
hinzukommen (IPCC, 2014a). Diese werden unter den Ursachen des Klimawandels in
Abschnitt 2.1.1 im globalen und nationalen Kontext aufgeschliisselt. Die resultierende
globale Erwarmung ist ein Prozess, der auf die Verdanderung des thermischen Zustandes des
Klimasystems zurickzufihren ist. Veranderungen im Transport von Warmeenergie
resultieren in der Erhohung der weltweit mittleren Erdtemperatur (ber langfristige
Bezugszeitrdume. Vor dem Hintergrund des anthropogen verstarkten Treibhauseffektes
liegt der Fokus in Abschnitt 2.1.2 vor allem auf der direkten sowie indirekten Beeinflussung
der verschiedenen Komponenten des Klimasystems durch anthropogene Einflisse. In
Abgrenzung dazu werden die (un)mittelbaren Folgen der globalen Klimaverdanderungen auf
die Natur und die Gesellschaft in Abschnitt 2.1.3 anhand des Sachstandberichtes des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) benannt. Auf Grundlage des aktuellen
Standes der wissenschaftlichen Forschung zum Klimawandel, werden MalRnahmen zum
Umgang mit Klimaveranderungen auf symptomatischer und kurativer Ebene in Abschnitt

2.1.4 aufgelistet. Diese werden vom IPCC auch als Anpassungs- und Minderungsstrategien

bezeichnet.
l&g;::;en «€——2.1.4 Handlungsstrategien
Quellen
symptomatische
I MaRnahmen
2.1.1 Ursachen — wirken auf —J2.1.2 Klimasystem —— »2.1.3 Folgen €¢— Anpassung an
V. a. okologisch
Atmosphare 6konomisch
Hydrosphare sozial
Kryosphare
Biosphare
Pedosphare
(Lithosphare)

Abb. 1 Der Klimawandel aus naturwissenschaftlicher Perspektive: Strukturierung der Inhalte. Angepasst
nach Schénwiese, 2020.
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2.1.1 Ursachen des Klimawandels

Natirliche Klimaschwankungen pragen die vergangenen 4,5 Mrd. Jahre Erdgeschichte. Den
groflten Teil der aktuellen Erderwarmung hat jedoch der Mensch zu verantworten
(IPCC, 2021). Die Geschwindigkeit der anthropogen verursachten Klimaverdnderungen
Uberschreitet die Anpassungskapazitat natlrlicher Systeme (IPCC, 2018) und fiihrt zu
komplexen sich gegenseitig beeinflussenden Veranderungen. Neben Flora und Fauna ist der
Mensch Leidtragender der globalen Klimafolgen seines eigenen Handelns. So wird der
Klimawandel eine groBBe Rolle in der Zukunft der jlingeren Generation spielen. Das
Entwickeln von Handlungsoptionen beruht auf dem Verstehen der Ursachen, die in diesem

Abschnitt zusammengefasst werden.

Die Hauptursache fiir den Klimawandel sind die durch menschliche Aktivitaten verursachten
Emissionen von klimawirksamen Spurengasen, auch Treibhausgase (THG) genannt (IPCC,
2021). Die auf anthropogene Ursachen zuriickzufiihrende Erwdarmung liegt zwischen den
Vergleichszeitrdumen 1850 — 1900 und 2010 — 2019 bei + 1,1 °C (IPCC, 2021). Zu den
gutdurchmischten THG gehéren mit absteigender Bedeutsamkeit Kohlenstoffdioxid (CO,),
Methan (CH4), Distickstoffmonoxid (N;O), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) und
fluorierte Gase (F-Gase) (Kyoto-Protokoll; Umweltbundesamt, 2022). Auch Ozon (O3) in der
Troposphare ist klimawirksam (Schonwiese, 2020). Seit 1750 ist so die Konzentration von
CO2 um 47 %, von CHs um 156 % und von N2O um 23 % auf ein Maximum seit 2 Millionen
(fir CO;) bzw. 800.000 (fiir CHa4, N;O) Jahren gestiegen (IPCC, 2021). Wahrend die
Konzentration von CO; zu Beginn der industriellen Revolution bei 275 parts per million
(ppm) lag (Nickendei et al. 2020), liegt sie aktuell bei 424 ppm (Stand Juni 2023; Global
Monitoring Laboratory, 2023).

Neben der Veranderung der Konzentration eines Treibhausgases spielen die
atmospharische Verweildauer und das relative molare Treibhauspotential eine Rolle bei der
Gesamtwirksamkeit des Gases auf eine Verstarkung des Treibhauseffektes. Wahrend CO;

mit einer Konzentration von etwas uUber 400 ppm zu 60 % zum anthropogenen
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Treibhauseffekt beitragt, tragt das klimawirksamere Methan trotz seiner geringen
atmosphdarischen Konzentration von unter 2 ppm ebenfalls zu einem relativ grolRen Anteil
von 22% zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Mit jeweils 6 % beglinstigen N.O und
FCKW den Treibhauseffekt (Schonwiese, 2020).

Um die Klimawirkung einzelner Treibhausgase zu vergleichen, wird ihre jeweilige
Treibhauswirkung in Relation zur Wirkung von Kohlenstoffdioxid gesetzt und als relatives
molares Treibhauspotential angegeben (engl. global warming potential (GWP) Tab. 1;
Schonwiese, 2020).

Etwa zwei Drittel aller THG-Emissionen sind auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe zur
Energieumwandlung zurickzufiihren (IPCC, 2014a). Ein Drittel der THG-Emissionen
entstammt anderen Aktivititen, wie der Landwirtschaft, der Waldrodung,

Industrieprozessen und Abfallen (IPCC, 2014a).

Es ist anzumerken, dass sich die Verdanderung der globalen Mitteltemperatur der Erde als
Aggregation aus erwarmenden und abkihlenden Faktoren zusammensetzt (IPCC, 2021).
Anthropogene Aerosole, wie beispielsweise Schwefeldioxid (SO2), vermindern den
Treibhauseffekt. Ohne Uberdeckung abkiihlender Effekte wiirde die Verdnderung der
globalen Mitteltemperatur der Erde bereits bei + 1,5 °C liegen (IPCC, 2021).

Natlrliche Ursachen, wie eine Veranderung der Solarkonstante, der Erdbahnparameter
oder des Vulkanismus, tragen zu einem vernachlassigbar geringen Anteil zur Verstarkung

des Treibhauseffektes bei (Kiy, 2023).
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Tab. 1 Verschiedene Treibhausgase Im Vergleich. Atmospharische Konzentration, relatives molares
Treibhauspotential und atmosphérische Verweildauer der Treibhausgase (THG), ihr Beitrag zum natirlichen
und anthropogenen Treibhauseffekt sowie die jeweiligen anthropogenen Emissionsquellen (nach Schéonwiese,
2020, wenn nicht anders gekennzeichnet).

Gesamtwirksamkeit Anteil am Treibhauseffekt
Atmosphérische | Relatives Atmos- Beitrag zum | Beitrag zum Anthropogene
THG Konzentration molares pharische natirlichen | anthropogenen Emissionsquellen®***
Stand: 2019 Treibhaus- Verweildauer | Treibhaus- Treibhaus-
potential effekt in % effekt in %
74 % fossile Energie (einschlieRl.
Verkehr), 23 % Waldrod
o, 410 ppm 1 lange 26 58 erkehr), 23 % Waldrodungen,

3 % Zementproduktion und
Holznutzung

27 % fossile Energie, 23 %
Viehhaltung, 17 % Reisanbau,
CHa 1,87 ppm 24 lange 2 22 16 % Abfalle (Mull, Abwasser),
11 % Biomasse-Verbrennung, 6 %
Tierexkremente

23 — 48 % Bodenbearbeitung
(einschl. Dungung), 15-38 %
N20 0,332 ppm 298 sehr lange 4 6 chemische Industrie, 17 -23 %
fossile Energie, 15-19 %
Biomasse-Verbrennung
Treibgas in Spraydosen,

FCKW 0,502 ppb 10.900 sehr lange - 6 Kaltetechnik, Ddmm-Material,
Reinigung
0s Indirekt Gber Vorlaufersubstanzen
(tropo- 34 ppb, var. <2000 kurz 8 8 wie z. B. Stickoxide (NO, u. a.
spharisch) Verkehrsbereich)
« - Haupts.
H20 2,6 %, var. 2-3 sehr kurz 60 indirekt*

*s. Abschnitt 2.1.2

** aus IPCC, 2014b

*** sehr kurz = wenige Tage; kurz = einige Monate; lange = Jahre; sehr lange = Gber 100 Jahre

**** prozentuale Anteile variieren je nach Quelle. Der groBe Einfluss der Verbrennung fossiler Energietrager ist
literaturtbergreifend konsistent.

Die Betrachtung der einzelnen Sektoren der Treibhausgasemissionen soll im Hinblick auf die
Analyse von Prakonzepten von Schiiler:innen aus Berlin auf nationaler Ebene stattfinden.
Treibhausgasemissionen werden in COz-Aquivalenten quantifiziert, wobei das
Erwdarmungspotential der einzelnen Treibhausgase (iber einem Zeitraum von 100 Jahren
der Wirksamkeit berticksichtigt und entsprechend unterschiedlich gewichtet wird (IPCC,
2014c). 2020 entstanden in Deutschland etwa 731 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente, von
denen der GroRteil auf den Energiesektor (30,2 %) und den Industriesektor (24,4 %)
zurtickzufiihren waren. Dem Verkehrssektor entstammten 20 % und dem Gebaudesektor

16,4 %. Auf die Landwirtschaft als Emissionsquelle entfielen 9 % (BMWi & UBA, 2021).
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Wenngleich die Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphare weiterhin steigt, ist in
Deutschland ein Riickgang der Treibhausgasemissionen um 40,8 % seit 1990 zu verzeichnen
mit dem Ziel, bis 2030 einen Riickgang um 56,5 % im Vergleich zu 1990 zu erreichen (Stand:
2020; BMWi, 2021).

2020: Mehr als 40 Prozent weniger Treibhausgasemissionen als 1990

Energiesektor halbiert seine Emissionen im Vergleich zu 1990

-16,5%
164
-24,6%
-40,8%
210 181
- 56,5%
153
284 167
149
208
188
466
385 368 §
=
<
3
g
8
g
1990 2000 2010 2020*  Ziel 2030** o
’ Energiewirtschaft u Industrie ‘ Gebaude ﬁ Verkehr Landwirtschaft
T in nach Sektoren (in Mio t CO,-Aquivalente)

* Daten fir 2020 vorlaufige Zahlen
** Jahresemissionsmengen aller Sektoren fiir 2030 laut Klimaschutzgesetz

Abb. 2 Treibhausgasemissionen durch menschliche Aktivitaten in Deutschland nach Sektoren. Angaben in
Mio t CO,-Aquivalenten. Die Treibhausgasemissionen sind mit absteigender Relevanz auf die
Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude, den Verkehr und die Landwirtschaft zurlickzufiihren. Seit 1990 wurden
die Gesamttreibhausgasemissionen in jedem Jahrzehnt gesenkt. Sie sind von 1191 Mio t im Jahr 1990 auf
731 Mio tim Jahr 2020 reduziert worden, mit sinkender Prognose fiir das Jahr 2030. Abbildung: BMWi, 2021.
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2.1.2 Beeinflussbarkeit klimatischer Subsysteme

Die anthropogene Veranderung der Zusammensetzung der Atmosphare ist die treibende
Ursache fiir die Veranderung des Klimas auf der Erde. In diesem Abschnitt soll daher
zunachst der physikalische Zusammenhang zwischen der Treibhausgaskonzentration und
der Veranderung der mittleren Erdtemperatur dargestellt werden. Der Treibhauseffekt lasst
sich dabei nicht als isoliertes atmospharisches Phanomen betrachten. Das Klimasystem
setzt sich aus den Komponenten Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphare, Pedosphare,
Lithosphéare und Biosphadre zusammen (Schonwiese, 2020), die Gber den Austausch von
Energie, Wasser und Kohlenstoff miteinander verbunden sind. Inwiefern die einzelnen

Subsysteme direkt und indirekt beeinflussbar sind, wird anschlielend betrachtet.

Die Beeinflussbarkeit der Atmosphdre. Die Erwdrmung der Erdatmosphdre beruht
zunachst auf dem thermischen Energietransport der Sonne in Form von
elektromagnetischer Strahlung (Abb. 3). Die Sonnenstrahlung umfasst ein breites Spektrum
elektromagnetischer Wellen von 0,1 nm (harte Rontgenstrahlung) bis hin zu mehreren
Metern (Radiostrahlung), wobei das Intensitdatsmaximum um den Wellenlangenbereich
500 nm (sichtbares Licht (VIS)) liegt (Dameris, 2010). Die Strahlung wird in der Atmosphare
reflektiert, absorbiert oder durchdringt sie (Dameris, 2010). Die kurzwellige durchdringende
Strahlung erwarmt den Erdboden, der beim Abkiihlen Warmestrahlung in Form von
langwelligen Infrarot-Strahlen vor allem im Bereich des mittleren Infrarots (3 bis 50 um;
Dameris, 2010) remittiert (Kircher et al., 2020) (Abb. 3). Dabei befindet sich die Erde im
Strahlungsgleichgewicht: Im Langzeitmittel entspricht die abgestrahlte Warmestrahlung
der aufgenommenen Strahlungsenergie: Steigt der Energieeintrag, so steigt auch die Menge
abgestrahlter Warmestrahlung, bis das Strahlungsgleichgewicht wieder hergestellt ist. In
Abb. 3 ist die vereinfachte Modellrechnung des Treibhauseffektes nach Kircher et al. (2020)
visualisiert. Unter Bericksichtigung der mittleren Strahlungsintensitdt der Sonne (/s)
von 342 W-m= und einer Albedo a des Gesamtsystems aus Erde und Atmosphare (/) von

0,3 (auch: Schonwiese, 2020) liegt die von der Erde absorbierte Sonnenenergie bei
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Is>e=239 W-m?2. Die von der Erde remittierte IR-Strahlung lesam wird zu 80 % von
atmosphdrischen Treibhausgasen absorbiert und richtungsunspezifisch wieder abgestrahlt.
Je 50 % von le»am werden zuriick in Richtung Erde /laim>e bzw. in Richtung Weltall laim->w
abgegeben. Die Einstrahlungsintensitat auf die Erde setzt sich aus der solaren Komponente
Is>e und der atmospharischen Komponente /aim > zusammen (auch: Kiy, 2023). Die gesamte
abgegebene Strahlungsenergie der Erde liegt bei lgges) = 398 W-m? (Abb. 3), sodass sich
unter Berlicksichtigung der Atmosphare eine mittlere Erdmitteltemperatur von 289 K bzw.
16 °C ergibt.

Die Modellrechnung koénnte um weitere Faktoren erganzt werden; wie das
Absorptionsverhalten der Ozonschicht oder den Einfluss von Wolken und Aerosolen. Diese
konnen fir das Verstandnis des allgemeinen Prinzips der anthropogenen Verstarkung des

Treibhauseffektes jedoch vernachlassigt werden (Kircher et al., 2020).

lo =103 W-m-2 Is = 342 W-m2

\

TREIBHAUSGASE

ANDERE
PROZESSE

s = 289 W2 reeesesessesessesesesees »

UMWANDLUNG

ATMOSPHARE

Abb. 3 Die Strahlungskomponenten des Treibhauseffektes im Modell. Grundlegende Annahme ist die
Temperaturerhéhung in der Atmosphare durch die Umwandlung von Warmestrahlung nach dem Stephan-
Boltzmann-Gesetz: | = o - T% mit o0 = 5,67-10% W-K*. Abbildung angepasst nach IPCC 2001; Modellrechnung
nach Kircher et al., 2020. Die Abbildung wurde erstellt mit ProCreate.
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Das Strahlungsgleichgewicht des natiirlichen Treibhauseffekts stellt sich immer dann bei
einer hoheren mittleren Temperatur ein, wenn die Einstrahlungsintensitat, die sich aus Is>e
und latm>e zusammensetzt, auf die Erde zunimmt.

Die atmosphdarische Komponente beruht auf dem Absorptionsverhalten von IR-Strahlung
durch die klimawirksamen Spurengase: H,0, CO,, CH4, N;O, troposphérisches O3 (IPCC,
2007) sowie FCKW und F-Gase (Kyoto-Protokoll; Umweltbundesamt, 2022). Diese Molekiile
verfliigen Uber die Fahigkeit, unter dem Einfluss elektromagnetischer Wellen im
Frequenzbereich der IR-Strahlung stindige oder vorilbergehende Dipole auszubilden
(Kircher et al., 2020). Der energetische Bereich der IR-Strahlung liegt im Bereich der
Schwingungsiibergdange der Molekile und wird innerhalb der Molekiile in
Schwingungsenergie umgewandelt. Diese wird als Bewegungsenergie an andere Gas-
Molekiile libertragen, sodass sich das Gas erwarmt (Kircher et al., 2020). Die anthropogene
Freisetzung von Treibhausgasen erhdht ihre Konzentration in der Atmosphdre und

beglinstigt diesen Erwdarmungsprozess.

Sekundareffekte des Treibhauseffektes. Der direkte Einfluss der Treibhausgasemissionen
auf die Temperatur der Erdatmosphare wird von Riickkopplungsprozessen begleitet. Da die
Erwdarmung der Atmosphare zu einer Erhdhung der Evaporationsprozesse beitragt, steigt
die atmosphdrische Konzentration des Wasserdampfes, dessen Klimawirksamkeit etwa
zwei- bis dreimal groRer ist als die des Kohlenstoffdioxids (IPCC, 2014b). Durch diesen
Rickkopplungsfaktor wird atmospharische Einstrahlungsintensitdt lam>e auf die Erde
wiederum erhoht. Die Erwarmung der Atmosphare hangt zudem mit dem Schmelzen von
Teilen der Kryosphdre zusammen. Im Vergleich zu Erdboden und Ozeanen (a = 10 — 20 %)
liegt die Albedo bei Eis und Schnee zwischen 50 und 90 % (Kircher et al., 2020). Mit einer
Verringerung eisbedeckter Oberflachen auf der Erde nimmt die Einstrahlungsintensitat der

Sonne Isse¢ durch einen Rickkopplungsprozess zu. Insgesamt liegt der gesamte
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anthropogene Strahlungsantrieb seit 1750 bei 2,29 (1,13 bis 3,33) W-m™ (Stand 2011; IPCC,
2013/2014).

Ozonlocher. Da die Erwdarmung der Atmosphdre haufig mit einer Verdnderung der
Ozonlocher in einen Zusammenhang gebracht wird (Schuler, 2011), soll ihre Rolle an dieser
Stelle kurz erldutert werden. Ozon befindet sich Uberall in der Atmosphare, vor allem aber
in der unteren Stratosphare auf einer Hohe von 15 bis 30 km (Dameris et al., 2007) mit
einem Mischungsverhaltnis von etwa 5 - 10 ppm (Schonwiese, 2020). Es entsteht tber die
Photolyse von Sauerstoff durch energiereiche Strahlung und kann photolytisch wieder zu
Sauerstoff abgebaut werden. Die Photolyseprozesse bewirken eine Abschirmung der
energiereichen solaren UVC- und UVB-Strahlung (Schonwiese, 2020) unter einer
Wellenldnge von 300 nm (Dameris et al., 2007; Schéonwiese, 2020). Die stratospharische
Ozonschicht schiitzt so das terrestrische Leben vor DNA-Schaden durch harte UV-Strahlung.
Aufgrund der Abhéangigkeit von der Sonnenstrahlung variiert die natlrliche
Ozonkonzentration in Abhangigkeit von der geografischen Breite und der Jahreszeit
(Dameris et al., 2007). Die naturliche Variabilitdt ist zudem durch die natirliche
Atmospharenchemie und Stromungsdynamiken beeinflusst (Schonwiese, 2020).

Zu den anthropogenen Einflussfaktoren auf die Ozonkonzentration gehéren vor allem
FCKW und Halone (Schonwiese, 2020). Vielfiltig eingesetzt als Kalte- und Treibmittel,
Aufschaumer und Narkosemittel fihrten sie seit 1979 zu einem messbaren Abbau der
Ozonschicht, der sich durch sogenannte Ozonlocher im antarktischen und arktischen
Frihjahr groRflachig Giber den Polarregionen zeigt (Wiedlich, 1991). Zwischen September
und Oktober sank die Ozonkonzentration 1984 auf unter 50 % des Normalwertes (Wiedlich,
1991). Da die halogenierten Kohlenwasserstoffe inert sind, galten sie lange als ungefahrlich.
Ihre Langlebigkeit fuhrt allerdings zu einem Aufstieg bis in die Stratosphare (Wiedlich,
1991). Die Stromungsdynamik bewirkt einen Transport in Richtung der Pole, wo sie im
Winter in den polaren stratospharischen Wolken (PSCs) festgehalten werden (Dameris et

al., 2007; Schonwiese, 2020). Im Frihjahr fihrt die Zunahme an solarer UV-Strahlung zu
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einer Spaltung der FCKW durch UV-Strahlung zu reaktiven Halogenverbindungen, die das
Ozon katalytisch abbauen (Schonwiese, 2020).

Eine Zerstorung der Ozonschicht hatte jedoch einen vernachlassigbar geringen Effekt auf
eine Erwarmung der Troposphédre. Das gesamte stratospharische Ozon verringert den
Strahlungsantrieb in der Troposphire um einen sehr geringen Anteil von —0,05 W-m (IPCC,
2007). Ozonlécher haben aufgrund der Zunahme von UVC- und UVB-Strahlung vor allem
biologische Auswirkungen, wie die Zunahme von Hautkrebs (Wiedlich, 1991), und weniger
klimatologische Erwarmungseffekte. Mit dem Montrealer Protokoll (1987) wurde die
Produktion und Verwendung ozonzerstérender Substanzen reglementiert, sodass ihre
Konzentration seit 1990 wieder abnimmt und eine langsam ablaufende Rickbildung der
Ozonschicht zu messen ist (Dameris, 2010).

Im Gegensatz zum stratospharischen Ozon ist das tropospharische Ozon ein Treibhausgas
und trdgt mit einem Strahlungsantrieb von +0,35 W-m? zu etwa einem Zehntel zum
anthropogenen Treibhauseffekt bei. Es wird als vor allem als Photooxidantie in einer mit

Stickoxiden belasteten Atmosphare gebildet (Rihl, 2021).

Sekundadreffekte der Ozonlocher. Auch wenn diese eine untergeordnete Rolle spielen,
beeinflusst der Abbau des stratosphéarischen Ozons die Erderwarmung indirekt durch
Rickkopplungsprozesse: Ein drastischer Ozonabbau in der Stratosphare wiirde zur
Schadigung marinen Phytoplanktons durch elektromagnetische Strahlung im
hochenergetischen Bereich von <300 nm fiihren. Indirekt flhrt eine verringerte CO3-
Aufnahme durch das Phytoplankton im Ozean (Schonwiese, 2020) tber eine Erhéhung der
CO;-Konzentration in der Atmosphare zu einer Verstarkung des Treibhauseffektes. Der
durch das CO; verstarkte Treibhauseffekt hat zudem zur Folge, dass mehr Warmestrahlung
in der Troposphare zurlickgehalten wird und dementsprechend weniger in der Stratosphare
ankommt (Dameris, 2010). In Folge kihlt diese ab, was wiederum den Ozonabbau durch die

Beglinstigung der Bildung von PSCs beschleunigt.
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Beeinflussbarkeit der Hydrosphdre. Die Subsysteme des Klimas sind Gber den Austausch
von Wasser, Energie und Kohlenstoff eng miteinander verbunden. Die Ozeane bedecken
71 % der Erdoberflache und enthalten etwa 97 % des gesamten Wassers der Erde (IPCC,
2019). Uber die Aufnahme von CO, und Warme sind sie Hauptregulator fiir das Klima auf
der Erde.

Der Ozean ist die groRte Senke fir das Treibhausgas CO; und hat seit 1980 etwa 20 - 30 %
der anthropogenen CO;-Emissionen aufgenommen (IPCC, 2019; Jiang et al., 2019). Die vom
CO;-Partialdruck direkt abhangige pH-Veranderung der Ozeane hat zu einer Versauerung
der Ozeane gefiihrt. Seit der industriellen Revolution ist der pH-Wert von 8,18 auf 8,07
gesunken (Stand: 2006; Schonwiese 2020).

Kohlenstoffdioxid ist gut in Wasser |6slich (Gl. 1). Im Wasser liegt der GroRteil des Gases
physikalisch geldst vor (COz(q)), wahrend etwa 0,2 % mit dem Wasser zu Kohlensdure
reagieren (Gl. 2; Schwedt 2015). Diese dissoziiert in Wasser (ber zwei
Deprotonierungsstufen (Gl. 3, 4) unter Bildung von Oxoniumionen (H30*), die den pH-Wert

des Wassers absenken (Gl. 3).

CO, + Hy0 = COyqq Gl.1
COyaq) + H,0 = H,CO; Gl. 2
H,CO; + H,0 = H;0% + HCO3 Gl 3
HCO; + H,0 = H;0* + CO%~ Gl. 4

Die Gleichgewichtsreaktionen sind nach dem Prinzip des kleinsten Zwangs durch
Anderungen der Konzentrationen bzw. der Partialdriicke, der Temperatur sowie des Drucks
beeinflussbar (Riedel & Janiak, 2007). Je hoher der Partialdruck in der Atmosphare ist
(Konzentrationserhohung), desto mehr CO; geht in Losung, sodass der pH-Wert im Ozean
weiter absinkt (Gl. 1 — 4). Da die Loslichkeit von Gasen immer exotherm erfolgt (Riedel &

Janiak, 2007), nimmt die Loslichkeit von CO, mit steigender Temperatur ab. Die
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Temperaturerh6hung der Atmo- und oberen Hydrosphare beglinstigt die Freisetzung von
CO; aus dem Ozean (GIl. 1 & 2, Riickreaktionen), das in der Atmosphare wiederum den
Treibhauseffekt beglinstigt. Bilanzierend zeigt sich in der Ozeanversauerung, dass die
Menge des aufgenommenen CO; durch den erhdhten Partialdruck groer ist als die
abgegebene Menge des Gases durch die Temperaturerhéhung. Die Erniedrigung des pH-
Wertes im Ozean begiinstigt die Reaktion von Kalk (CaCOs) mit den Oxonium-lonen (H30%)
unter Bildung von Hydrogencarbonat (HCOs') (Gl. 5) und so die Zersetzung von Kalk. Mit
zunehmender Ozeanversauerung nimmt aullerdem die Kalkbildungsfahigkeit von

Meeresorganismen ab (Guinotte & Fabry, 2008).
CaCO; + H;0% = Ca?t + HCO3 + H,0 Gl.5

Das Verhaltnis des CO;-Partialdrucks zum geldsten CO, bestimmt die Pufferkapazitat des
Ozeans. Diese nimmt mit steigendem Partialdruck des Kohlenstoffdioxids ab, bis zum Jahr
2100 voraussichtlich um etwa 34 % (Jiang et al., 2019). Neben der Ozeanversauerung
kommt es so langfristig zu einer zunehmenden CO;-Sattigung, die die Aufnahmekapazitat

flir CO; langfristig herabsetzt.

Sekundadreffekte: Treibhauseffekt und Meeresspiegelanstieg. Treibhausgase, wie CO;
(Tab. 1), beeinflussen die Temperatur des Ozeans indirekt iber den anthropogenen
Treibhauseffekt. Seit 1970 hat der globale Ozean tber 90 % der auf anthropogene Ursachen
zuriickzufiihrenden Warme aufgenommen (IPCC, 2019). Die spezifische Warmekapazitat
des globalen Ozeans ist mit 3900 J-kg-K* (Schénwiese, 2020) sehr hoch, sodass er groRe
Warmemengen aufnehmen kann, ohne sich selbst stark zu erwdarmen. Dennoch zeigen sich
Effekte dieser Warmeaufnahme vor allem im Oberflichenwasser durch eine
Temperaturerh6hung und Volumenzunahme. In Folge der thermischen Expansion ist der
Meeresspiegel seit Beginn des 20. Jahrhunderts um 0,16 m gestiegen (Stand 2010; IPCC,
2019). Thermosterische Effekte tragen mit Gber 50 % zum Meeresspiegelanstieg bei

(Tab. 2).
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Sekunddreffekte der Beeinflussung der Kryosphdre. Mit der Erhdéhung der
Erdmitteltemperatur nehmen Schmelzprozesse in der Kryosphdre zu. Im Abschnitt zur
Beeinflussbarkeit der Atmosphdre wurde die verminderte Reflektionsfahigkeit der
Kryosphare bereits mit einer Verstarkung des Treibhauseffektes in Verbindung gebracht.
Das Schmelzen von Eis und Schnee stellt zusatzlich eine Kopplung von Kryo- und
Hydrosphare  dar. Veranderungen des  Meeresspiegels, die auf einer
temperaturunabhangigen Veranderung des Wasservolumens beruhen, werden als
eustatische Effekte bezeichnet. Sie gehen zurlick auf das Schmelzen von Gletschern und
Eiskappen (0,77 + 0,22 mm-a), des Grénldndischen Eisschildes (0,21 + 0,07 mm-a?) sowie
des Antarktischen Eisschildes (0,21 + 0,35 mm-a!) (Tab. 2; IPCC 2007). Mit einer Zunahme
der Schmelzprozesse beschleunigte sich der schmelzprozessbedingte Meeresspiegelanstieg
von 1,19 mm pro Jahr (IPCC, 2007) auf 1,8 mm pro Jahr (IPCC, 2019). Da das Meereis der
Arktis keinen Volumeneffekt hat, nimmt es als Wasser das Volumen ein, das es vorher als

Eis verdrangt hat und tragt nicht signifikant zum Meeresspiegelanstieg bei (Paul, 2022).

Tab. 2 Beitrdge thermosterischer und eustatischer Effekte zum Meeresspiegelanstieg. Angaben flr den
Zeitraum von 1995 bis 2003. Angepasst nach IPCC, 2007.

Ursachen des Meeresspiegelanstiegs | Meeresspiegelanstiegin mm | Anteil zum gesamten Meeresspiegelanstieg in %

pro Jahr (1995 - 2003)

Thermische Ausdehnung 1,6+0,5 51,6
Gletscher und Eiskappen 0,77 10,22 24,8
Gronlandischer Eisschild 0,21 0,07 6,8
Antarktischer Eisschild 0,21+0,35 6,8
Summe der individuellen 2,8+0,7 90

Klimabeitrage zum

Meeresspiegelanstieg

Beobachteter gesamter 3,1+0,7** 100

Meeresspiegelanstieg*

Weitere Faktoren*** k.A. ca. 10

* Daten aus Satellitenaltimetrie
** Aktuellste Werte zeigen eine Beschleunigung der Zunahme: Der mittlere globale Meeresspiegelanstieg
lag zwischen 2006 und 2018 bereits bei 3,7 [+ 0,5] mm pro Jahr (IPCC, 2021).

*** zu weiteren Faktoren gehdren u. a. halosterische Effekte aufgrund von Verdnderungen im Salzgehalt (NOAA/NCEI (2022))
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Die Beeinflussbarkeit der Bio- und Pedosphare. Die terrestrische Biosphare ist Teil des
globalen Kohlenstoffkreislaufs und speichert weltweit etwa 2400 Gt Kohlenstoff (IPCC,
2007), mit einer Austauschrate von etwa 200 Gt pro Jahr. Waélder, die Béden von
Feuchtgebieten und Moore gehdren zu den wichtigsten globalen Kohlenstoffsenken, die
etwa 30 % der weltweiten anthropogenen CO,-Emissionen aufnehmen (Essl et al., 2013).
So sind beispielsweise in den deutschen Landdkosystemen 78 % des Gesamtkohlenstoffs in

den Boden und 22 % des Kohlenstoffs in der Biomasse gespeichert (Essl et al., 2013).

In feuchten anaeroben Feuchtlebensraumen reichert sich Kohlenstoff als organische
Biomasse in Form von Torf langfristig im Boden an. Die hohe relative Aufnahmekapazitat,
insbesondere von Hoch- und Niedermooren, ermoglicht das Speichern grolRer
Kohlenstoffmengen auf kleiner Flache (Essl et al., 2013).

Die Primarproduktion von Biomasse, z. B. in Waldern, erfolgt durch die Bindung von
Kohlenstoff in Form von CO; in der Fotosynthese. Allgemein korreliert hier eine artenreiche
und ertragsarme Biosphdre mit einer hohen Kohlenstoffaufnahmekapazitat.
Landnutzungsdanderungen, wie beispielsweise die Umwandlung von Waldern in
landwirtschaftliche Nutzflachen, haben die Aufnahmekapazitdt von Kohlenstoff weltweit
seit Aufzeichnungsbeginn um 76 % reduziert (Bondeau et al., 2007; aus Essl et al., 2007).
Landwirtschaftlich genutzte Flachen haben meist eine negative Treibhausgasbilanz, die auf
die Methanemission durch Verdauungsprozesse von Weidetieren sowie die Freisetzung von
Distickstoffmonoxid durch Stickstoff-Dingung zurlickzufuhren ist. Indirekt gehen so 20 %
der globalen Treibhausgasemissionen auf die Zerstérung von Waldern zuriick (Essl et al.,
2013). Anthropogen verursachte Verschmutzungen und die Freisetzung von Schadstoffen
kénnen  Okosystemen schaden und ihre  Anpassungsfihigkeit gegeniiber

Klimaveranderungen zusatzlich herabsetzen (IPCC, 2022a).

Sekundareffekte in der Bio- und Pedosphare. Die Fahigkeit der Bio- und Pedosphdre,

Kohlenstoff aufzunehmen, verandert sich mit Verdanderungen im Klimasystem. Die
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Nettoprimarproduktion von Pflanzen steigt Uber den Kohlenstoff-Diingeeffekt mit
steigender CO,-Konzentration. Auch steigende Temperaturen fiihren zu einer gesteigerten
Fotosyntheserate, wenn diese regional durch niedrige Temperaturen limitiert ist. In der
terrestrischen Biosphdre sinkt die Kohlenstoffaufnahme mit dem Rickgang der
Niederschlagssumme, da die Wasserverfligbarkeit einen weiteren limitierenden Faktor fir
die Fotosynthese darstellt. Die Veranderungen der Quellen und Senken des Kohlenstoffs
zeigen sich langfristig in den Anderungen der 6kosystemaren Kohlenstofffliisse sowie der
Artenzusammensetzung und -struktur (Essl, 2013). Mit der Zerstérung von Okosystemen
sinkt ihre Resilienz gegentiber Klimaveranderungen (IPCC, 2022a). Da der Mensch als Teil
des globalen Okosystems zu verstehen ist (Schénwiese, 2020), wird auch die menschliche
Verwundbarkeit gegeniiber des Klimawandels mit der Okosystemzerstérung erhéht (IPCC,

2022a).

2.1.3 Folgen und Risiken des Klimawandels

Die komplexen Veranderungen innerhalb und zwischen den klimatischen Subsystemen hat
weitreichende 6kologische, 6konomische und soziale Folgen. Die vom Intergovernmental
Panel on Climate Chance (IPCC) veroffentlichten moglichen Folgen beruhen auf
Wahrscheinlichkeitsaussagen beziglich bestimmter Ereignisse. Eine Auswahl wird im
folgenden Abschnitt dargestellt, insbesondere die, die mit einem hohen oder sehr hohen

Vertrauen auf anthropogene Klimaveranderungen zurtickzufiihren sind.

Die auf anthropogenen Ursachen beruhende globale Erderwarmung gilt seit dem aktuellen
Sachstandsbericht des IPPC als gesichert (IPCC, 2021a). Die globale Erdmitteltemperatur ist
Uber das letzte Jahrhundert um 1,1 °C gestiegen und steigt mit etwa 0,2 °C pro Jahrzehnt
(IPCC, 2021a; IPCC, 2018). Bis 2040 wird sie wahrscheinlich um 1,5 °C im Vergleich zum

vorindustriellen Zeitalter erhéht sein (IPCC, 2021a).
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Aktuelle Verdanderungen des Klimasystems gehen Uber die natirliche Klimavariabilitat
hinaus (IPCC, 2022a) und die Grenzen der Anpassungsfahigkeit der klimatischen
Subsysteme werden zunehmend (iberschritten. Uber komplexe Wechselwirkungen zeigen
sich Klimaveranderungen in der Haufigkeit und Intensitat von Extremwetterereignissen
(IPCC, 2022a). Ab einer Erhéhung um 0,5 °C konnte ein korrelativer Zusammenhang der
erhohten Erdmitteltemperatur mit einer Zunahme von Klima- und Wetterextremen
festgestellt werden (IPCC, 2018). Insbesondere die Haufigkeit oder Intensitdt von
Hitzeextremen, Starkregenniederschlagen, tropischen Wirbelstiirmen, Diirren und
Niederschlagsdefiziten hat zugenommen (IPCC, 2018; IPCC, 2022a). Die Extremereignisse
haben insbesondere dann schwerwiegende Folgen, wenn die regionale Verwundbarkeit der
Okosysteme bzw. der Menschen (z. B. durch deren Entwicklungsstand oder geographische
Lage (IPCC, 2018)) besonders hoch (IPCC, 2022b) und die jeweilige Anpassungskapazitat
besonders gering ist. Der GroRteil aller Arten sowie 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen sind
gegeniber Klimagefahren besonders verwundbar (IPCC, 2022b).

Die Darstellung der konkreten Folgen der Extremereignisse sowie die der langsamen
langfristigen Klimaveranderungen erfolgt anhand des aktuellen Sachstandsberichtes der
IPCC (2022). Sie werden in Abb. 4 aufgelistet und nach Schonwiese (2020) in die Bereiche
Okologisch, 6konomisch und sozial kategorisiert. Da Abhangigkeitsbeziehungen zwischen
menschlichen und natiirlichen Systemen bestehen und der Mensch als Teil des globalen
Okosystems verstanden werden kann (lbisch et al., 2018), ist die Trennschérfe zwischen den
Kategorien in einigen Fallen nicht eindeutig, aber im Hinblick auf die Datenanalyse der
Schiiler:innenvorstellungen zielfiihrend.

Auch wenn die in Abb. 4 aufgelisteten Folgen dem anthropogenen Klimawandel zugeordnet
werden kdnnen, sind sie als gekoppelte Teilelemente des Klimasystems zu verstehen. Es
handelt sich um ,komplexe, sich gegenseitig verstarkende und kaskadenartige Risiken”
(IPCC, 2022b, S. 2, Abschnitt B.5), die ebenfalls lber Rickkopplungsprozesse auf die

Klimaveranderungen wirken bzw. neue Folgen hervorrufen kénnen (IPCC, 2022b).
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Negative wirtschaftliche Folgen
Langfristig in Landwirtschaft,
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+ Zerstérung von Hausern und
Infrastruktur
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Produktivitat
- Gesundheitliche Probleme
- Ernadhrungsunsicherheit

Abb. 4 Wahrscheinliche kurz- und mittelfristige Folgen des Klimawandels. Nach IPCC, 2020; Kategorisierung
nach Schénwiese, 2020. Okologisch = Verdnderungen auf der 6kologischen Systemebene;
Okonomisch = Verdnderungen in den Bereichen: Land- und Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft,
Fischereiwirtschaft, Bauwirtschaft, Energiewirtschaft, Industrie u. Gewerbe; Sozial = Veranderungen in den
Bereichen: Erndhrung und Gesundheit, Verkehr und Siedlungen, Beschéaftigungsstrukturen, Lebensstandard
und Freizeit, Interessen/Konflikte, Recht.

2.1.4 Handlungsperspektiven

In regelmaligen Abstanden veroffentlicht der IPCC zusammenfassende Informationen zur

Anpassung an den Klimawandel (IPCC, 2022a) auf symptomatischer Ebene sowie Uber
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Malnahmen zu Minderung des Klimawandels (IPCC, 2023) auf kurativer Ebene. Aktuellste
Messwerte sowie die wahrscheinlichsten prognostizierten Szenarien werden in den
jeweiligen Zusammenfassungen fir die politische Entscheidungsfindung berlicksichtigt.
Eine nachhaltige Entwicklung setzt sich aus Anpassungs- und Minderungsmalinahmen
zusammen (IPCC, 2023). Im Bereich der Anpassung an die Folgen des Klimawandels wird die
Starkung der Resilienz, insbesondere die der Verwundbarsten, hervorgehoben
(IPCC, 2022a). Im Bereich der Minderung des Klimawandels liegt der Fokus vor allem auf der
Begrenzung der anthropogenen globalen Erwarmung auf vorzugsweise 1,5 bzw. maximal 2
°C durch die zeitnahe Implementation von MaRnahmen, wie die Reduzierung der globalen
Treibhausgasemissionen, die Entwicklung und Férderung emissionsarmer Technologien
und Infrastruktur, den Umstieg von fossilen Brennstoffen auf kohlenstoffarme oder -freie
Energietrager, Effizienzsteigerungen in Energieumwandlungsprozessen inkl.
Verkehrstragern,  Ressourceneffizienz,  Dekarbonisierung  durch  Elektrifizierung,
Nachriistung von Gebauden, nachhaltige Produktion, Verhaltensianderungen auf der
Nachfrageseite sowie Malnahmen zur CO,-Fixierung (Carbon Dioxide Removal, CDR)
(IPCC, 2023). In Abschnit 2.1.2 wurde verdeutlicht, wie bedeutsam die nachhaltige Nutzung
von Land, Ressourcen und Wald sowie der Erhalt biologischer Vielfalt ist (IPCC, 2022a). Das
Tempo, die Tiefe und der Umfang der MalRnahmen sind global zu maximieren, indem
regionale  Machbarkeitshiirden abgebaut werden (IPCC, 2023). Spezifische
Handlungsstrategien zur Ursachenbekdampfung werden in volkerrechtlichen Vertragen
konkretisiert (z. B. Ubereinkommen von Paris, 2016; Amt fiir Verdffentlichungen der
Europaischen Union, 2016). Im Hinblick auf die Folgen des Klimawandels stellt der IPCC
(2023) fest: Wenn die Erderwdarmung 2 °C nicht iberschreitet, dann ist der wirtschaftliche
Nutzen der MinderungsmalRnahmen groRer als die anfallenden Kosten. Die IPCC-Berichte
verdeutlichen auBerdem, dass die Minderung des Klimawandels durch anthropogenes
Handeln nur dann moglich ist, wenn dem Problem am Entstehungsort begegnet wird. Die
Handlungsoptionen hiangen daher eng mit dem Verstandnis (iber die Quellen bzw. Ursachen

des Klimawandels zusammen.
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2.2 Die fachdidaktische Perspektive: Prakonzepte von Lernenden zum Klimawandel

Im Rahmen dieser Arbeit werden Vorstellungen erhoben, die Schiiler:innen der
Klassenstufe fliinf zum Klimawandel haben und in die Schule mitbringen. Inwiefern diese
Vorstellungen die Grundlage fiir einen erfolgreichen naturwissenschaftlichen Unterricht
darstellen, wird in diesem Abschnitt aus der fachdidaktischen Perspektive ausgefiihrt. Die
Bedeutung der Conceptual Change Theorie fiir die Veranderung von Vorstellungen wird
hervorgehoben. In Bezug auf den Klimawandel werden spezifische Konzepte von
Schiiler:innen liber bestimmte Teilaspekte des Klimawandels aus vorangegangenen Studien

herausgestellt.

2.2.1 Prakonzepte

Die im Alltag gebildeten Vorstellungen von Schiiler:innen zu Phanomenen und Begriffen
werden als Prakonzepte, Alltags- oder Schiiler:innenvorstellungen bezeichnet (Hammann &
Asshoff, 2017). In der didaktischen Forschung wird vor allem dann von einem Prdkonzept
gesprochen, wenn eine Vorstellung zu einem Phdanomen besteht, zu der noch keine
konkrete Auseinandersetzung mit wissenschaftlichen Erkenntnissen stattgefunden hat
(Straub & Thesing, 2023). Die Hauptquelle von Schiiler:innenvorstellungen bilden
Erfahrungen mit der eigenen Umwelt, die individuelle Interpretation von Alltagssprache
sowie eigene Beobachtungen (Hammann & Asshoff, 2017). Mit zunehmendem Alter
werden auBerdem das (Schul-)Wissen und Medieninformationen zu bedeutsamen Quellen
far Vorstellungen der Lernenden (Straub & Thesing, 2023; Schuler, 2011). So entwickelt
jedes Individuum im Laufe seines Lebens eine eigene mentale Reprasentation der Realitat.
Wissen ist somit stets subjektiv konstruiert und entspricht nicht der objektiven Realitat
(Straub & Thesing, 2023).

Wenn Schiiler:innen mit dem naturwissenschaftlichen Anfangsunterricht beginnen,
verfligen sie also bereits tiber Konzepte zu naturwissenschaftlichen Themen, die ihnen im

Rahmen ihrer lebensweltlichen Erfahrungen sinnvoll erscheinen (GropengielRer et al.,
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2017). Sie konnen wissenschaftsnah oder wissenschaftsfern sein. Nach der
konstruktivistischen Lerntheorie bilden diese lebensweltlichen Vorstellungen den
Anknlpfungspunkt fir erfolgreiches Lernen im Unterricht und sollten von Lehrkraften in
der Unterrichtsplanung, -durchfiihrung und -auswertung berticksichtigt werden (Hammann
& Asshoff, 2017).

Schiler:innenvorstellungen kénnen nach GropengieRer (2001) nach dem Grad ihrer
Komplexitat in vier Stufen eingeteilt werden. Die erste und basalste Stufe wird von
einzelnen unverbundenen Elementen gebildet. Meist handelt es sich um einzelne Begriffe,
die einem Objekt oder einem Ereignis entsprechen. Einzelne Worter, wie
»,Sonnenuntergang”, kdnnen auf der sprachlichen Ebene bereits Vorstellungen zu einem
Ereignis erzeugen. Auf der zweiten Stufe werden die Elemente durch Relationen in einen
Zusammenhang gebracht, sodass einfache zusammenhangende Konzepte entstehen, wie
»Mit der Anzahl der Autos nimmt die Abgasmenge zu“. Werden einzelne Konzepte in einen
erklarenden Zusammenhang mit Bezligen zu einzelnen Aspekten der Wirklichkeit gebracht,
entstehen in der dritten Stufe komplexe Denkfiguren, wie ,,Mit der Anzahl der Autos nimmt
die Abgasmenge zu, denn beim Verbrennen von Benzin entsteht CO,.” Die vierte Stufe
bilden komplexe, miteinander verbundene Denkfiguren zu umfangreichen Themen ganzer
Wirklichkeitsbereiche, sie werden als subjektive Theorien bezeichnet.

Lebensweltnahe Prakonzepte konnen aus fachwissenschaftlicher Perspektive falsch sein.
Nichtsdestotrotz sollten diese nicht als ,falsche” Vorstellungen bezeichnet werden, da es
sich bei einer aktuellen Vorstellung um die fiir das Individuum am sinnvollsten und anhand
der zur Verfligung stehenden Informationen um eine richtig erscheinende Vorstellung

handelt (Feige et al. 2017).

2.2.2 Die Conceptual Change Theorie

Lebensweltliche Erfahrungen von Schiiler:innen unterscheiden sich oft von
wissenschaftlichen Vorstellungen (Gropengieer et al., 2017). Schiiler:innenvorstellungen

sind jedoch meist tief verankert und schwer veranderbar, da sie sich im alltaglichen Leben
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als nutzlich erwiesen haben (Hammann & Asshoff, 2017). Lehrende stehen daher alltaglich
vor der Herausforderung, diese Vorstellungen erfolgreich und nachhaltig zu verandern.
Dieser Vorstellungswechsel ist nach der Conceptual Change Theorie nach Posner et al.
(1982) und Strike & Posner (1992) ein interner, kognitiver und gradueller
Anpassungsprozess unter Bericksichtigung bestehender Vorstellungen (Kriiger, 2007). Da
es sich dabei weniger um eine radikale Anderung, sondern viel mehr um eine
Weiterentwicklung, ein Wachstum oder eine Reorganisation eines kognitiven Konzeptes
handelt, werden auch die Bezeichnungen conceptual development, conceptual growth oder
conceptual reorganisation fir den stattfindenden Lernprozess verwendet (Krtiger, 2007).
Aus Sicht der konstruktivistischen Lerntheorie muss das Knipfen von neuen
Zusammenhangen oder Reorganisieren von kognitiven Strukturen aktiv und selbstgesteuert
durch die lernende Person erfolgen (Dubs, 1995). Denn erst durch die aktive
Auseinandersetzung mit eigenen Konzepten kann eine ,subjektive [Re]konstruktion”
(Straub und Thesing, 2018) einer Wissensstruktur erfolgen. Vor dem Hintergrund der
Wichtigkeit der Aktivitdt der Lernenden bei der Vorstellungswandlung wird in dieser Arbeit
die Bezeichnung conceptual reconstruction (Kriiger, 2007) fiir das Umlernen verwendet.
Conceptual growth wird flr das Dazulernen durch das Ergdanzen bestehender Konzepte
verwendet.

Um einen erfolgreichen Lernprozess zu ermdoglichen, missen vier Bedingungen erfiillt sein
(Posner et al. 1982; Strike u. Posner 1992; Kriiger, 2007):

1. Die existierende Vorstellung muss Unzufriedenheit ausldsen, beispielsweise durch
Auftreten eines Problems innerhalb des Konzeptes, sodass die Bereitschaft fiir eine
Konzeptanderung entsteht.

2. Die neue Vorstellung muss durch Verstdndlichkeit gekennzeichnet sein. Sie muss
mit vorherigen Elementen der Wissensstruktur zusammenpassen und ein sinnvolles

Gesamtkonstrukt ergeben.
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3. Die neue Vorstellung muss durch Plausibilitat gekennzeichnet sein. Sie darf keine
Widerspriiche aufweisen, wenn sie in Problemloseprozessen Anwendung finden
soll.

4. Durch die Bedingungen 1 - 3 besitzt die neue Vorstellung Fruchtbarkeit. Die neue
Vorstellung ist gegeniber der existierenden Vorstellung fruchtbar, wenn sie
verstandlich, plausibel(er) sowie verlasslich(er) anwendbar ist. Sie muss selbst aktiv
(re)konstruiert worden sein und Vorziige gegeniiber der urspriinglichen Vorstellung

aufweisen.

Die Berticksichtigung von Alltagsvorstellungen als Lernvoraussetzung fiir Schiiler:innen ist
flir einen erfolgreichen und nachhaltigen Lehr-Lern-Prozess substanziell. Zahlreiche Studien
zu Schiler:innenvorstellungen zum Klimawandel (u. a. Boyes & Stanisstreet, 1997; Schuler,
2011) haben gezeigt, dass einzelne Subkonstrukte des Gesamtkonzeptes Klimawandel
besonders anfillig flir lebensweltliche Vorstellungen sind und im Widerspruch zu aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnissen stehen (Abschnitt 2.2.3). Sie zeigen die Relevanz der
Erhebung und Einbeziehung der Perspektive der Lernenden beim naturwissenschaftlichen
Kompetenzerwerb in Bezug auf das Thema Klimawandel und stellen den Anknipfungspunkt

flir conceptual reconstruction dar.

2.2.3 Prakonzepte zum Klimawandel

Vorangegangene Studien haben gezeigt, dass bestimmte Prakonzepte zum Klimawandel bei
Schiler:innen besonders hadufig auftreten (u. a. Boyes & Stanisstreet, 1993; Niebert, 2010;
Schuler, 2011; Reinfried et al., 2010; Conrad, 2012; Bissinger, 2018). Dabei fokussierten sich
die Autor:innen meist ausschlieRlich auf spezielle Teilaspekte und nicht auf den
Klimawandel als Gesamtkonzept. Aullerdem bezogen sich die Untersuchungen und
Aussagen auf eine Stichprobe aus alteren Schiiler:innen der Sekundarstufen, die bereits
einige Schuljahre naturwissenschaftlicher Bildung durchlaufen hatten. Der qualitative

Vergleich der Studien zeigt, dass bestimmte Konzepte studienilibergreifend festgestellt
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werden konnten. Wiederkehrende Konzepte zu bestimmten Teilaspekten des
Klimawandels sollen in diesem Abschnitt detaillierter ausgefiihrt werden. Diese sind im
Hinblick auf die Untersuchung der Vorstellungen jlingerer Schiiler:innen interessant, da sie
im Bereich der deduktiven Untersuchung der Daten die theoretische Grundlage darstellen.
Um conceptual growth oder conceptual reconstruktion zu erméglichen, sind insbesondere
solche Schiiler:innenvorstellungen relevant, die entweder wissenschaftsnahe
Anknlpfungspunkte bilden oder mit der wissenschaftlichen Sichtweise inkonsistent sind

(Petermann et al., 2008).

2.2.3.1 Lochkonzept versus Glashausmodell

Die atmospharischen Prozesse des (anthropogenen) Treibhauseffektes sind anfallig fur
alternative Vorstellungen. Die anthropogene Erwarmung der Atmosphare wird dabei von
Schiiler:innen haufig auf die solare Strahlungskomponente zuriickgeflihrt, indem die
VergrofRerung der (Ozon)locher in der Atmosphare mit einem erhéhten Strahlungs-Eintrag
in einen Zusammenhang gebracht wird (Boyes & Stanisstreet, 1997; Niebert, 2010;
Reinfried et al., 2010). Die Kausalitdt dieser Annahme besteht darin, dass der Strahlungs-
Input sich mit der GroBe der Locher in der Atmosphare vergroRert. Da sowohl der
Treibhauseffekt als auch die VergrofRerung der Ozonlécher auf anthropogene Aktivitaten
zurlickzufiihren sind, erscheint eine Verbindung der beiden Wissenselemente fiir
Schiler:innen plausibel. Dieses Prakonzept wird als Lochkonzept bezeichnet (Reinfried et
al., 2010). Begriindet wird diese Vorstellung von Schiiler:innen unter anderem damit, dass
die eingetretenen Strahlen der Atmosphare nicht mehr entweichen kénnen, beispielsweise,
weil sie ,, das Loch nicht mehr finden” (Boyes & Stanisstreet, 1997; Reinfried et al., 2010).
Im Gegensatz dazu ist das Glashausmodell eine wissenschaftsnahe Vorstellung (Reinfried et
al., 2010). Danach gelangt die Sonnenstrahlung ungehindert durch das Glas hindurch,
wahrend die vom Erdboden abgegebene (Warme-)Strahlung im Glashaus verbleibt, da die
Abgase bzw. eine Schicht von Abgasen sie daran hindert, auszutreten (Reinfried et al.,

2010). Die solare Strahlungskomponente stellt in dieser Vorstellung eine Konstante dar: Die
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Erwdarmung der Atmosphdre beruht in dieser Vorstellung auf einem verringerten
Strahlungs-Output und ist damit wissenschaftsndaher. Boyes & Stanisstreet zeigten 1993,
dass die Vorstellung von Ozonldchern als Ursache der Erderwarmung bei Schiiler:innen der
Sekundarstufe 1 alterskonsistent bei iber 80 % lag. 2011 identifizierte Schuler (2011) bei

tber 50 % von Schiiler:innen der Sekundarstufe 2 diese Vorstellung.

2.2.3.2 Polareis-Uberflutungs-Konzept

Conrad (2012) und Schuler (2011) konnten zeigen, dass die Vorstellung einer Wirkungskette
zwischen dem Schmelzen der Polkappen, dem Anstieg des Meeresspiegels und der
Uberschwemmung von Kiisten besteht. In der Studie von Conrad (2012) gaben iiber 80 %
der Realschiiler:innen (n =47) an, dass durch das Schmelzen von (Meer)eis zuséatzliches
Wasser hinzukommt und der Meeresspiegel steigt. Er zeigte auch, dass 98 % der Befragten
das Schmelzen des Eises beider Polarregionen mit dem Anstieg des Meeresspiegels in einen
Zusammenhang bringen, obwohl das Schmelzen des Meereises der Arktis nahezu keinen
Beitrag zum Meeresspiegelanstieg leistet.

Der Kausalzusammenhang von schmelzendem Eis in den Ploarregionen, einem
Meeresspiegelanstieg und Uberflutungen wird auch von Online-Medien reproduziert (u. a.
ARD alpha, 2023; WWF, 2020). Vorstellungen zu thermostatischen Ursachen fiir den
Meeresspiegelanstieg konnten von Schuler (2011) und Conrad (2012) nicht identifiziert

werden.

2.2.3.3 Verschmutzungskonzepte

Im Kontext der Ursachen des Klimawandels sind zudem Verschmutzungskonzepte (Niebert,
2010) hervorzuheben. Dabei werden das Okosystem beeinflussende Faktoren wie Miill,
Luftverschmutzung und Olpest (Niebert, 2010), Giftstoffe und Atomunfille (Conrad, 2012)
oft direkt mit der globalen Erwarmung in einen Zusammenhang gebracht. Demzufolge
werden die anthropogenen Ursachen verschiedener Umweltprobleme oft miteinander

vermischt.
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2.2.3.4 Fotosynthese

Bissinger (2012) zeigte, dass das Themengebiet Fotosynthese besonders anfillig fur nicht-
wissenschaftliche Prakonzepte ist. Sie stellte fest, dass die menschliche Eigenschaft,
organische  Nahrungsmittel aufzunehmen, auf Pflanzen Ubertragen  wird.
Pflanzenwachstum wird von Zehntkldssler:innen mit Sonneneinstrahlung sowie der
Aufnahme von Erde als Nahrungsquelle assoziiert (auch Haslam & Treagust, 1987). Im
Kontext des Klimawandels ist diese Vorstellung relevant, da Pflanzen als autotrophe
Primarproduzenten eine bedeutsame Senke fiir das Treibhausgas CO; darstellen und das
anorganische Gas selbststandig in organische Biomasse umwandeln. Niebert (2010)
untersuchte Schiiler:innenvorstellungen zur Rolle des Kohlenstoffdioxid im
Kohlenstoffkreislauf. Die Halfte der Schiiler:innen der Sekundarstufe 2 fliihrte den Anstieg
des Treibhausgases in der Atmosphdre auf die wissenschaftsnahe Vorstellung eines
antropogenen Ungleichgewichtes von Verbrennung und Abholzung zuriick (Niebert, 2010).
Etwa 40 % schrieben hingegen ausschlielllich Verbrennungsprozessen eine Bedeutung zu,

ohne die Pflanzen im Klimasystem zu berticksichtigen.
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2.2.4 Experimentelles Lernen (an aulRerschulischen Lernorten)

Da der Klimawandel mit nicht direkt wahrnehmbaren Prozessen einhergeht, kénnen
Klimaveranderungen vom Individuum nicht unmittelbar beobachtet werden (Reinfried, et
al., 2010). Diese ,Wahrnehmungsdefizite” (Reinfried et al.,, 2010) tragen zu
realitdtsverzerrenden Vorstellungen bei, der grundlegenden Annahme folgend: ,,Was man
nicht sieht, das existiert auch nicht!“ (Marohn & Messing, 2021). Um
Kausalzusammenhdnge naturwissenschaftlicher Phanomene beobachtbar zu machen,
eigenen sich Experimente, da durch sie ,,Ursache-Wirkungs-Beziehungen” (Gropengieller et
al., 2017) untersucht werden. Ob lebensweltlich oder wissenschaftlich - eine Theorie kann
durch systematisches Vorgehen und das Priifen von Hypothesen nachhaltig verandert
werden (Gropengieller et al., 2017). Daher haben Experimente neben der Funktion des
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinns auch das Potential, subjektive Theorien von

Schiler:innen zu verandern.

Fir aufwendige, zusammenhangende oder zeitintensive Experimente kann es sich im
schulischen Kontext anbieten, zusatzlich aullerschulische Lernorte zu nutzen. In einem
»,authentischen Laborkontext [kénnen sich Schiiler:innen hier projektartig, kooperativ und
aktiv mit] lebensweltbezogenen, authentischen Problemen” (Gropengieller et al., 2018,
S. 432) befassen. Eine experimentelle Ausrichtung kann Erlebnisse ermdglichen, die neben
den kognitiven auch die affektiven Domanen ansprechen (Sellmann, D. (2012).

Da der Klimawandel nicht direkt als Inhalt in den Rahmenlehrplanen der Bundeslander
Berlin und Brandenburg aufgefiihrt wird (nicht vorhanden in: Naturwissenschaften fiir die
Primarstufe, Chemie fiir die Sekundarstufe |, Biologie fiir die Sekundarstufe |; vorhanden in
Geografie fir die Sekundarstufe | in Klasse 10; LISUM, 2015a-d), bieten Schiiler:innenlabore
das Potential, den Klimawandel thematisch aufzugreifen, wissenschaftlich fundierte
Fachinhalte zu vermitteln, diese altersentsprechend didaktisch zu reduzieren und
gleichzeitig die Vorstellungen der Lernenden miteinzubeziehen und so zu einer

ganzheitlichen Klimabildung beizutragen.
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3 Forschungsfragen und Erwartungen

3.1 Forschungsfragen

Auf der Lehr-Lern-Prozessebene bilden Schiiler:innenvorstellungen den Anknipfungspunkt
flir conceptual reconstruction und ein erfolgreiches nachhaltiges Lernen. Die inhaltliche
Komplexitdt des Themas Klimawandel beglinstigt lebensweltnahe Prakonzepte, die nicht
mit der naturwissenschaftlichen Sichtweise Ubereinstimmen (Abschnitt 2.2.3). Da sich
vorherige Studien mit den Vorstellungen alterer Schiiler:innen befasst haben, werden im
Rahmen dieser Arbeit Prakonzepte von Schiiler:innen erfasst, die sich in der Anfangsphase
des naturwissenschaftlichen Unterrichtes befinden. Die Rahmenlehrplaninhalte in Berlin
und Brandenburg ermodglichen Lehrkraften indirekt, verschiedene fachwissenschaftliche
Aspekte des Klimawandels in ihrem eigenen Unterricht aufzugreifen oder entsprechende
aullerschulische Lerngelegenheiten zu nutzen. Mit der Erhebung und Analyse von
Prakonzepten der jungen Lernenden der filinften Klassenstufe soll daher die
Lernausgangslage erfasst werden, die als Grundlage fiir das fachdidaktisch fundierte Planen,
Durchfiihren und Auswerten von Lerngelegenheiten zum Klimawandel dienen kann. Aus

diesem Ziel ergibt sich folgende Hauptfragestellung:

Welche Priikonzepte haben Schiiler:innen der fiinften Jahrgangsstufe zum Klimawandel?

Aufgrund der Komplexitdit des Themas soll die Hauptfragestellung in zwei
Unterfragestellungen aufgegliedert werden. Unter der Annahme, dass komplexe subjektive
Theorien aus einzelnen Denkfiguren, untergeordneten Konzepten und einzelnen Begriffen
aufgebaut sind (Gropengieler, 2001), sollen die Fragestellungen zwei verschiedene Ebenen

der komplexen Vorstellungen erfassen:
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Fragestellung 1:
Welche Vorstellungselemente haben Schiiler:innen der fiinften Jahrgangsstufe innerhalb
der Denkfiguren zu den a) Ursachen, b) Folgen und c) Handlungsoptionen in Bezug auf

den Klimawandel?

Fragestellung 2:
Welche erkldrenden Zusammenhdéinge nutzen einzelne Schiiler:innen innerhalb ihrer

individuellen subjektiven Theorie zum Gesamtbereich Klimawandel?

Erhebungen vorangegangener Studien in den Sekundarstufen legen nahe, dass bestimmte
Prakonzepte besonders haufig von Schiiler:innen reproduziert werden. Im Rahmen der
Hauptfragestellung soll vergleichend mit vorangegangenen Studien diskutiert werden,
inwiefern Prakonzepte alterer Schiler:innen auch bei jlingeren Schiiler:iinnen zu

identifizieren sind.

3.2 Erwartungen

Ob und inwiefern Schiiler:innen der Primarstufe bereits liber Konzepte, Denkfiguren oder
subjektive Theorien zum Klimawandel verfligen, wurde bis jetzt noch nicht untersucht. Die
Stichprobe umfasst Schiler:innen des naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichts, sodass
davon auszugehen ist, dass der GroBteil der Schiler:innenvorstellungen auf nicht-
unterrichtlichen Quellen basiert. Die geringe Lebenserfahrung und der niedrige
Ausbildungsstand  der  jungen  Zielgruppe lassen annehmen, dass die
Schiiler:innenvorstellungen

a) eher lebensnah als wissenschaftsnah sind,

b) einen geringen Komplexitatsgrad aufweisen und

c) es durch Wissensliicken zu Vermischungskonzepten kommt.

Untersuchungen zu Prakonzepten alterer Schiiler:innen legen nahe, dass auch ein grolRer

Teil der Lernenden wahrend der Schullaufbahn falsche bzw. nicht-wissenschaftliche
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Konzepte entwickelt (u.a. Reinfried et al.,, 2010). Wenn diese Konzepte auf
Alltagserfahrungen beruhen, ist zu erwarten, dass sie ebenfalls bei den Primarschiiler:innen
vorkommen. Wenn die Konzepte jedoch auf den naturwissenschaftlichen Unterricht

zuriickzufiihrend sind, so sind diese bei den Primarschiiler:innen eher nicht zu erwarten.
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4 Methoden

Das Ziel dieser Arbeit war, Schiler:iinnenvorstellungen von Lernenden des
naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichts zum Themenbereich Klimawandel zu ermitteln
und Anknipfungspunkte fiir didaktische Implikationen zu identifizieren. Das
Methodenspektrum zur Erfassung von Schiiler:innenvorstellungen ist breit und die
Methodenwahl abhangig vom Ziel (Schuler, 2011). Die Fragestellungen dieser Arbeit zielten
auf zwei Ergebnisse ab:

I) die Haufigkeit bestimmter Vorstellungselemente von Berliner Primarschiler:innen zu
erfassen, um aus einer moglichst grofSen Stichprobe Aussagen lber die Lernausgangslage
der Grundgesamtheit treffen zu kdnnen und

[I) qualitativ einen moglichst tiefgehenden Einblick in die subjektive Vorstellungswelt
einzelner Schiler:innen zu gewinnen, um individuelle Erkldarungsansatze fir
Prozesszusammenhange im Klimasystem als Anknipfungspunkt flir Conceptual Change zu
identifizieren. Um tiefergehenden Zugang zu kindlichen Vorstellungen zu erlangen, eignen
sich Methoden wie Interviews, Zeichnungen oder Strukturlegeverfahren (Heinrich-Donges
et al., 2018).

Um beide Ziele zu erreichen, wurden daher zwei Erhebungsinstrumente genutzt; ein

Fragebogen sowie leitfadenorientierte Einzelinterviews.

4.1 Stichprobe

Mit dem Ziel, die Lernausgangslage von Primarschiiler:innen in Bezug auf den Klimawandel
zu ermitteln, setzte sich die Stichprobe aus Schiiler:innen der fiinften Jahrgangsstufe
zusammen, die das Schilerlabor NatLab der Freien Universitdt Berlin im Rahmen ihres
naturwissenschaftlichen Anfangsunterrichts besuchten. In Bezug auf das Alter, das
Bundesland, die Jahrgangsstufe und den Schultyp Grundschule war die Grundgesamtheit
weitestgehend homogen. Um die Beeinflussbarkeit der Daten durch lerngruppenspezifische

Charakteristika — wie die Lehrkraft oder das Schulprofil — zu minimieren, wurden vier
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verschiedene Lerngruppen von drei verschiedenen Grundschulen in Berlin einbezogen.
Insgesamt wurden 78 Berliner Grundschiiler:innen (36 weiblich, 42 mannlich) der flinften
Klassenstufe zu ihren Prakonzepten zum Klimawandel schriftlich befragt. Die schriftliche
Einzelbefragung wurde anonym, freiwillig und mit Einverstandnis der Lehrkraft im
Schiilerlabor NatLab der Freien Universitat Berlin durchgefiihrt. Das Alter der Lernenden lag
zwischen 10 und 12 Jahren mit einem Median von 11 Jahren. Drei der Funftkldssler:innen
wurden zusatzlich mindlich interviewt. Die Stichprobe fiir die Interviews setzte sich aus
Schiiler:innen zusammen, die sich freiwillig meldeten und Interesse an der Teilnahme

bekundeten.

4.2 Qualitativ-orientierter Forschungsansatz

Da noch keine Studien liber die Prakonzepte von Lernenden der Primarstufe vorliegen,
sollte der Gegenstandsbereich moglichst offen erkundet werden. Die Datenerhebung
erfolgte daher qualitativ und explorativ durch offene Fragestellungen Uber einen
Fragebogen und leitfadenorientierte Einzelinterviews. Der qualitative Forschungsansatz
wurde fir das Erheben von Schiler:innenvorstellungen gewahlt, da am Individuum
angesetzt wird und durch induktives Vorgehen verallgemeinernde Aussagen abstrahiert
werden kdnnen. Das Hineinversetzen in die Gedankenwelt eines Individuums wird auch als
Introspektion bezeichnet. Da so die volle Komplexitat eines Gegenstandes erfasst werden
kann (Mayring, 2015), war das Vorgehen in Bezug auf die Fragestellungen zielfiihrend. Im
Gegensatz dazu steht die quantitative Forschung, die an allgemeinen Prinzipien und
Gesetzen ansetzt und durch trennscharf getrennte Variablen die Erhebung isolierter und
moglichst storungsfreier Daten zuldsst (Mayring, 2015). Theoretisch ware es moglich, die
Zustimmung oder Ablehnung bestimmter lebenswelt- oder wissenschaftsnaher
Vorstellungen durch quantitatives und deduktives Vorgehen zu quantifizieren. Damit
wirden allerdings nur Teilaspekte abgedeckt werden, die der Komplexitdt des Themas

Klimawandel und der Individualitat von Vorstellungen nicht gerecht werden.
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Um die qualitativen Daten quantifizierbar zu machen und Verallgemeinerungen zu
ermoglichen, bietet sich ein qualitativ-orientiertes Vorgehen nach dem Mixed-Method-
Ansatz an, das neben qualitativen zusatzlich quantitative Analyseschritte beinhaltet
(Mayring, 2015). Der Hauptbestandteil der qualitativ-orientierten Inhaltsanalyse nach
Mayring besteht in der Entwicklung, Anpassung und Anwendung eines induktiven
Kategoriensystems. Ein Kategoriensystem dient der Vergleichbarkeit von Ergebnissen und
der Erhohung der Reliabilitdit (Mayring, 2015). Die offene Gegenstandserkundung
ermoglicht eine inhaltliche Kategorisierung von Aussagen oder Aussageelementen, die
zunachst das Grundgerdst fir die Einordnung weiterer Daten bildet. Das Kategoriensystem
wird kontinuierlich angepasst und schlussendlich auf den gesamten Datensatz angewendet

(Abb. 5).

finale Anwendung auf ————
| ideduktive Beeinflussung des — voralsltg:giael:‘gene

Gesamtes Datenmaterial

Definitionen der
Kategorien

Gruppe/Person 1 — Bildung eines induktiven —pKategoriensystems mit eindeutigen —)»

——Gruppe/Person 2 €—

——Gruppe/Person 3 € Einordnung der Antworten der —~

_Gruppe/l.?erson 4 €

\————————— Erweiterung und Uberarbeitung des —

Abb. 5 Aligemeines Vorgehen: Entwicklung, Anpassung und Anwendung eines induktiven
Kategoriensystems. Konkret erfolgte die Anpassung des Kategoriensystems anhand der Datenséatze fur die
Lerngruppen (,,Gruppe 1 - 4“) bei der Fragebogenerhebung und anhand der Einzelfélle (,,Person 1 —4“) bei der
Interviewauswertung. Angepasst nach Mayring, 2015.

Insbesondere qualitatives bzw. qualitativ-orientiertes Vorgehen eignet sich fiir die
Erhebung von Schiiler:innenvorstellungen. Jedoch kann der Einzelfallorientierung aufgrund
der Zufalligkeit der Daten — je nach Fragestellung - eine mangelnde Verallgemeinerbarkeit
unterstellt werden. Hier gilt: Je reprasentativer die Stichprobe ist, desto eher ist eine

Verallgemeinerung und Quantifizierung moglich (Mayring, 2015).
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Zur Beantwortung der Fragestellung 1 sollte die Stichprobe daher méglichst viele Individuen
von verschiedenen Schulen umfassen. Fragestellung 2 zielte auf das tiefergehende
Verstandnis individueller Aussagen ab. Ein eindeutiges Kategoriensystem (Abb. 5)
ermoglichte hier die Vergleichbarkeit einzelner subjektiver Theorien, wobei die
Aussagekraft Giber die Grundgesamtheit eingeschrankt war.

Um eine konkretere Vergleichbarkeit der Daten mit in vorangegangenen Studien
ermittelten Konzepten zu erméglichen, wurde das offene induktive Vorgehen um einen
deduktiven Schritt ergdnzt. Daflir wurden zwei der meistgeduBerten lebensweltnahen
Konzepte zum Treibhauseffekt sowie zum Schmelzen von Polareis (nach Schuler, 2011;

Conrad, 2012) durch deduktives Vorgehen ermittelt (Abb. 5).

4.3 Datenerhebung und -auswertung

4.3.1 Datenerhebung 1: Schriftliche Befragung mittels Fragebogen

Die erste Erhebung erfasste explorativ und induktiv, welche elementaren Vorstellungen
Schiiler:innen der flinften Jahrgangsstufe zu den Ursachen, Folgen und Handlungsoptionen
in Bezug auf den Klimawandel haben. AuRerdem wurden einzelne Vorstellungselemente
auf der Prozessebene der Entstehung der Erderwdarmung erhoben, um durch deduktives
Vorgehen Elemente des Lochkonzepts bzw. Glashausmodells und ggf. der Fotosynthese
(Abschnitt 2.2.3) zu identifizieren. Eine weitere Frage diente der Identifikation von
Vorstellungselementen zum Schmelzen von Meereis vor dem Hintergrund des Polareis-
Uberflutungs-Konzeptes (Abschnitt 2.2.3).

Der Hauptuntersuchung ging eine Pilotierung voraus, in der vier Schiiler:innen verschiedene
Fragebogenformate ausfiillten. Dabei stellte sich heraus, dass quantifizierbare
Zustimmungs- und Ablehnungs-Antworten anhand einer Likert-Skalierung anhand von
Aussagen von édlteren Schiiler:innen (u. a. aus Reinfried et al., 2010) kognitiv Gberfordernd
waren. AuRerdem flihrten komplexe Fragen, die mehr als eine Denkfigur beinhalteten (zum

Beispiel Verursacher und Ursachen sowie Folgen und Betroffene in einer Frage (aus Schuler,
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2011)) zu lickenhaften Antworten und waren fir die Schiler:innen schwer verstandlich.
Der finale Fragebogen wurde angepasst an Schuler (2011) und Conrad (2012)
altersentsprechend reduziert und operationalisiert (Anhang 9.1.1). Im Laufe der
Untersuchung wurde der Fragebogen nochmals angepasst (Anhang 9.1.2). Der Fragebogen
wurde den verschiedenen Lerngruppen im Schiiler:innenlabor Natlab der Freien Universitat

Berlin jeweils morgens um 9.00 Uhr vor Kursbeginn ausgegeben.

Der schriftlichen Befragung gingen jeweils folgende Bearbeitungshinweise voraus:
1) Die Befragung ist anonym und freiwillig.

2) Die Bearbeitung erfolgt in Einzelarbeit.

3) Es soll zuerst die Vorder-, dann Riickseite bearbeiten werden.

4) Es gibt keine falschen Antworten!

5) Wer Interesse hat, kann freiwillig und anonym an einem Interview teilnehmen.

4.3.2 Datenerhebung 2: Leitfadenorientierte Einzelinterviews

Wahrend es in der Fragebogenerhebung darum ging, einzelne Vorstellungselemente
innerhalb der Denkfiguren zu Ursachen, Folgen, Handlungsoptionen und Prozessen zu
identifizieren, zielten die Einzelinterviews darauf ab, erklarende Zusammenhange innerhalb
der individuellen subjektiven Theorien (nach Gropengiefler, 2001) zum Gesamtbereich
Klimawandel zu erfassen. Da ,Sprache [..] das Abbild von Prdkonzepten” (Straub und
Thesing, 2023, S. 40) ist, eignen sich insbesondere Interviews fiir eine explorative
Gegenstandserhebung von subjektiven Sichtweisen und Theorien. Da der Klimawandel die
zentrale Problematik der Befragung darstellt, eignet sich das problemzentrierte Interview
nach Witzel (1985). Anhand eines halbstrukturierten Leitfadens wurde daher eine offene
Befragung durchgefiihrt, die auf eine moglichst freie Beantwortung der Fragen abzielte und
auf eine ,bestimmte Problemstellung [hier: den Klimawandel] zentriert” (Kurz et al., 2007,

S. 265) war. Interne kognitive Gedachtnisinhalte kénnen neben der Verbalisierung
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aullerdem Uber Strukturvisualisierungsverfahren sichtbar gemacht werden. Diese bieten
den Vorteil, Assoziationsstrukturen innerhalb individueller subjektiver Theorien (Duit et al,
1981) durch Mappings in eine duRere Struktur zu Uberfihren (Schuler, 2011).

Methodisch wurde die Erfassung der Komplexitat individueller kognitiver Konzepte daher
durch drei Einzelinterviews mit simultaner Strukturvisualisierung (angepasst nach Schuler,
2011) umgesetzt, die auf die Fragebogenerhebung aufbauten. Einzelne
Vorstellungselemente der Fragebogenerhebung sollten dafiir miteinander in Verbindung
gebracht werden. Daflir wurden in Vorbereitung auf das Interview einzelne
Antwortelemente des Fragebogens als Begriffe auf Karteikarten geschrieben. Im Interview
konnten die einzelnen Elemente wahlweise verbal oder haptisch strukturiert und in einen
Zusammenhang gebracht werden (Anhang 9.5).

Die Auswahl der Schiller:iinnen erfolgte nicht zufallig, sondern anhand individueller
Interessensbekundungen, am Interview teilnehmen zu wollen. Die Schiiler:innen wurden
vor dem Interview dariliber aufgeklart, dass das Interview anonym und freiwillig ist, eine
Audioaufnahme durchgefiihrt wird und dass sie ihr Einverstiandnis jederzeit widerrufen
konnen. Die teilstrukturierten leitfadenorientierten Einzelinterviews folgten der
inhaltlichen Struktur des Fragebogens, wobei die Reihenfolge je nach Gesprachsverlauf
variiert wurde (Anhang 9.2). Zusatzlich zum Fragebogen genannte Begriffe wurden wahrend
des Interviews in den Notizen festgehalten und nachtraglich in der gelegten Struktur
erganzt. Die Struktur wurde nach Abschluss des Interviews fotografiert. Die Dauer der

Interviews lag bei maximal 15 Minuten.

4.3.3 Datenauswertung 1: Fragebogen

Die Auswertung der Fragebogen erfolgte qualitativ-orientiert nach der Frequenzanalyse
nach Mayring, 2015 Uber das Aufstellen eines zyklisch angepassten Kategoriensystems
(Abb. 5). Fiir jede einzelne Fragestellung wurden einzelne Textelemente aus den Antworten
extrahiert, in Excel Ubertragen und kategorisiert. Die Analyseeinheiten umfassten

mindestens ein Wort oder eine Wortersatzkonstruktion (z. B. ,,C02“) und maximal einen
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Abschnitt aus mehreren Satzen, wenn diese nur Aussagen zu einem einzelnen Element
enthielten. Beinhalteten die Sdtze mehr als eine Assoziation zu einer der Denkfiguren, zum
Beispiel in Form von Auflistungen, wurde der Inhalt mehreren Kategorien zugeordnet. Die
abschlielende Codierung des gesamten Datenmaterials erfolgte anhand des finalen
Kategoriensystems (Anhang 9.3). Die Verrechnung der einzelnen Kategorien erfolgte
guantifizierend Uber eine Haufigkeitsanalyse mittels Microsoft Excel. Bei den Fragen 3, 4
und 7 erfolge die Kategorisierung rein induktiv. Die Auswertung der Fragen 5 und 6 erfolge
unter dem Einfluss vorangegangener fachdidaktischer Studien und schloss theoriegeleitetes

deduktives Vorgehen mit ein.

4.3.4 Datenauswertung 2: Einzelinterviews

Die Audioaufnahmen der Interviews wurden in MAXQDA nach den Transkriptionsregeln
nach Kuckartz (2014) (Tab. 3) in Textform Uberfiihrt. Die Transkription erfolgte wortlich,
wobei umgangssprachliche Aussagen an das Schriftdeutsche angepasst wurden.
LautduBerungen (Ah, Hm, Mhm, ..) wurden nicht transkribiert, wenn sie nicht
inhaltsrelevant waren. Die interviewende Person wurde mit einem |, die befragte Person

mit B kenntlich gemacht (Kuckartz, 2014).

Tab. 3 Regeln fiir die Transkription der Einzelinterviews. Angepasst nach Kuckartz, 2014.

Zeichen Bedeutung

(...) Sprechpause (> 1 Sekunde)

Die Tiere sind besonders gefdhrdet Betonte Begriffe

(Lachen, Seufzen) Non-verbale inhaltsrelevante Reaktionen
((zeigt auf das Bild)) Non-verbale inhaltsrelevante Aktivitaten
[Handy klingelt] Stérungen, Unterbrechungen

| Interviewerin

B1-3 Befragte*r
(unv.) Unverstindliche AuRerung
(Person X) Anonymisierung
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Die qualitative Inhaltsanalyse erfolgte schrittweise und regelgeleitet nach Mayring, 2015
(Abb. 6). Im ersten Schritt erfolge eine Paraphrasierung der Aussagen: Inhaltstragende
Textbestandteile wurden in die grammatikalische Kurzform tberfihrt, Ausschmiickungen
wurden gestrichen. Im zweiten Schritt wurden die einzelnen Paraphrasen auf ein hdheres
Abstraktionsniveau generalisiert (z.B. ,Es wird warmer” -> Erderwdrmung; ,Die
eingetretenen Strahlen bleiben drinnen” = Verringerter Strahlungs-Output). Im dritten
Schritt erfolge eine Reduktion durch das Streichen bedeutungsgleicher Generalisierungen.
Im vierten Schritt wurden induktive Kategorien aus den jeweiligen Generalisierungen nach
dem Verlaufsschema in Abb. 5 (Abschnit 4.1) gebildet. Zur Vereinfachung der Strukturierung
in der Concept Map wurden den einzelnen Kategorien sechs Konstrukte zugeordnet:
Verursacher, Ursachen, Subsystematische Prozesse (u.a. Treibhauseffekt, Eisschmelze,
Pflanzen), Folgen, Betroffene und Handlungsperspektiven. Nach Finalisierung des
Kategoriensystems (Anhang 9.6) erfolgte die Codierung des gesamten Rohmaterials in
MAXQDA. Die Anwendung des gleichen Kategoriensystems auf die verschiedenen
Interviews sollte hier eine Vergleichbarkeit ermdglichen, zumindest im Rahmen
deckungsgleicher Kategorien.

Ziel der Aufbereitung des Materials war, die internen kognitiven Konzepte in eine duBere
Assoziationsstruktur zu Gberfihren. Die Visualisierung der individuellen Konzepte erfolgte
mit dem Online-Programm Miro. Jeder Code wurde als Element in einer Map dargestellt.
Elementzusammenhange (z. B. fuhrt zu, VergroRerung/Verringerung von, abgegeben von)
wurden anhand der Generalisierungen als Pfeil dargestellt. Zur Erhéhung der Validitat
wurde die Concept-Map mit dem Foto der gelegten Struktur aus dem Interview sowie mit
dem urspriinglichen Transkript verglichen. Bei Abweichung der Anordnung erfolgte eine
Uberpriifung der einzelnen Auswertungsschritte, sodass beispielsweise Generalisierungen
Uberarbeitet bzw. die Concept-Maps angepasst wurden.

Zur Uberpriifung der Intercoder-Reliabilitdt wurde das Rohmaterial (Interviewtranskipte)
von einer zweiten Person durch Anwendung des induktiven Kategoriensystems codiert

(Radiker & Kuckartz, 2018). Nach der ersten Uberpriifung der Intercoder-Ubereinstimmung
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wurde das Codesystem spezifiziert und das Material unabhangig voneinander ein zweites
Mal codiert. Die Codier-Einheit war jeweils ein Interview-Transkript. Die der Intercoder-
Reliabilitdat wurde iber den Koeffizienten Kappa nach Brennan & Prediger (1981) bestimmt
far:

1. Die Ubereinstimmung der mind. einmaligen Vergebung eines Codes.

2. Die Ubereinstimmung der Codierung innerhalb einzelner Antworten (Segmente).
Auf die Ubereinstimmung der Anzahl der Vergebungen der Codes wurde verzichtet, da die
Interviews auf die Qualitat der Aussagen analysiert werden sollte, die eine Quantifizierung

einzelner Elemente nicht erforderte.

Strukturvisualisierung Interview
Interview-Concept Map > Interviewtranskript
_______ -~
1 pe ! I
: : : Paraphrasierung - z.B. -
I 1 § I Die eingetretenen Strahlen bleiben
: ! ! drinnen und erwarmen die Erde.
(I ey v
1 £ 2 1 Generalisierung - z.B -
I 51 &0 | :
12 2 Verringerter Strahlungs-Output sorgt
18 B v fir Erwarmung.
: : 3 : Reduktion - 2B, eeeeeeeneens :
1 1 -—— Streichung bei Doppelnennung
1 1 1
1 1 1 £ l
L1 \ 4
Mapping g Kategorisierung & —— Kostruktion

P

o N Kategorie: Verringerter i ) Konstrukt:

A Strahlungs-Output Treibhauseffekt

Lo Kategorie: Abgase  —im —J» Konstrukt: Ursachen

Abb. 6 Schritte der qualitativen Inhaltsanalyse von Einzelinterviews nach Mayring. Die Aussagen des
Interviews wurden paraphrasiert, auf eine hohere Abstraktionsebene generalisiert und nach einer Reduktion
irrelevanter Informationen anhand eines Kategoriensystems codiert und in Einzel-Mappings uberfihrt.
Abbildung angepasst nach Mayring, 2015 und Schuler, 2011.
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5 Ergebnisse

Die Relevanz dieser Erhebung ergab sich aus der fehlenden Datenlage zu Prakonzepten von
Primarschiler:innen in Berlin, der zunehmenden Bedeutsamkeit des Klimawandels im
Alltag der Schiiler:innen, in ihrem zukinftigen Leben sowie einer bedarfsorientierten
Entwicklung von Lerngelegenheiten. Zunachst wurden die genutzten Informationsquellen
der befragten Schiler:innen zum Thema Klimawandel quantifiziert. Die einzelnen
Vorstellungselemente der Schiiler:innen innerhalb der einzelnen Denkfiguren Ursachen,
Folgen und Handlungsperspektiven wurden induktiv kategorisiert und (iber eine
Frequenzanalyse quantifiziert. Vorstellungselemente innerhalb der Prozesse des
anthropogenen Treibhauseffektes sowie des Schmelzens von Meereis wurden teils
deduktiv kategorisiert und frequenzanalytisch ausgewertet. Individuelle subjektive
Theorien einzelner Schiiler:innen wurden anhand der Interview-Transkripte in MAXQDA

codiert und mit Miro in Concept-Maps visualisiert.

5.1 Der Klimawandel im Unterricht und im Alltag

Drei Viertel der befragten Funftklassler:innen (73,1 %; n = 78) gaben an, dass der
Klimawandel noch nicht in ihrem Unterricht thematisiert wurde. Die Informationsquellen
zum Klimawandel sind tGberwiegend aullerschulischen Ursprungs, wobei der GrofSteil der
Schiler:innen ihre Informationen aus den digitalen, neuen und sozialen Medien (64,1 %
Fernsehen, 35,9 % Internet, 30,8 % Social Media) sowie durch ihre Familie (47,4 %) und
Freunde (20,5 %) beziehen. Printmedien, wie Zeitungen oder Plakate, spielen eine
untergeordnete Rolle. Abb. 7 zeigt die detaillierte Aufschlisselung der einzelnen

Informationsquellen.
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Absolute Haufigkeit der Nennungen
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Fernsehen
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Internet

Radio

Social Media
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Freunde

Plakate
Klimakleber auf der Stral3e
Zeitung

Youtube

Biicher

Demos
Schlafen/Traum
Handyspiel/Zocken
Filme

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Relative Haufigkeit der Nennungen in %

Abb. 7 Von Berliner Fiinftkldssler:innen (n = 78) genutzte Informationsquellen zum Thema Klimawandel.

5.2 Fragebogenerhebung: Elementare Schiiler:innenvorstellungen

Uber den Fragebogen wurde ermittelt, welche elementaren Vorstellungen Schiiler:innen
der flnften Jahrgangsstufe innerhalb der Denkfiguren Ursachen, Folgen und

Handlungsoptionen in Bezug auf den Klimawandel haben.

5.2.1 Vorstellungen (iber Ursachen des Klimawandels

Die Pilotierung zeigte, dass eine Differenzierung zwischen Verursachern und Ursachen fir
die jungen Lernenden tberfordernd war. Daher wurden die Antworten zu den Ursachen des
Klimawandels in der Datenauswertung kategorisiert. Als Verursacher fir den Klimawandel
wurden hauptsachlich anthropogene Quellen (Autos 44,9 %, Flugzeuge 20,5 %, Schiffe
5,1 %, Motorrader 5,1 %,) sowie Fabriken und die Industrie (24,4 %) angegeben (Abb. 8).

7,7 % geben die Sonne als nicht-anthropogen Quelle des Klimawandels an. Mit tber 50 %
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wurde CO; als Hauptursache fiir den Klimawandel angegeben. Ohne eine Angabe der Art
des Gases, stehen Abgase (37,2 %) an zweiter Stelle der angegebenen Ursachen, eine
Spezifizierung auf Treibhausgase nehmen 5,1 % vor. Die Umweltverschmutzung, Mill und

Plastik (19,2 %; 16,7 %; 9 %) werden ebenfalls unter den Top 10 der Ursachen genannt.

Absolute Haufigkeit der Nennungen
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Autos 35
Fabriken/Industrie 19
Flugzeuge 16
Menschen mmmm 6
Schiffe mmm 4
Motorrader mmm 4
Landwirtschaft (Tierhaltung) mm 3
Kohlekraftwerke mm 2 M antropogen

Sonne 6 natdrlich

Verursacher*

Kohlenstoffdioxid 40
Abgase 29
Umweltverschmutzung (Meer, Luft) 15
Mill 13
Plastik ~mo—— 7
Treibhausgase mmm 4
Abholzung mmm 4
Ozonlocher mmm 4
Licht mm 2
Energieverbrauch mm
viel Kleidung m 1
Urin m 1
natutliche Temperaturschwankungen 1

Ursachen**

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Relative Haufigkeit der Nennungen in %

Abb. 8 Verursacher und Ursachen des Klimawandels aus Sicht von Berliner Fiinftkldssler:innen (n = 78).
* Verursacher = Emmissions- und/oder Strahlungsquellen, die anthropogen und naturlich sein kdnnen;
** Ursachen = Im Klimasystem wirksame Faktoren, die einer Quelle entspringen.
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5.2.2 Vorstellungen Uber die Folgen des Klimawandels

Die Mehrheit der Schiiler:innen (60,3 %) ist sich sicher, dass der Klimawandel zu einer
Erderwarmung fuhrt (Abb. 9). An zweiter Stelle folgt das Tiersterben, das etwa ein Drittel
(29, 5%) der Schiler:innen mit dem Klimawandel assoziiert. Der Riickgang der Kryosphare
durch Schmelzprozesse in den Polar- (20,5 %) und Gletscher-Regionen (15,4 %) wird
genannt sowie Extremwetterereignisse (15,4 %) und Uberschwemmungen (14,1 %).

In den Vorstellungen der Schiiler:innen beschranken sich die Folgen der Klimadanderungen
grofStenteils auf die Biosphare. Vorstellungen tiber die Auswirkung im 6konomischen sowie
im sozialen Bereich (Abschnitt 2.1.3) werden kaum direkt geduBert. Die mit dem
Klimawandel assoziierten Folgen sind bei den Schiiler:innen fast ausschlielllich negativ
konnotiert, einschliellich der dystopischen Vorstellung, dass "die Welt untergeht". Ein

Schiiler sieht im Klimawandel jedoch das Potential dafiir, dass ,,neue Technik entsteht”.
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Absolute Haufigkeit der Nennungen
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Abb. 9 Folgen des Klimawandels aus Sicht von Berliner Flnftkldssler:innen (n = 78).

5.2.3 Vorstellungen (iber die Handlungsmaoglichkeiten im Klimawandel

Vorstellungen (iber die Handlungsoptionen im Klimawandel geben Aufschluss lber die
Beeinflussbarkeit der Ursachen (kuratives Handeln) und Folgen (symptomatisches Handeln)
des Klimawandels. Wenngleich die Frage darauf abzielte, bestimmte Elemente innerhalb
der Denkfigur der Handlungsoptionen zu ermitteln, stehen diese in einem libergeordneten
Zusammenhang mit den anderen Fragestellungen. Die Antworten kénnen daher auch
Einblicke in elementiibergreifende Denkfiguren geben.

Der Beeinflussbarkeit des Klimawandels wird von tber zwei Dritteln der Schiler:innen einer

Anderung in der Verkehrsmittelnutzung zugeschrieben (Abb. 10). Da die
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Verkehrsmittelnutzung in den Vorstellungen der Schiiler:innen als Hauptverursacher fir
den Klimawandel gilt (Abb. 8), zeigt sich in den Handlungsoptionen, dass ein GroRteil der
Schiiler:innen bei einer kurativen Ursachenbekdampfung ansetzen wiirde. Auch die
Verbesserung der Abfallsysteme (42,3 %) passt zu den Angaben zu den beiden
Klimaursachen Verschmutzung und Mll (19,2 %; 16,7 %; Abb. 8)

Die Angaben der Handlungsoptionen zeigt, dass ein Teil der Flinftklassler:innen bereits ein
konzeptuelles Verstandnis zum Klimawandel entwickelt hat und den Ursprungsort eines
Prozesses als sinnvollen Angriffspunkt flr Veranderungen sieht. Auch weitere Angaben in
den Bereichen Emissionen, Konsum, Erndhrung und Energienutzung fallen in den kurativen
Ansatz der Ursachenbekampfung. Lediglich das Helfen von Tieren (2,6 %) ist eher als

symptomatische Folgenbekampfung zu interpretieren.
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Abb. 10 Vorstellungen von Berliner Fiinftkldssler:innen liber Handlungsmaéglichkeiten in Bezug auf den
Klimawandel (n = 78).
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5.2.4 Vorstellungen zum anthropogenen Treibhauseffekt und zum Schmelzen von Meereis

Um Einblicke in Erklarungsmuster auf der Prozessebene zu erlangen, wurden zwei Fragen
gestellt, die jeweils einen Einblick Uber den Grad des konzeptuellen Wissens zum
Treibhauseffekt und zum Schmelzen von Meereis ermoglichen sollten. Der induktiven
Kategorisierung unter Einbeziehung deduktiver theoriebasierter Kategorien folgte eine
Frequenzanalyse nach Mayring (2015).

In der ersten Umfrage zum Treibhauseffekt (n = 20) sollten Schiiler:innen eine Zeichnung
erganzen, die die Erde, die Atmosphére und die Sonne zeigte (Anhang 9.1.1). Wahrend fast
alle Schiiler:innen den Strahlungsverlauf der Sonnenstrahlung bis zur Atmosphare zeigten,
stellte nur die Halfte der Kinder dar, dass die Strahlen die Atmosphare durchdringen
(Abb. 11). Ein vernachlassigbar kleiner Anteil (drei Personen), zeichnete die Abgabe von
Strahlung an der Erdoberflache und einen Strahlungsaustritt aus der Atmosphare. Da sich
das Erganzen der Zeichnung nicht als zielfihrend erwies, wurde die Aufgabenstellung fiir
die folgenden Lerngruppen in eine offene Fragestellung gedndert (Anhang9.1.2;
Abb. 12 a - b). Der anthropogene Treibhauseffekt wurde zu 60,3 % auf den Einflussfaktor
CO2, zu 22,4 % auf einen verringerten Strahlungs-Output (auch durch Ozonldcher), zu
17,2 % auf die solare Komponente und zu 6,9 % auf einen vermehrten Strahlungs-Input
durch das Ozonloch zurlickgefiihrt. Eine Person dementierte die Erderwarmung und hatte
die Vorstellung, dass atmospharischer Dreck solare Strahlung abhalt und eine Abkihlung
zur Folge hat (Abb. 12 a). Die spezifischen individuellen Erklarungen zu den Wirkweisen der
Abgase in der Atmosphéare (Abb. 12 a) unterschieden sich bezliglich ihrer Lebenswelt- bzw.
Wissenschaftsnahe (Abb. 12 b). Grundlegend wissenschaftsnahe Annahmen dariber, dass
CO; am Zurickhalten von Strahlung bzw. Warme beteiligt ist (Abb. 12 b: CO, hdlt Warme
zuriick; CO; speichert Warme, ,,CO; hélt Sonnenstrahlen zuriick”), trafen insgesamt sieben
Befragte. Finf Kinder hatten die lebensweltnahe Vorstellung, dass das Gas eine
Grenzschicht bildet. Vier Schiiler:innen gaben an, dass Abgase die Atmosphare zerstoren

(Abb 12 b). Die wissenschaftsnahe Vorstellung Gber die Verringerung der
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Oberflachenalbedo der Erde durch das Abschmelzen der Kryosphdre nannte ein Kind

(Abb. 12b).

Absolute Haufigkeit der Nennungen

0 5 10 15 20

Strahlen gelangen bis zur Atmosphdre NN (O
Zusétzlich: Strahlen durchdringen die Atmosphdre IEEEEEEEGEGEGEGGGEGGGGGG—G——— ]
Zusatzlich: Abgabe von Strahlung an der Erdoberfliche I 3
Zusatzlich: Strahlung verlassen Atmosphédre I 3
Zusatzlich: Reflektion an Innenbegrenzung der Atmosphédre ml 1

Zusatzlich: Veranderung der Strahlung an der Erdoberfliche ml 1

Abb. 11 Ergdnzung einer Abbildung zum Treibhauseffekt durch Berliner Fiinftkldssler:innen (n = 20). In der
Aufgabenstellung war gefordert ein Bild zu ergénzen, um zu veranschaulichen, wie die Sonnenstrahlung und
die Erwarmung der Atmosphéare zusammenhangen.

a) Absolute Haufigkeit der Nennungen
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Abgase (CO,)
Verringerter Strahlungs-Output

35

Sonne

Vermehrter Strahlungsinput (Ozonloch) s 4

"Dreck lasst keine Sonne mehr durch. Es wird kalter" m 1 |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Relative Haufigkeit der Nennungen in %

b) Absolute Haufigkeit der Nennungen
0 1 2 3 4 5 6

CO; bildet Grenzschicht
CO, halt Warme zur{ick |1
Abgase zerstoren Atmosphare
CO; speichert Warme
"CO; halt Sonnenstrahlen zurlick" — m— H eher wissenschaftsnah
"CO, ist warm" eher lebensweltnah
—

"Keine Reflektion in den Polarregionen mehr moglich"

Abb. 12 a - b Verfassen eines Freitextes zum Treibhauseffekt durch Berliner Fiinftkldssler:innen (n = 58). In
der Aufgabenstellung war gefordert, zu erklaren, wie genau es zu einer Erwdarmung der Atmosphare kommt.
Aus den Freitextantworten wurden Vorstellungselemente isoliert und kategorisiert (a). Die individuellen
Erklarungsansatze zur Wirkweise der Abgase in der Atmosphéare wurde fiir die 35 Nennungen differenziert
aufgeschlisselt, wenn tber die Vorstellungselemente hinaus Zusammenhange formuliert wurden.
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Da die Erderwarmung zu Schmelzprozessen in der Kryosphare fihrt, sollten spezifische
Vorstellungen liber das Schmelzen von Meereis mit einer Frage erfasst werden. Dass Eis bei
einer Erh6hung der Umgebungstemperatur schmilzt, ist ein gut beobachtbares
Alltagsphdanomen. Im Kontext des Klimawandels ist das Konzept jedoch sehr anfallig fur
wissenschaftsferne Prakonzepte, wie u. a. Conrad (2012) zeigen konnte. Fast die Halfte
(47,4 %) der Funftklassler:innen geht davon aus, dass der Meeresspiegel steigt, wenn ein
Eisberg im Meer schmilzt (Abb. 13). Von diesen Kindern nehmen 62,1 % an, dass es zu
Uberflutungen kommt. Die wissenschaftliche Erkenntnis, dass Meereis keinen (bzw. einen

vernachlassigbar kleinen) Volumeneffekt hat, nennt keines der Kinder.

Absolute Haufigkeit der Nennungen
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Meeresspiegel steigt
Uberflutung
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Tiere sterben

Menschen sterben mmm 4
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Meeresspiegel bleibt gleich | 0
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Abb. 13 Vorstellungen von Berliner Fiinftkldssler:innen tiber die Folgen des Schmelzens eines Eisberges im
Meer (n = 78).
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5.3 Interviews: Von erklarenden Zusammenhangen zu subjektiven Theorien

Neben den elementaren Vorstellungen sollten erklarende Zusammenhange innerhalb der
individuellen subjektiven Theorien zum Klimawandel identifiziert werden. Zur
Visualisierung individueller Konzepte wurden die Einzelinterviews transkribiert, codiert und
in  Struktur-Maps zusammengefasst. Die subjektiven Erklarungsmuster liefern
Anknlpfungspunkte fir einen schiiler:innenorientierten Unterricht, da Knotenpunkte fir
Verstandnisschwierigkeiten identifiziert werden konnten. Zur Ubersichtlichkeit wurden die
einzelnen Konzepte farbcodiert, um zwischen den eher lebensweltnahen (grau) und den
eher wissenschaftsnahen und inhaltlich relevanten Vorstellungen (blau) zu differenzieren

(Abb. 14 - 16).

Die subjektiven Denkfiguren und Konzepte von Schiilerin B1 (Abb. 14) sind verhaltnismaRig
detailliert, komplex und teilweise hochvernetzt. Der Anteil naturwissenschaftsnaher
Konzepte ist im Vergleich zu denen der anderen Schiler:innen insgesamt hoch. Relativ
wissenschaftsnah sind ihre Vorstellungen lber den anthropogenen Klimawandel durch
Abgase, wie CO;, die gegenseitige Abhangigkeit von Insekten, Pflanzen und den Menschen
sowie die globalen Auswirkungen, wie Uberschwemmungen und Stiirme. Innerhalb der
Ursachen kommen Verschmutzungskonzepte vor, wie der negative Einfluss von Miill und
»Atombatterien” (Anhang 9.4, Interview B1, Z. 213) auf das Klima. Sie erklarte, dass durch
den Einfluss von Mull Meerestiere sterben. Inwiefern der Mill oder das Tiersterben zum
Klimawandel beitragen, erklarte sie nicht. Ihre Denkfiguren im Ursachenbereich weisen
sowohl in sich konsistente Erklarungsmuster als auch fragmentierte Vorstellungselemente
auf. Die Schilerin hat detaillierte Vorstellungen von Pestiziden als Umweltgift und schreibt
ihnen aulBerdem eine Klimawirksamkeit zu. Das zeigt, dass sie verschiedene anthropogen
hervorgerufene Umweltproblematiken miteinander in einen Zusammenhang bringt und ihr
lebensweltnahe Vermischungskonzepte als Erklarungsansatz dienen. Wie der GroRteil aller
Schiiler:innen liegt bei Schiilerin B1 das Polareis-Uberflutungs-Konzept vor. AuRerdem hat

sie eine in der Befragung einzigartige Vorstellung geduRert, namlich die, dass sich das
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Wasser lokal und global durch das schmelzende Eis abkihlt. In sich ist diese Vorstellung
schlissig, denn diese Energielibertragung kann im Alltag beobachtet werden, wenn ein
Getrank durch Eiswirfel abgekihlt wird. Auch wenn eine kurzfristige und lokale Abkiihlung
im Meer auftreten kann, duRerte sie keine Vorstellungen (iber Erwdarmungsprozesse im
Ozean. Schiilerin B1 stellt keine Verbindung zu der solaren Komponente im Schmelzprozess
oder der Verringerung der Albedo und eine damit einhergehende Erwarmung der Ozeane
her. Die Ubertragung eines lokalen Phinomens auf die globale Ebene ohne Einbezug
anderer Vorstellungselemente zeigt auch hier eine Fragmentierung ihrer Vorstellungen.
Zum Treibhauseffekt konnte ebenfalls eine Denkfigur identifiziert werden, die
Vorstellungen zu regionalen und kurzfristigen Phdanomenen enthielt — wie die
tageszeitabhangige Lage der Erde und die jahreszeitabhangige Strahlungsintensitat der
Sonne — die sie als Erklarungsansatze fir einen periodisch auftretenden Treibhauseffekt
nutzte. Obwohl die Schiilerin anthropogene Ursachen fiir den Klimawandel nannte,
beschrieb sie die Erderwarmung als natirliches, phasisches und sonnenabhiangiges
Phianomen. |hr Konzept kann daher weder dem Glashaus- noch dem Ozonloch-Konzept

zugeschrieben werden.

Die Vorstellungen von Schiller B2 (Abb. 15) sind groRtenteils wissenschaftsfern, wenig
vernetzt und fragmentiert. Ein wissenschaftsnahes Konzept liegt zum Einfluss von
Autoabgasen auf das Klima vor. AuBerdem fiihrt er den Klimawandel auf Plastik zurtick, das
,giftige Chemikalien” enthalt, die durch den Einfluss der Sonne ,kleiner [werden, sich]
erwdrmen [und zu] Gasen” werden (Anhang 9.4, Interview B2, Z. 44 - 46). Die Vorstellungen
Uber die Beeinflussung des Klimas durch Plastik, wie beispielsweise die Energieaufwendung
bei der Plastikherstellung, prazisierte Schiler B2 jedoch nicht. Die Umweltschadlichkeit von
giftigen Chemikalien aus dem Plastik kann auch hier als Verschmutzungskonzept
interpretiert werden. Als fragmentierte Wissenselemente kommen in der Vorstellung des
Schiilers B2 Recycling und Mehrwegsysteme als Handlungsoptionen im Klimawandel vor.

Diese Information passt mit seiner Vorstellung zusammen, dass Plastik das Klima
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beeinflusst, sodass ein ursachenbekdampfender Ansatz zur Reduktion des Klimawandels
interpretiert werden kann. Wie beim GroRteil der Schiiler:innen, liegt auch bei Schiiler B2
das Konzept vor, dass ein schmelzender Eisberg im Meer zum Meeresspiegelanstieg
beitragt. Er sagte, er habe ,auch schon einmal in den Nachrichten gehort, dass der
Wasserspiegel sich erhoht [...] wegen dem Klima.” (Anhang 9.4, Interview B2, Z. 137). Durch
konkretes Nachfragen konnten jedoch keine kausalen Erklarungsansatze diesbeziiglich
festgestellt werden. Als weiteren Faktor nannte er Regenzeiten als fragmentiertes
Wissenselement. Das Konzept von Schiiler B2 zum Treibhauseffekt kann weder dem
Glashaus- noch dem Lochkonzept eindeutig zugeordnet werden. Locher in der Atmosphare
stellen zwar ein Vorstellungselement dar, werden aber aufgrund des Sauerstoffverlustes als
schadlich fir den Menschen dargestellt und nicht als klimawirksames Element. Wenngleich
das Konzept sehr lebensweltnah ist, hat der Schiiler die Vorstellung, dass die Atmosphare
die Funktion erfullt, Strahlung zurlickzuhalten und dass ein verringerter Strahlungs-Output

zu einer Erderwarmung fiihrt, was zumindest einem Teil des Glashauskonzeptes entspricht.

Schiler B3 (Abb. 16) hat vor allem im Bereich der Ursachen und Handlungsoptionen im
Klimawandel wissenschaftsnahe Vorstellungen. Fabriken, Autos und Flugzeuge werden als
CO;-Quelle, Pflanzen als CO,-Senke verstanden. Die weiteren Vorstellungen sind
hauptsachlich als wissenschaftsfern zu interpretieren. Das Verschmutzungskonzept (,,Und
dieser Schrott von Handys [ist] vielleicht [eine Ursache des Klimawandels]“ (Anhang 9.4,
Interview B3, Z. 25)) sowie das Polareis-Meeresspiegelanstieg-Konzept sind bei dem Schiiler
ausgebildet. Fir die Erklarung des anthropogenen Treibhauseffekts wird das Lochkonzept
herangezogen. In seiner individuellen Denkfigur sind die Locher der Ozonschicht auf die
zerstorerische Funktion des Kohlenstoffdioxids zurlickzufiihren. Da anthropogen
verursachte FCKW die Zerstérung der Ozonschicht férdern und das anthropogen
verursachte CO; klimawirksam ist, ist der Erkldarungsansatz des Schiilers auf ein
Vermischungskonzept zuriickzuflihren. Der Schiiler stellt sich vor, dass die Ozonlécher den

Strahlungs-Input erhdéhen, was wiederum dem Lochkonzept entspricht. Parallel dazu hat der
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Schiiler B3 die Vorstellung, dass die Atmospharengrenze Strahlung reflektieren kann und so
den Strahlungs-Output aus der Atmosphare verringert. Die beiden Erklarungsansatze des
Schiilers zeigen, dass sich innerhalb der Denkfigur zum Treibhauseffekt sowohl Loch- und

Glashauskonzept erganzen kdnnen.
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Fragebogenerhebung zur Ermittlung elementarer Schiler:innenvorstellungen hat
gezeigt, dass der Klimawandel Gberwiegend anthropogenem Handeln zugeschrieben wird
und die Verkehrsmittelnutzung als Hauptsektor verantwortlich gemacht wird. Die

Vorstellungen zu Handlungsoptionen verdeutlichen, dass die Primarschiiler:innen bereits in
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kausalen Zusammenhdngen denken und (bergreifende Zusammenhadnge (ber die
einzelnen Denkfiguren hinaus haben. Auffallend haufig wurden innerhalb der Ursachen-
Denkfigur Vermischungskonzepte identifiziert. So wird die anthropogene Verschmutzung —
v. a. durch Mill — unmittelbar mit dem Klimawandel in einen Zusammenhang gebracht
sowie die Ozonlochproblematik mit der globalen Erwarmung. Die Vorstellungen Uber die
Folgen des Klimawandels sind fast ausschliefSlich negativ konnotiert, wobei insbesondere
negative Auswirkungen auf die Tiere hervorgehoben werden und weniger die auf die
Menschen. Prakonzepte zum natirlichen Treibhauseffekt — insbesondere zum Einfluss der
Sonnenstrahlung — sind kaum ausgepragt, wohingegen der anthropogene Treibhauseffekt
hauptsachlich auf den Einfluss des Treibhausgases CO; im Allgemeinen zurilickgefihrt wird.
Der Einfluss des Gases CO; auf den Klimawandel stellt den groBten gemeinsamen Nenner
innerhalb der elementaren Schiiler:innenvorstellungen zum Klimawandel dar. Die
Haufigkeit des lebensweltnahen Zusammenhangs zwischen schmelzendem Eis und einem
Meeresspiegelanstieg bis hin zu Uberflutungen zeigt, wie folgerichtig dieser
Zusammenhang fir Kinder erscheint, wenngleich er nicht den wissenschaftlichen
Vorstellungen entspricht.

Die individuellen Erklarungsansatze der Schiiler:innen haben gezeigt, wie sich die
subjektiven Theorien zum Klimawandel in ihrer Komplexitdat und Wissenschaftsndhe
voneinander unterscheiden. Die groBten Unterschiede bestanden in den Konzepten zum
Treibhauseffekt. Jedoch wird auch hier deutlich, dass bestimmte Prakonzepte besonders
anfallig fir lebensweltnahe Denkfiguren sind: Innerhalb der Ursachen des Klimawandels ist
das Verschmutzungskonzept und innerhalb der Eisschmelze das Meeresspiegelanstieg-
bzw.- Uberflutungskonzept weitestgehend konsistent. Die Vorstellungen zum
anthropogenen Treibhauseffekt sind inkonsistent und werden sowohl auf erhéhten

Strahlungs-Input als auch auf verringerten Strahlungs-Output zurlickgefihrt.
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6 Diskussion

6.1 Inhaltliche Diskussion

Nach dem Modell der Didaktischen Strukturierung (nach GropengielRer, 2006) erfordert die
Konzeption von Lehr-Lern-Gelegenheiten neben der fachlichen Klarung des Klimawandels
die Berlicksichtigung der entsprechenden Schiiler:innenperspektiven.

Die in dieser Arbeit ermittelten Schiiler:innenvorstellungen kénnen zwei lGbergeordneten
Kategorien zugeordnet werden. Die erste Kategorie bilden wissenschaftsnahe Konzepte. Sie
kénnen als Anknipfungspunkt fiir die Konzept-Erweiterung (conceptual growth; Kriger,
2007) durch die Vermittlung dazu passender Anschlusselemente und -konzepte dienen.
Hier ist beispielsweise das Vorstellungselement CO; zu nennen, das einem GrolSteil der
Schiler:innen als Ursache des Klimawandels bekannt ist (Abb. 8). Die zweite Kategorie
bilden nicht-wissenschaftliche lebensweltnahe Vorstellungen. Diese sind ein
Anknlpfungspunkt dafiir, bestehende Konzepte zu hinterfragen und neu zu konstruieren
(conceptual  reconstruction;,  Kriger, 2007). Vor dem Hintergrund, dass
Schiler:innenvorstellungen schwer veranderbar sind (Hammann & Asshoff, 2017),
erfordert insbesondere die zweite Kategorie das Angebot von Lerngelegenheiten, die
verstandlich, plausibel und fruchtbar sind (Krtiger, 2007). Denn die Bereitschaft flir eine
Konzeptianderung entsteht insbesondere dann, wenn Unzufriedenheit beziglich des
eigenen Konzeptes hervorgerufen wird (Posner et al. 1982; Strike u. Posner 1992). Die
Plausibilitat und Funktionalitat wissenschaftsferner Konzepte, wie dem Lochkonzept oder
Verschmutzungskonzepten, zeigt sich auch dadurch, dass sie sowohl bei den im Rahmen
dieser Arbeit befragten Grundschiler:innen als auch bei &lteren Schiler:innen der
gymnasialen Oberstufe auftreten (u. a. Boyes & Stanisstreet, 1997; Reinfried et al., 2010).
Auffallend ist im Vergleich mit vergangenen Studien (u. a. Boyes & Stanisstreet, 1997)
jedoch, dass die Grundschiiler:innen das Lochkonzept zum gréReren Teil nicht mehr zur
Erklarung der Erderwdarmung nutzen. Dass die Berliner Grundschiiler:innen die

Erderwdarmung eher auf das Treibhausgas CO; sowie einen verminderten Strahlungs-Output
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zurickfuhren als auf (Ozon)ldcher in der Atmosphére, konnte auf die Verminderung der
Ozonlochproblematik seit den 1990er Jahren (Dameris, 2010) und einer Abnahme der
medialen Prasenz zurlickzuflihren sein. Dass einige Grundschiiler:innen die Erderwdarmung
trotzdem mit Lochern in der Atmosphare erklaren, konnte darauf zurtickzufiihren sein, dass
altere Familienmitglieder (Informationsquelle bei 47,4 % der Befragten) ihre Prakonzepte
weitergeben oder dass die Idee von Lochern in der Atmosphare im Alltag funktional ist.
Bereits Boyes & Stanisstreet (1993) und Conrad (2012) konnten zeigen, dass éltere
Schiiler:innen verschiedene Umweltproblematiken miteinander vermischen. In den
Ergebnissen der Berliner Grundschiler:innen fédllt auf, dass insbesondere die
Umweltverschmutzung und Mill hdufig vorkommende Vorstellungselemente innerhalb der
subjektiven Theorien zum Klimawandel sind und wiederkehrend in den Denkfiguren zu den
Ursachen und den Handlungsoptionen auftreten. Da die anthropogene
Umweltverschmutzung iber Okosystemverluste mit dem Klimawandel indirekt
zusammenhangen kann, sind Verschmutzungskonzepte nicht unbedingt wissenschaftsfern.
Dass die Zersetzung von Plastik ozonschichtzerstérende Chemikalien (Abb. 15) freisetzt, ist
hingegen ein wissenschaftsferner Erklarungsansatz und vermischt verschiedene
Problematiken miteinander. Anhand der vielseitigen - meist wissenschaftsfernen —
Theorien bieten sich daher zwei Ausrichtungen fiir Lehr-Lern-Ansatze an:

a) subjektive lebensweltnahe Vorstellungen auf individueller Ebene hinterfragen und

rekonstruieren lassen oder
b) wissenschaftsnahe Vorstellungen um anschlussfahige Konzepte erweitern lassen.

Beide Ansdtze werden fiir die didaktischen Implikationen in dieser Arbeit genutzt.

Die Lernausganslage fir den Themenbereich Klimawandel ist bei Berliner
Flinftklassler:innen vor allem auf aulerschulische Alltagserfahrungen zuriickzufiihren,
insbesondere auf den Einfluss von Medien und den Menschen im sozialen Umfeld. Die
Wissenschaftsferne der Schiiler:innenvorstellung kénnte daher u. a. auch darauf beruhen,

dass das individuelle Mediennutzverhalten das Wissen zum Klimawandel qualitativ
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beeinflusst (Taddicken & Neverla, 2011), dass Eltern die Meinungsbildung ihrer Kinder
beeinflussen (Fend, 2009) und dass die Kompetenz, mediale Informationen zu bewerten,
erst mit dem Alter und dem Ausbildungsstand zunimmt (u. a. LISUM, 2015b - c). Der grolRe
Einfluss der Medien auf Schiler:innenvorstellungen zeigt, dass neben der Vermittlung von
Fachwissen auch das Fordern einer fachspezifischen Medienkompetenz ein elementarer
Teil der Klimabildung sein muss. Die Kompetenzférderung im ,kritischen Umgang mit
Medien” (LISUM, 2015a) wird auch im Rahmenlehrplan des Nawi-Unterrichts der

Klassenstufen flinf und sechs als elementares Unterrichtsziel aufgefiihrt.

Im Vergleich zu den aktuellen Angaben des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWi; neu: BMWK) fallt auf, dass die relative Bedeutsamkeit der einzelnen
CO;-emittierenden Sektoren nicht den Nennungshaufigkeiten der Schiiler:innen entspricht.
Zum Beispiel nennen die Flnftklassler:innen den Verkehrssektor am haufigsten, wahrend
die Sektoren Energiewirtschaft und Industrie nach Angaben des BMWi (2021) den grofSten
Beitrag zu den  CO;-Emissionen leisten. Eine Ursache der verzerrten
Schiiler:innenvorstellung konnte auch hier ein Abbild medialer Prasenz bestimmter Themen

oder das individuelle Mediennutzverhalten sein (Taddicken & Neverla, 2011).

Im Bereich der Denkfiguren zu den Folgen des Klimawandels und der Erderwdarmung fiel
auf, dass die Begriffe fir die 78 befragten Primarschiler:innen fast ausschliel3lich negativ
konnotiert waren. Im Gegensatz dazu hat Niebert (2010) festgestellt, dass der
Warmebegriff ,als lebensweltliche[s] Konzept ein Synonym fiir Wohlbefinden darstellt”
(Niebert, 2010) und das Phianomen der Erderwarmung bei Schiiler:innen auch positive
Assoziationen erzeugt. Unter Berlcksichtigung der lebensweltlichen Assoziationen zum
Warmebegriff betont er, dass der Begriff Erderhitzung der Gefahr der Auswirkungen
entsprechend angemessener sein konnte, wenn der Klimawandel im Unterricht

thematisiert wird. Anhand der ermittelten Vorstellungen dieser Arbeit tiber die Folgen des

Klimawandels und der Erderwarmung wird jedoch deutlich, dass den jungen Lernenden die
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Bedrohlichkeit der Erderwdarmung durchaus bewusst ist. Auch eine aktuelle Umfrage der
Bertelsmann-Stiftung zeigt, dass 80 % der Jugendlichen zwischen 12 und 18 Jahren den
Klimawandel als eine besorgniserregende Bedrohung wahrnehmen (Bertelsmann-Stiftung,
2022), wenngleich auch hier problemzentriertere Begriffe, wie die Klimakrise oder die
Klimakatastrophe, der Problematik entsprechend angemessener waren. Die Ergebnisse
dieser Arbeit zeigen, dass eine Ersetzung des Begriffes Erderwédrmung im Unterricht nicht
erforderlich ist. Allerdings kann das Gegenlberstellen der Begriffe Erderwdrmung und
Erderhitzung eine Diskussionsgrundlage fiir die Auseinandersetzung mit der Gefahr fiir den
Menschen bilden, denn die ,Hitze” wird vom Duden als eine ,sehr starke, unangenehm
empfundene Warme” (Duden, 2023) definiert. Vor dem Hintergrund, dass die Berliner
Grundschiiler:innen den Klimawandel vor allem fiir Tiere als gefahrlich erachten, konnte die
Diskussion zu einem conceptual growth beitragen. Da es sich bei der Erhéhung der
Erdmitteltemperatur um einen sehr langsamen Prozess handelt, konnte der Hitzebegriff
wissenschaftsferne Vorstellungen férdern oder zu Vermischungskonzepten mit lokal
auftretenden Hitzeperioden fiihren. In den konkreten didaktischen Implikationen wird

daher der Begriff Erderwdrmung genutzt.

Im Gegensatz zu den selektiv konsumierten Medien, kann die Schule wissenschaftlich
fundierte und umfassende Kompetenzen verlasslicher vermitteln (Weingart et al., 2007),
sodass im Folgenden konkrete didaktische Implikationen fir eine naturwissenschaftliche
Bildung im Bereich Umwelt und Klima bei Primarschiler:innen formuliert werden. Als
Schliisselkonzept kann dafiir die Environmental Literacy herangezogen werden. Sie umfasst
die Vermittlung von Kernkompetenzen, wie individuelles Wissen Uber 6kologische
Zusammenhange aufzubauen, kognitive  Fahigkeiten zum  Analysieren von
Umweltproblemen zu erwerben, Fertigkeiten zum Erarbeiten von Naturschutzstrategien zu
erlernen sowie ein individuelles Umweltbewusstsein zu entwickeln (Bissinger, 2018).
Hervorzuheben ist dabei das individuelle Verstandnis der konkreten Ursachen des

Klimawandels, da es zu den starksten Pradiktoren fir die Ausbildung umweltbewussten
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Handelns gehort (Bord et al., 2000). Daher steht das Verstandnis der Ursachen im Fokus der

entwickelten Lehr-Lern-Einheit fir den naturwissenschaftlichen Unterricht.

6.2 Konkrete didaktische Implikationen

Die Ergebnisse dieser Arbeit liefern Ansatzpunkte fir eine didaktische Strukturierung einer
schiler:innenorientierten Aufarbeitung von Fachinhalten (nach GropengieBer, 2006) zum
Klimawandel. Die Prakonzepte von Primarschiileriinnen in Berlin sind die
Anknlpfungspunkte flir eine Kompetenzférderung nach dem Conceptual Change Ansatz
(nach Kriuger, 2007) im NaWi-Unterricht. Die in den Ergebnissen identifizierten einzelnen
Vorstellungselemente sowie komplexere Konzepte sollen daher als Anknipfungspunkt fur
konkrete didaktische Implikationen fiir Lehr-Lern-Gelegenheiten zum Klimawandel dienen.
Die Konzeption soll einen experimentell ausgerichteten Ansatz verfolgen, da insbesondere
experimentelle Lehr-Lern-Gelegenheiten durch das Erfahrbarmachen  von
naturwissenschaftlichen = Zusammenhangen erfolgversprechende  Rekonstruktions-
gelegenheiten darstellen (GropengielRer et al., 2017). Die Subjektivitat der individuellen
Vorstellungen erschwert es jedoch, jede der identifizierten Vorstellungen aufzugreifen. Bei
den Lerngelegenheiten handelt es sich um Vorschldge, die sich vor allem an haufig
auftretenden Konzepten orientieren, aber auch das Auseinandersetzen mit den
individuellen Konzepten fordern sollen. AuBerdem sollen die konkreten Vorschldage zu den
Rahmenlehrplaninhalten des NaWi-Unterrichtes in den Landern Berlin und Brandenburg
passen, sodass sie auch im schulischen Unterricht auf die Lerngruppe angepasst nutzbar

sind.

Die Entwicklung einer schiiler:innenorientierten Lehr-Lerneinheit zum Klimawandel habe
ich im Rahmen eines vierstiindiges Kurses im Schilerlabor NatLab der Freien Universitat
Berlin umgesetzt. Um einen Beitrag zur Nachhaltigkeit zu leisten und den Papierverbrauch
zu minimieren, wurden die Anleitungen fiir die Versuche in einem interaktiven Dialog im
Chatformat digitalisiert. Dieser soll die Aktivitdit der Lernenden Uber inhaltliche

Zwischenabfragen auf einem hohen Niveau halten und so einen Beitrag zur Beglinstigung
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von Konzeptverdanderungen leisten (Prenzel & Alolio-Nacke, 2006). Die QR-Codes der
digitalen Versuchs-Anleitungen sind im Anhang 9.8 zu finden. Des Weiteren sollen
Vorstellungen der individuellen Lerngruppe aktiviert, hinterfragt und diskutiert werden, um

Lernprozesse zu reflektieren (Prenzel & Alolio-Nacke, 2006).

6.2.1 Kohlenstoffdioxid (COz) als Anknlpfungspunkt flir conceptual growth

Die am meisten genannte Ursache fiir den Klimawandel der Primarschiler:innen war
Kohlenstoffdioxid. Diese Vorstellung ist wissenschaftsnah und kann als Anknipfungspunkt
far conceptual growth (Kriiger, 2007) dienen. Zur Férderung des verstandnisorientierten
und konzeptuellen Denkens (Fadhigkeit bei Flnfklassler:innen teilweise ausgepragt,
Abschnitt 5.2.3) wird (ber eine zundchst unerklarbare Folge des Klimawandels
eingestiegen, die auf das Gas zurlckzufihren ist. Um das Bedirfnis nach Klarung
hervorzurufen, bietet sich ein problemorientierter Einstieg nach dem forschend-
entwickelnden Unterrichtsverfahren nach Schmidkunz & Lindemann (1992) an, bei dem ein
zundachst unerklarliches Problem systematisch und schrittweise gelost wird. Hierfir soll der
Einsiedlerkrebs ,Hermit“ dienen, der beobachtet, dass sich die Kalkskelette im Ozean
beginnen aufzulésen (Abb. 17 a-c). Auf das zunachst unerklarliche Problem folgt im
Erkenntnisgewinnungsprozess das Aufstellen von individuellen Vermutungen (Abb. 17 d - e)
nach dem nature of Science-Ansatz (Billion-Kramer at al., 2021). Der Einstieg bietet zwei
Vorteile auf inhaltlicher und methodischer Ebene. Zunachst wird hier verdeutlicht, dass
auch Wissenschaftler:innen Erklarungen fir Folgen des Klimawandels (z. B. Verdanderungen
im Okosystem, Tiersterben) suchen. Zudem bietet das Aufstellen von Vermutungen einen
Einblick in die Vorstellungswelt der individuellen Lerngruppe. Die Ergebnisse dieser Arbeit
legen nahe, dass die Grundschiiler:innen hier Verschmutzungskonzepte als Ursache fiir das
Tiersterben dullern kénnten (Abschnitt 5.2.1; Abschnitt 5.3: Abb. 14). Die Vermutungen
werden dokumentiert, um den Lernprozess am Ende der ersten Einheit reflektieren zu

kénnen.
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In letzter Zeit sterben viele
Tiere im Ozean. Die
Kalkskelette von Korallen,
Muscheln, Schneckenhdusern
und Krebsen werden immer

poroser!

Hi, ich bin Hermit!

Interessant! Dieses Phanomen
beobachte ich bei vielen meiner
Patienten in letzter Zeit. Ich
werde ein Team von
Forschenden zusammenstellen,
die das Problem untersuchen...

,Woran kann das
nur liegen?”

Vermutungen:

Habt ihr eine Vermutung?

Abb. 17 a - f Comic fiir einen problemorientierten Einstieg in eine experimentelle Lehr-Lern-Einheit zum Gas
CO,. Die Problemorientierung ist Teil des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens nach Schmidkunz
& Lindemann (1992). Digitale Zeichnungen: Mara Garbe.

Uber drei Versuche soll der ,Weg“ des Kohlenstoffdioxids von einer beobachtbaren Folge
aus bis hin zur verursachenden Quelle schrittweise und systematisch veranschaulicht
werden (Tab. 4). Die ausfuhrliche digitale Versuchsanleitung fiir die Schiler:innen wurde
Uber einen interaktiven Chat mit dem Einsiedlerkrebs Hermit Gber das Online-Programm
Learning Snacks realisiert (Anhang 9.8). Zwischenergebnisse werden im Chatformat
interaktiv gesichert; auf einem Arbeitsblatt (Anhang 9.9) notiert und abschlieRend im
Unterrichtsgesprach  gesichert. Die Versuchsauswertungen werden mit den

Ausgangsvermutungen verglichen, um den Lernprozess sichtbar zu machen.
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Tab. 4 Versuchsreihe zum Vorstellungselement CO, fiir Primarschiiler:innen. Die Versuche wurden mit

Schiiler:innen der Jahrgangsstufen fiinf und sechs bereits erfolgreich durchgefiihrt und in

Durchfihrbarkeit optimiert.

ihrer

Versuchsfragestellung und Erkenntnis

Versuchsdurchfiihrung

1.  Welcher Faktor im 6 (8) Reagenzglaser werden befullt mit:
Ozeanwasser zerstort das - Schneckenhaus + Meerwasser*
Schneckenhaus? - Kalkpulver + Meerwasser*
-> Sdure zerstort Kalk - Schneckenhaus + Sdure
- Kalkpulver** + Saure
- Schneckenhaus + schmutziges Meerwasser
- Kalkpulver + schmutziges Meerwasser
- (Schneckenhaus + Wahlsubstanz aus Vermutungen)
- (Kalkpulver + Wahlsubstanz aus Vermutungen)
*Negativkontrolle **Positivkontrolle
2. Woher kommt die Sdure im a)
Ozean? Mit einem Wassersprudler wird Sprudelwasser hergestellt.*
- Durch das Lésen von COz in | Mit einem pH-Wert-Indikator wird der Sduregehalt bestimmt in:
Wasser wird das Meer saurer - Einem Becherglas mit Meerwasser (pH = 8,1)
- Einem Becherglas mit Sprudelwasser (pH = 5,5)
*s0 wird sichtbar gemacht: CO,-Gas kann mit Druck in das Wasser gepresst werden.
b)
In einem Erlenmeyerkolben wird Meerwasser (pH = 8,1) mit Bromthymolblau versetzt
(blau). CO2 wird in Form von Trockeneis hinzugegeben bis sich eine Farbverdnderung
zeigt (Uber griin zu gelb).
3. Woher kommt das COz? Demoversuch

-> Durch (anthropogene)
Verbrennungsprozesse, nicht
nur durch den Verkehrssektor

Ergdanzung: Wie knnen CO>-
Emissionen reduziert
werden?

- nachhaltige
Energieumwandlungsprozesse
ohne Verbrennung

Die Quellen der COz-Emissionen aus Verbrennungsprozessen kdnnen phanomenologisch
tber die Verbrennung von Propangas in einem Camping-Kocher und der
Kalkwasserprobe sichtbar gemacht werden. Es wird sichtbar:

- CO; entsteht

- Warme entsteht (z. B. nutzbar zum Kochen, Heizen)
Hier bietet es sich an, verschiedene Energieformen zu thematisieren, wie:

- Chemische Energie = Bewegungsenergie (Auto)

- Chemische Energie > Warmeenergie (Heizen, kochen)

- Chemische Energie - elektrische Energie (Kraftwerke zur Stromerzeugung)
Um Handlungsoptionen zu vermitteln, konnen emissionsfreie Energieformen
thematisiert werden, wie die Energieumwandlung durch Solarzellen, Windrader und
Wasserkraft.

6.2.2 Der Treibhauseffekt: conceptual growth und reconstruction

Innerhalb der Wirkzusammenhange ist insbesondere die Entstehung der Erderwarmung

anféllig fur Unterschiede zwischen den subjektiven Theorien (Abschnitt 5.3). Das stark

fragmentierte Wissen zur Erderwdarmung und die groen Unterschiede in den Vorstellungen

zum Treibhauseffekt erfordern eine starke Orientierung an der spezifischen Lerngruppe.

Auch hier bietet es sich an, zu Beginn dieser Einheit individuelle Vorstellungen zum

Treibhauseffekt zu erfassen, beispielsweise in Form von sprachlichen AuRerungen oder

Zeichnungen (Abb. 17 e). Hier ist zu erwarten, dass ein GroRteil der Vorstellungen wenig

detailliert und wissenschaftsfern ausfallt (Abschnitt 5.2.4, Abb. 11). Conceptual growth bzw.

reconstruction kann anhand der individuellen Konzepte erfolgen, wenn fiir die Lernenden
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individuell sichtbar gemacht wird, dass das ,neue” bzw. ,andere” Konzept plausibler
(Krtiger, 2007) ist. Die Fruchtbarkeit des Experimentes kann am Ende der Einheit durch das
Reflektieren individueller Vermutungen erfolgen (Abb. 18f). Auch hier kann ein
problemorientierter Einstieg in die experimentelle Untersuchung der Wirkzusammenhange
funktional sein (Abb. 18 a - d). Aufgrund der elementaren Wissensliicken bei den
Primarschiler:innen werden komplexe klimatische Veranderungen, wie
Klimazonenverschiebungen, in dieser Lehr-Lern-Einheit nicht bericksichtigt. Da selbst
Schiiler:innen der Sekundarstufe Unterscheidungsschwierigkeiten zwischen Lichtstrahlung
und Warmestrahlung haben (Niebert, 2010), kdnnte eine Differenzierung in verschiedene
Strahlungsarten fiir die Primarschiler:innen (iberfordernd sein. Daher findet eine
Unterscheidung in dieser Einheit nicht statt. Um die Bedeutung der CO;-Konzentration in
der Atmosphdre auf die Temperatur zu veranschaulichen, eignet sich ein einfacher
experimenteller Ansatz (Tab. 5). Im Vergleich zur Raumluft wird mit CO; angereicherte Luft
zur Vereinfachung direkt mit Warme-Strahlung im IR-Bereich bestrahlt. Da die Einstellungen
der Strahlungsquelle sowie die Begrenzungsschicht durch den Erlenmeyerkolben konstant
bleiben, kann ein Konzeptwechsel von der Vorstellung eines erhéhten Strahlungs-Inputs hin
zu der Vorstellung eines verminderten Strahlungs-Outputs durch das Treibhausgas CO;
erfolgen. Der Versuch veranschaulicht, dass die Menge des Treibhausgases beeinflusst, wie

stark die Erwdarmung ausfallt.
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Danke fir deine Hilfe!

Wir wissen jetzt, dass
bei der Verbrennung

fossiler Energietrager

CO,-Gas entsteht, dass

Leider ist das aber
zurzeit nicht unser
einziges Problem...

Meine aktuellen
Messwerte zeigen, dass
das Meer immer
warmer wird!

zu einer
Ozeanversauerung fuhrt.

a b
Davon habe ich an Land auch schon
gehort! Die Atmosphére wird wohl Aber woran
immer warmer und warmer! kann das nur
liegen?

c d
Nach der Lehr-Lern-Einheit

Aufgabe 1: Aufgabe 2:

Erkldre, wie die Erderwdarmung entsteht. a) Verandere deine Erkldrung oder deine Zeichnung

Oder nach Durchfiihrung des Versuches.

Erstelle eine Zeichnung, die erkldren kann, wie
die Erderwdrmung entsteht.

Abb. 18 Comic fiir einen problemorientierten Einstieg in ein Experiment zur Erderwdrmung. Die
Problemorientierung ist Teil des forschend-entwickelnden Unterrichtsverfahrens nach Schmidkunz &
Lindemann (1992) und soll eine individuelle Rekonstruktion individueller Vorstellungen ermdglichen. Digitale
Zeichnungen: Mara Garbe.

Tab. 5 Modellversuch zum Treibhauseffekt fiir Primarschiiler:innen. Die Versuche wurden mit Schiiler:innen
der Jahrgangsstufen fiinf und sechs bereits erfolgreich durchgefiihrt und in ihrer Durchfiihrbarkeit optimiert.

Versuchsfragestellung und Erkenntnis Versuchsdurchfiihrung
4. Wie kommt es zu einer | Zwei mit Septen verschlossene Erlenmeyerkolben werden mit einer IR-Lampe bestrahlt
Erwdrmung der Atmosphédre? | und die Temperatur im Innenraum gemessen:
> Je mehr CO; in der - Erlenmeyerkolben mit Luftgemisch

Atmosphare, desto stérker - Erlenmeyerkolben mit angereichertem CO; (z. B. tiber den Wassersprudler)
erwarmt sie sich.
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6.2.3 Meeresspiegelanstieg: conceptual reconstruction

Die Schiler:innenvorstellungen (iber den Einfluss von schmelzendem Meereis auf den
Meeresspiegel waren hauptsachlich wissenschaftsfern. Das lebensweltnahe Polareis-
Uberflutungskonzept ist eine fiir Grundschiiler:innen plausibel erscheinende Vorstellung,
die im Vergleich mit vergangenen Studien zu den Prakonzepten von
Oberstufenschiler:innen (u. a. Conrad, 2012) als &ulerst belehrungsresistent zu
interpretieren ist. Da Schiler:innenvorstellungen schwer verdanderbar sind (Hammann &
Asshoff, 2017), missen die alternativen Konzepte Uberzeugend sein, um conceptual
reconstruction zu ermdglichen. Zum Einstieg sollen zwei seridés wirkende mediale Inhalte
gegenibergestellt werden, die einander widersprechen (Abb. 19). Ziel ist, diese anhand
einer experimentellen Einheit zum  Meeresspiegelanstieg  bezlglich  ihrer
Wissenschaftsndhe bewerten zu koénnen. Verschiedene (u.a. mediale) Darstellungen
komplexer Zusammenhange zum Klimawandel (u.a. WWF, 2020; NDR, 2023) rufen vor
allem dann Unsicherheiten hervor, wenn das naturwissenschaftliche Verstandnis Gber diese
Zusammenhdnge gering ist (Bord et al., 2000). Die im Einstieg geplante hervorgerufene
Verunsicherung sollte zum Ende der Versuchsreihe einem Geflihl von Sicherheit durch
naturwissenschaftliches Verstandnis weichen. In der Versuchsreihe sollen zunachst die
Schmelzprozesse der Polarregionen in zwei Bechergldsern unter Warmebestrahlung
modelliert werden (Tab. 6), sodass fir die Schiler:innen sichtbar wird, dass das Schmelzen
der Arktis nicht zum Meeresspiegelanstieg beitragt (Alfred-Wegener-Institut, 2020). Die
conceptual reconstruction des Polarreis-Meeresspiegelanstiegs-Konzeptes kann Uber die
erneute Positionierung der sich widersprechenden Aussagen (Abb. 19) sichtbar gemacht
werden. Zur Konzept-Erweiterung dient ein weiteres Experiment, das den Einfluss der

Temperatur auf den Meeresspiegel veranschaulicht (Tab. 6).
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Aufgabe: Positioniere dich — wer hat Recht?

Der WWEF schreibt... | Der NDR schreibt...
Arktische Eisschmelze bedroht | , [...] Das Meereis der Arktis [...] Das
Menschen weltweit [...] | schmelzende Meereis tragt - anders als
Mehr als eine Milliarde Menschen weltweit | die schmelzenden Gletscher in [der
in den Kistenregionen werden im Jahr 2050 | Antarktis] - nicht direkt zum
unter den Folgen schmelzenden Eises | Meeresspiegelanstieg bei, weil es bereits
leiden. Auf der ganzen Welt werden | im Wasser ist.“?
Menschen ihre Heimat aufgrund des
steigenden Meeresspiegels verlassen
muissen.“?

Abb. 19 Einstieg und Ausstieg fiir die experimentelle Lehr-Lern-Einheit zum Meeresspiegelanstieg. Die
zweifache Positionierung soll a) den Lernprozess sichtbar machen und b) am Ende der Lehr-Lern-Einheit ein
Sicherheitsgefiihl vermitteln. '\WWF, 2020; 2NDR, 2023.

Tab. 6 Versuche zu Einflussfaktoren auf den Meeresspiegelanstieg. Die Versuche wurden mit Schiiler:innen
der Jahrgangsstufen fiinf und sechs bereits erfolgreich durchgefiihrt und in ihrer Durchfiihrbarkeit optimiert.

Versuchsfragestellung und Erkenntnis Versuchsdurchfiihrung

5.  Was passiert, wenn das Polareis Die Arktis und die Antarktis werden simuliert in:
schmilzt? - Becherglas 1: Eiswurfel am Boden
-> Das Eis der Arktis hat keinen Einfluss - Becherglas 2: Eiswirfel auf einem kleinen umgedrehten Becherglas
auf den Meeresspiegel. Das Eis der Beide Bechergldser werden bis zur gleichen Hohenmarkierung aufgefullt.
Antarktis hat einen Einfluss auf den Die Veranderung des Flissigkeitsspiegels wird nach dem Schmelzen des Eises
Meeresspiegel. verglichen.

6.  Warum steigt der Meeresspiegel? Ein Erlenmeyerkolben wird vollstandig mit Wasser gefillt, dicht mit einem
- Der Meeresspiegel steigt durch die Stopfen mit Steigrohr verschlossen und mit einer IR-Lampe erwarmt.
Erderwdrmung, denn warmes Wasser
nimmt mehr Volumen ein.

6.2.4 Die Rolle der Pflanzen

Die Schiiler:innenvorstellungen zu den Handlungsoptionen im Klimawandel haben gezeigt,
dass die Lernenden den Pflanzen grofStenteils keine grolRe Bedeutung als Einflussfaktor im
Klimawandel zuschreiben. Die wissenschaftsndachste Denkfigur zur Rolle der Pflanzen im
Kohlenstoffkeislauf laut Nibert (2010) erfordert das Verstandnis Gber die Entstehung des
anthropogenen Ungleichgewichtes von Verbrennung und Abholzung. Um die steigenden
Emissionen und die schrumpfenden natirlichen Senken zu verdeutlichen, wird eine
Abwandlung des Priestley-Versuchs modellhaft genutzt (Kremer, 2011). Dass bei der

Verbrennung fossiler Energietrager Kohlenstoffdioxid entsteht, wissen die Schiiler:innen
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bereits aus Experiment 3 (Tab. 4). Die Schiiler:innen sollen eine Kerze entziinden, die durch
das Abdecken mit einem Becherglas erlischt (Tab. 7). Zum Ubergang in den Modellversuch
wird das beobachtete Phanomen auf einer laminierten Karte dargestellt. Eine weitere Karte
zeigt, dass die Kerze nicht erlischt, wenn sich eine Pflanze mit unter der Kuppel befindet.
Hier wird deutlich, dass Verbrennungsprozesse und Pflanzen Uber einen CO0;-O3-
Gasaustausch in einem Gleichgewicht existieren. Durch entweder liberschiissiges CO;
oder weniger Pflanzen verandert sich dieses Gleichgewicht, was in zwei weiteren Karten
Uber Pfeile dargestellt werden kann (Tab. 7). Zusatzlich bietet es sich an, die Ausatemluft
experimentell mittels Kalkwasserprobe auf den CO,-Gehalt zu untersuchen. In Abhangigkeit
von der Lerngruppe kénnen weitere Faktoren, wie der Einfluss von Licht, der Einfluss von
Wasser sowie die Umwandlung von Licht in chemische Energie (Kremer, 2011) ergénzt

werden.
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Tab. 7 Modellversuch nach Priestley (Kremer, 2011) zum Verstandnis von Pflanzen im Klimasystem. Die
laminierten Karten kénnen durch die Schiler:innen anhand von Pfeilen beschriftet werden. Die Abbildungen
wurden erstellt mit Apple Pages.

Versuchsfragestellung und Erkenntnis Versuchsdurchfiihrung
7. Welcher Zusammenhang besteht
zwischen Menschen und Pflanzen im
Klimasystem?

Teil 1:*

- Menschen atmen CO; aus. Die eigenen Ausatemluft wird in eine Plastiktite gepustet und die
Kalkwasserprobe durchgefiihrt.*

Teil 2:

- Verbrennungsprozesse (unter CO»- Eine brennende Kerze wird mit einem Becherglas tiberdeckt.

Abgabe; bereits bekannt aus Versuch 4)
kommen ohne Luftaustausch zum
Erliegen.

Teil 3:

- Vollstandig isoliert voneinander
sterben Tiere und Pflanzen; vollstandig
isolierte Verbrennungsprozesse
kommen zum Erliegen.

I
- Tiere und Pflanzen Gberleben
gemeinsam; Verbrennungsprozesse
laufen ab, wenn Pflanzen im System
vorhanden sind.
*

- Die Menge der entstehenden Gase
CO2 und Oz ist von der Menge der

Quellen und Senken

* Zusatz in Abhdngigkeit von der Lerngruppe

6.2.5 Abschluss der Reihe

Eine Lerneinheit Gbergreifende Sicherung wird abschieRend spielerisch Gber ein Bingo mit
begleitendem Unterrichtsgesprach realisiert, das u.a. auch ursachenorientierte
Handlungsoptionen enthalt (Abb. 20). Alternativ kdnnen die Schiiler:innen auch selbst ein
Bingo fiir Ihre Mitschiler:innen erstellen. Als abschlieBende Aufgabe bietet es sich auch an,
die gelernten Begriffe in einer Concept-Map anzuordnen, um die individuellen
(veranderten) Vorstellungen zu visualisieren und die Lehr-Lern-Einheit ggf. auf ihre

Wirksamkeit zu evaluieren. Im Fokus der konzipierten Versuchsreihe steht das Verstandnis
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der Ursachen des Klimawandels. Da diese mit Handlungsmoglichkeiten zusammenhangen,

wirde es sich perspektivisch anbieten, gemeinsam mit den Schiiler:innen

Handlungsmoglichkeiten — auf individueller sowie auf gesellschaftlicher Ebene — zu

erarbeiten und zu diskutieren.

Ich komme zu Ich habe Ich kenne eine Ich schalte
FuB oder mit Interesse an Ursache fur den Elektrogerate
dem Fahrrad zur neuen Klimawandel. aus, wenn ich
Schule. Informationen sie nicht
zum brauche.
v, (S Klimawandel.
\FHF\J
Ich kann Ich kenne eine Ich weiB, Ich weiB, wie
erklaren, wie die Nachweis- welches Gas die | | man einen pH-
Ozean- reaktion flr Erderwéarmung Wert bestimmt.
versauerung Kohlenstoff- beschleunigt.
zustande dioxid.
kommt.

CO:z: reflektiert

Ich kenne groBe

Ich habe Ideen,

In meinen
Waérmestrahlung COo-Verursacher wie ich zum letzten Urlaub
zurlck zur Erde in Deutschland. Klimaschutz bin ich nicht
und beeinflusst beitragen kann. geflogen
die Temperatur
auf der Erde.

Ich verstehe, Ich weiB, Ich weiB, wie Ich kenne
wieso der welchen Effekt man sich richtig wichtige
Klimawandel fir ein im Labor Laborgeréte.

Hermit so Treibhausgas verhélt.
bedrohlich ist. hat.
Oy

Abb. 20 Klima-Bingo zur themeniibergreifenden Wiederholung der Lehr-Lerneinhalte.

In einem

begleitenden Unterrichtsgesprach kann das Bingo zur Sicherung genutzt werden. Die Abbildung wurde erstellt
mit Apple Pages. Digitale Zeichnung des Einsiedlerkrebses: Mara Garbe.
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6.3 Methodische Diskussion (Limitationen)

Die Kombination aus Fragebogenerhebung und Interview-Studie deckte ein breites
methodisches Spektrum ab. Uber die Quantifizierung von Vorstellungselementen zum
Klimawandel konnten  Aussagen Uber Vorstellungselemente von  Berliner
Flinftklassler:innen getroffen werden, wahrend Einzelinterviews Aufschlisse Uber

individuelle Erklarungszusammenhange zwischen diesen Elementen lieferten.

6.3.1 Fragebogenerhebung

Die schriftliche Befragung erfiillte die Funktion, tber eine groBe Stichprobe moglichst
reprasentativvom Individuum induktiv auf das Allgemeine zu schlieBen (Mayring, 2015) und
Aussagen Uber die Grundgesamtheit der Berliner Funftklassler:innen beziglich haufig
vorkommender Vorstellungselemente zu treffen.

Die Verwendung von offenen Fragen ermoéglichte ein exploratives Vorgehen. Da die
Vorstellungen von Primarschiler:innen zum Klimawandel erstmals erfasst wurden, war das
Vorgehen zielfihrend. Es ist jedoch anzumerken, dass die Ergebnisse sich ausschlielRlich auf
die expliziten Nennungen bestimmter Begriffe innerhalb bestimmter Denkfiguren beziehen.
Nicht-genannte Begriffe kommen nicht in den Ergebnissen vor, kénnen aber trotzdem Teil
der kognitiven Konzepte der Schiiler:innen sein. Beispielsweise gaben 60 % der Befragten
die Erderwarmung als Folge des Klimawandels an. Die Zahl konnte bei geschlossenen Fragen
deutlich héher sein, da die Abfrage nach einer Zustimmung oder Ablehnung auch eine
Antwort von denjenigen verlangt, die den Begriff nicht selbststandig genannt haben. Dass
auch geschlossene Fragen fir die Erfassung von Schiiler:innenvorstellungen zielfihrend
sein kénnen, haben u. a. Boyes & Stanisstreet (1993) gezeigt. Allerdings generierten sie
ihren Fragebogen anhand von Antworten auf offene Fragen in einer vorangegangenen
Befragung. Ein entsprechendes Vorgehen kénnte fiir die Ergebnisse dieser Arbeit genutzt
werden, um einen geschlossenen Fragebogen zu erstellen. So kénnte es Lehrkraften

ermoglicht werden, Schiiler:innenvorstellungen von Primarschiler:innen zum Klimawandel
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unter geringem Zeitaufwand zu ermitteln und ihren Unterricht schiler:innenorientiert
didaktisch zu strukturieren (GropengiefRer, 2006).

Die offenen Fragen orientierten sich am Fragebogen von Schuler (2011), der aufgrund des
Alters der Lernenden angepasst wurde. Die Entwicklung des Fragebogens entspricht daher
einer Neuentwicklung, die Limitationen im Bereich der Aussagekraft sowie der
Vergleichbarkeit mit vorangegangenen Studien aufweist. Ob die entwickelten Fragen
tatsachlich die zu messenden Vorstellungselemente erfassen, konnte (iber eine
Validitatsstudie untersucht werden. Hier ware allerdings zu beachten, dass auch
wissenschaftsferne Vorstellungen valide Antwortelemente darstellen kdnnen. Bezliglich
der Objektivitait wurde auf gleichbleibende Untersuchungsbedingungen bei der
Durchflihrung Wert gelegt, um Stérfaktoren zu minimieren. Da die Befragungen morgens
um 9 Uhr stattfanden, waren die Schiiler:innen grofStenteils ruhig und konzentriert.
Allerdings kann nicht ausgeschlossen werden, dass vereinzelt bei der benachbarten Person
abgeschrieben wurde. Unterschiede in den Gruppendynamiken der verschiedenen
Lerngruppen kdnnten aullerdem das individuelle Antwortverhalten einzelner Schiiler:innen
beeinflusst haben.

Die Auswertungs- und Interpretationsobjektivitdit des Fragebogens wurde durch das
zyklische Vorgehen bei der Erstellung des Kategoriensystems erhoht, da die Fragebdgen so
mehrfach analysiert wurden. Zur weiteren Erhéhung der Auswertungs- und
Interpretationsobjektivitat kdnnte zusatzlich eine zweite Person ein Kategoriensystem
erstellen und/oder die Fragebogenantworten quantifizieren. Eine weitere Limitation der
Fragebogenuntersuchung ist ihre Replizierbarkeit. Die Moglichkeit einer Mehrfach-
Befragung der Schiiler:innen-Gruppen zur Erhéhung der Reliabilitat bot sich im Rahmen des

einmaligen Besuches der Schiiler:innen im NatLab nicht an.
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6.3.2 Einzelinterviews

Im Fokus der Einzelinterviews standen die individuellen detaillierten Erklarungsansatze
einzelner Schiler:innen. Das leitfragenorientierte, problemzentrierte Interview (Witzel,
1985; Kurz et al., 2007) bot den Vorteil, auch im Detail auf individuelle Vorstellungen
eingehen zu kénnen und spezifische Nachfragen zu stellen.

Die synchrone Strukturvisualisierung der individuellen Vorstellungselemente wahrend des
Interviews durch die befragte Person ermdoglichte indirekt eine kommunikative Validierung
der Struktur-Maps (Schuler, 2011; Mayring, 2015). Da die Struktur-Map in einem
mehrschrittigen zeitaufwendigen Prozess anhand des Interviewtranskriptes erstellt wurde,
konnten die befragten Schiiler:innen nicht mehr am selben Tag zu ihrer Ubereinstimmung
mit der erstellten Map befragt werden. Die im Interview erstellte Map diente so der
Erhéhung der Validitat. Zur Erhéhung der Reliabilitdit wurde das Material zwei Mal mit
verschiedenen Methoden analysiert. Die Aussagen des Interwies wurden sowohl handisch
paraphrasiert, generalisiert und reduziert als auch in MAXQDA direkt codiert.

Als spezifisches Gutekriterien der qualitativen Inhaltsanalyse fihrt Mayring (2015) die
Interrater-Reliabilitat an, die in MAXQDA bestimmt wurde. Da die detaillierten individuellen
Vorstellungen bei der Codierung der Interviews im Fokus standen, wurde durch offenes und
grofStenteils induktives Codieren ein sehr dicht am Material liegendes und differenziertes
Kodierungssystem (Radiker & Kuckartz, 2018) mit 105 verwendbaren Codes aufgestellt
(Anhang 9.6). Die Codes waren (ibergeordneten Kategorien zugeordnet, um sie inhaltlich
anhand des Interviewleitfadens zu strukturierten (Radiker & Kuckartz, 2018). Die Interview-
Transkripte wurden sowohl zur Aufstellung als auch zur Anwendung des Kategoriensystems
genutzt. Zur Uberpriifung der Interrater-Reliabilitdt wurde das Kategoriensystem von einer
zweiten Person auf das Datenmaterial angewendet (Radiker & Kuckartz, 2018). Das
Kategoriensystem wurde nach dem ersten Durchgang spezifiziert, sodass die Codierung
anschlieBend unabhadngig voneinander nochmals fiir das gesamte Datenmaterial
vorgenommen wurde. Die Interrater-Reliabilitdit wurde mit MAXQDA berechnet und die

Ubereinstimmung des Vorhandenseins der Codes lag bei 90,7 %. Fir die jeweiligen
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Interviews lag der zufallskorrigierte Koeffizient Kappa (nach Brennan und Prediger, 1981)

zwischen 0,88 und 0,93 (Tab. 8).

Tab. 8 Bestimmung der Interrater-Reliabilitit anhand der Uberpriifung der Ubereinstimmung der
zugewiesenen Codes durch zwei Rater.

Dokumentname Ubereinstimmung Nicht-Ubereinstimmung  Prozentual Kappa (RK)
Audiotranskript - B3 114 11 91,20 0,91
Audiotranskript - B2 116 9 92,80 0,93
Audiotranskript - B1 110 15 88,00 0,88
<Total> 340 35 90,67

Die Codeliberlappung an Segmenten bei einer Vorgabe eines Uberlappungsintervalls von
mind. 95 % lag bei 30,8 %. Bei erneuter Durchsicht war der niedrige Wert zum GroRteil auf
die Lange der codierten Segmente zurlickzufiihren und nicht auf die inhaltlich interpretierte
Aussage. Hier erschwerten insbesondere die Antworten der Schiler:iinnen den
Codiervorgang, da sie in einer Antwort oft mehrere Elemente nannten und diese mit
weiteren, sich nicht auf die Frage beziehenden, Elementen in Verbindung brachten. Durch
das Unterbrechen von Satzen wurden einem Code teilweise mehrere Zeilen, mehrere
Textstellen oder lediglich einzelne Worter zugewiesen. Insbesondere Codes, die eine
Interpretationsleistung erforderten (wie ,Strahlen [...] gehen [...] leichter rein als raus”
(Anhang 9.4, Interview B2, Z. 67) fiir einen ,,erhdhten Strahlungsinput”) waren anfallig fur

Abweichungen in den Codierungen bzw. der Anzahl der zugeordneten Codes.

Auf inhaltlicher Ebene bot das differenzierte Code-System den Vorteil, wenig
Interpretationsspielraum und eindeutige Zuordnungen zuzulassen. Ein Nachteil der starken
Differenzierung war jedoch die Verringerung der Vergleichbarkeit zwischen den Interviews,
da die Aussagen im Gegensatz zur Fragebogenerhebung weniger verallgemeinernden
Konzepten zugeordnet wurden. Das Kategoriensystem lieRe sich jedoch in seinem

Abstraktionsgrad anpassen (Radiker & Kuckartz, 2018), um die Interviews anhand
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Ubergeordneter Kategorien zu codieren, um — wie in der Fragebogenerhebung —

vorzugsweise Vorstellungselemente zu identifizieren.

Da mit den Interviews die subjektiven Theorien von Einzelpersonen ermittelt wurden, ist
eine Ubertragung der Vorstellungen auf die Grundgesamtheit nicht uneingeschrankt
moglich, da eine Generalisierbarkeit mit dem methodischen Vorgehen der Einzelperson-
Fokussierung nicht sichergestellt werden kann (Niebert, 2010). Daher ist anzunehmen, dass
das Durchfiihren weiterer Interviews zu einer Erweiterung des Kategoriensystems flihren
wirde. Die Ergebnisse waren dann gesattigt, wenn keine neuen Vorstellungen mehr
erhoben wirden (Niebert, 2010). In Anbetracht der Einzigartigkeit von Vorstellungen
(Straub & Thesing, 2023) miisste die Datenmenge dafiir sehr hoch sein. Fir den Unterricht
konnte es daher zielfliihrend sein, die Vorstellungen der eigenen Lerngruppe ausschlief3lich

fur einen kleinen Teilbereich des Themas Klimawandel zu erheben.

Neben der qualitativen Erfassung von Assoziationen bestiinde die Moglichkeit, diese bei
einer groReren Datenmenge Uber ihre Frequenz zu quantifizieren (Duit et al., 1981; auch
Mayring, 2015). Dieses Vorgehen wiirde sich vor allem dann anbieten, wenn Vorstellungen
auf der Prozessebene detailliert erfasst werden sollen und zudem verallgemeinernde
Aussagen getroffen werden sollen. Beispielsweise fasste Schuler (2011) Einzel-Mappings in
sogenannten ,Model-Mappings”“ zusammen, indem er dhnliche Konzepte blindelte, haufig
wiederkehrende Konzepte identifizierte und sie jeweils in die zusammenfassende Map

integrierte.

Fiir die offene und explorative Erhebung detaillierter individueller Vorstellungen war das
Vorgehen der Einzelerhebungen sinnvoll. Eine Erhéhung der Datenmenge wiirde ein
Anpassen der Methoden erfordern. Auf der Durchflihrungsebene kdnnte ein festgelegter
Interview-Leitfaden fiir eine bessere Vergleichbarkeit genutzt werden. Da dies mit EinbuRen

in der Riicksichtnahme auf die Vorstellungen des Individuums einhergehen wiirde, kdnnte

86



auch an der Auswertungsebene angesetzt werden. Daflir konnte ein kirzeres und
Ubergreifendes Kategoreinsystem erstellt werden, das die Schiiler:innenaussagen starker

abstrahiert.

Die Einzelfallorientierung der Interviews gibt nur begrenzt Aufschluss Uber die
Grundgesamtheit, da es sich um zufélliges, nicht-reprasentatives Material handelt
(Mayring, 2015). Wahrend der Interviews stellte sich zum Beispiel heraus, dass sich
individuell groRe Unterschiede in der Redebereitschaft zeigten. So duRerte die Schiilein B1
detaillierte Konzepte, die teilweise weit lUber die Fragestellungen hinausgingen. Die Schiiler
B2 und B3 gaben bevorzugt kurze Antworten. Jedoch sind Verallgemeinerungen aus diesen
Einzelfallen in begrenztem Umfang trotzdem legitimiert, zum Beispiel dann, wenn man sie
»dem begrenzten und lokal beschrankten Untersuchungszweck” (Heinze et al., 1975, S. 70),
wie der Entwicklung moglicher Lerngelegenheiten, anpasst. Die Ergebnisse dieser Studie
haben gezeigt, dass immer wiederkehrende wissenschaftsferne Konzepte von
Sekundarschiler:innen, wie Verschmutzungskonzepte (Niebert, 2010), das Lochkonzept
(Boyes & Stanisstreet, 1997) oder das Polareis-Uberflutungs-Konzept (Conrad, 2012), auch
bei Grundschiler:innen vorkommen. Daraus ldsst sich schlielen, dass diese Konzepte
(auch) auf auRRerschulische Informationsquellen zurilickzufiihren sind und nicht erst im Laufe
des naturwissenschaftlichen Unterrichts entstehen. Umso wichtiger ist ein friihzeitiges
Lernangebot zur Erweiterung der Konzepte der Kinder, um sowohl ihr Verstandnis als auch

ihre Handlungsfahigkeit in der Klimakrise zu erweitern.
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7 Fazit und Ausblick

Um die bedrohliche Entwicklung des anthropogenen Klimawandels zu verlangsamen bzw.
zu stoppen, ist ein gesellschaftliches Umdenken und politisches Handeln erforderlich.
Entscheidungsgrundlage bilden vor allem naturwissenschaftliche Erkenntnisse Uber die
Beeinflussbarkeit von Klimaprozessen. Ein fachwissenschaftliches Verstandnis ist das
Fundament fir die Fahigkeit, Entscheidungen zu treffen, Informationen kritisch zu
hinterfragen und Malnahmen zur Reduktion der Klimakrise zu bewerten. Die junge
Generation ist in der Position, die Folgen des Klimawandels in ihrem vollen Umfang zu
erleben. Gleichzeitig wird diese Generation zunehmend in der Position sein, die Folgen
abwenden zu mussen.

Die Untersuchung zu den Prakonzepten von Lernenden der Primarstufe in Berlin hat
gezeigt, dass vor allem auRerschulische Informationsquellen zu lebensweltnahen
Vorstellungen flihren und dass diese den naturwissenschaftlichen Erkenntnissen -
insbesondere auf der Prozessebene — oft widersprechen. Die einzelnen
Vorstellungselemente erstrecken sich von wissenschaftsfernen Vorstellungselementen, wie
Mull als Ursache des Klimawandels, bis hin zu wissenschaftsnahen Vorstellungelementen,
wie dem Treibhausgas CO; als klimawandelverursachend. Die komplexen globalen Prozesse
der Erderwdarmung sind anfallig fir Unterschiede zwischen den subjektiven Theorien
individuell befragter Schiiler:innen. Sowohl in der Fragebogenerhebung als auch in den
Einzelinterviews zeigte sich eine Gemeinsamkeit der befragten Fiinftklassler:innen in der
Wiederkehr des Polareis-Uberflutungskonzepes. Dieses ist — auch im Vergleich mit
vergangenen Studien und vor dem Hintergrund medialer Fehlinformationen - als dul3erst
belehrungsresistent einzustufen.

Der groRe Teil lebensweltnaher Vorstellungen der Primarschiler:innen in Berlin zeigt, dass
die Klimabildung zum aktuellen Zeitpunkt einen zunehmenden Stellenwert in der
schulischen Bildung einnehmen sollte. Insbesondere in der Primarstufe kann der

langfristigen Festigung von wissenschaftsfernen Konzepten frihzeitig entgegengewirkt
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werden. Lernen ist insbesondere dann erfolgreich und nachhaltig, wenn
Schiiler:innenvorstellungen miteinbezogen werden und conceptual change ermoglicht
wird. Die didaktischen Implikationen dieser Arbeit bieten Lehrkraften eine Moglichkeit, die
Klimabildung unter Beriicksichtigung des Lehrplans (Anhang 9.8) in ihren NaWi-Unterricht
zu integrieren und die Prdkonzepte vor allem durch einen experimentellen
Vermittlungsansatz zu verandern. Insbesondere der Besuch auBerschulischer Lernorte
bietet sich hier aus zeitékonomischen Griinden an.

Die Limitationen des methodischen Vorgehens kdnnten in einer weiteren Studie minimiert
werden, um verldsslichere Ergebnisse in Bezug auf die Prakonzepte der Schiiler:innen in
Berlin zu liefern. Konkret wiirden sich eine grofRere Stichprobe fiir die Interviews eignen,
um allgemeingitltigere Haufigkeitsaussagen liber konkrete Assoziationsketten innerhalb der
subjektiven Theorien zu treffen. Wie auch in der Fragebogenerhebung konnten
wiederkehrende Assoziationsketten Uber eine Frequenzanalyse nach Mayring untersucht
werden. Eine Erweiterung der Grundgesamtheit auf nationaler bzw. internationaler Ebene
wirde Untersuchungen zu haufig reproduzierten Prakonzepten, aber auch vergleichende
Analysen zu regionalen Unterschieden zulassen. Die Erweiterung der Stichprobe auf andere
Bundeslander wiirde Hinweise fir die Umsetzung nationaler didaktischer Konzepte liefern,
die in Anbetracht der Tragweite des Klimawandels zu begriRen waren. Die Entwicklung
schiiler:innenorientierter didaktischer Konzepte kdnnte erleichtert werden, indem ein Tool
entwickelt wird, das haufig auftretende Schiler:innenvorstellungen im Unterricht ohne
grolen Zeitaufwand abfragt und das zielgerichtete Einsetzten konkreter
Unterrichtsmaterialien ermdoglicht (Straub & Thesing, 2023). Die entwickelten
Lerngelegenheiten werden derzeit im Schiilerlabor NatLab der Freien Universitat Berlin im
Rahmen eines von mir entwickelten Kurses zum Klimawandel angeboten. Uber eine
Evaluation des Kurses konnte die Wirksamkeit der Experimente auf die
Konzeptveranderung von Schiiler:innen untersucht werden, auch dahingehend, ob
Schiiler:innen die Beobachtungen der Laborsituationen auf Phanomene des Klimawandels

erfolgreich anwenden kénnen (Conrad, 2012).
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