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Der Treibhauseffekt - auch eine padagogi-
sche Herausforderung

Entwicklung eines Demonstrationsexperimentes als didaktische
Forschung

Urs Aeschbacher und Erich Huber

Ein Psychologe und ein Physiker berichten iiber ihren interdisziplinéiren
Versuch, den Treibhauseffekt didaktisch "vom Himmel herunter zu holen”
und im Zimmermassstab erfahrbar zu machen. Ein Phinomen wie dieses,
das mit gewohnlichen Mitteln weder erfahrbar noch verstehbar ist und dem
Alltagswissen und -verstehen sogar widerspricht, muss mit speziellen Mitteln
in den Lernhorizont gebracht werden. Solche Mittel zu entwickeln, kann sich
- wie im vorliegenden Fall - zu einem didaktischen Forschungsprojekt aus-
wachsen, an welchem grundsdtzliche Probleme sichtbar werden. '

Das Ziel war, ein Demonstrationsexperiment zur Physik des Treibhauseffek-
tes zu entwickeln, das nicht nur als Schulversuch, sondern auch als interakti-
ves Exponat in einer Ausstellung taugt. Damit riickte das Kriterium des Er-
lebniswertes ins Zentrum. Das Experiment musste eindriicklich und iiberzeu-
gend ausfallen und es musste - durch Einfachheit und Attraktivitdt von Ver-
suchsaufbau, -ablauf, -handhabung und -effekt - zum aktiven Ausprobieren
einladen. Das hiess: In einen physikalischen Versuch méglichst viel Didaktik
"einbauen". Dies wiederum rief einem Hin und Her zwischen Physik und
Psychologie/Pidagogik/Didaktik, einem beiderseitigen Erkunden und auch
empirischen Austesten des Machbaren unter gegenseitiger Anregung und
Einschrédnkung, kurz einem fiir beide Autoren neuen interdisziplindren Opti-
mierungsprozess. Was dabei entstand, unterscheidet sich von typischen Phy-
sik-Schiilerversuchen vor allem durch seinen kontrastierenden Bezug auf All-
tagswissen, und das wirft auch (fach-) didaktische Fragen von allgemeinerem
Interesse auf.

1. CO, absorbiert Warmestrahlung? Die Botschaft hor’
ich wohl...

CO,-Gas absorbiert Wirmestrahlung. Wir alle haben das schon mehrfach in Bild und
Wort vernommen. Dieses physikalische Phinomen hat némlich in den letzten Jahren
eine ausserordentlich hohe Medienbeachtung gefunden, und zwar mit Blick auf den
sogenannten Treibhauseffekt: Die Unmengen von Kohlendioxid, die bei der Verbren-
nung fossiler Energietriger in die Atmosphire entweichen, absorbieren bzw. "schluk-
ken" die von der Erde abgegebene Wirmestrahlung und verschiirfen so laufend einen
globalen "Wiirmestau". (Zur wissenschaftlichen Wahrscheinlichkeits- und Gefihrlich-
keitseinschiitzung der von da her zu befiirchtenden globalen Klimaverédnderungen sie-
he z.B. BUWAL, 1994; Gassmann, 1994.)

Aber trotz der haufigen und alarmierenden Medienberichte zéhlt das fiir den Treibhaus-
effekt zentrale Phinomen - eben dass CO,-Gas Wirmestrahlung stoppt - nachweislich
nicht zum geldufigen Wissen der erwachsenen Bevolkerung (Diekmann & Franzen,
1995), und zwar nicht einmal in der Gruppe der Studierenden (Aeschbacher, 1992).
Wir sind zwar praktisch alle iiber das Phinomen "informiert”, aber wir nehmen es
nicht wirklich zur Kenntnis. Offensichtlich bestehen hier besonders hohe Lernhiirden.
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Mit grosser Wahrscheinlichkeit ist emotionale Abwehr im Spiel (Aeschbacher &
Stockli, 1995). Aber nicht nur die inneren, auch die dusseren Voraussetzungen des
Lernens sind schlecht. Das Phinomen "Wirmestau am CQO," ist nidmlich - wie so viele
unsere Lebensbedingungen bedrohende Verénderungen in der Umwelt - fiir uns nicht
unmittelbar sinnlich wahrnehmbar (vgl. Preuss, 1991). Es fehlt in unserer Alltagser-
fabrung vollig. Unserem Alltagsbewusstsein gilt aber nur das als gewiss, was sinnlich
und lebenspraktisch erfahrbar ist (Forneck, 1982). Informationen, die bloss sprach-
lich-symbolisch vermittelt werden und keinerlei personliche Erfahrungsbasis haben,
gehen nicht "unter die Haut". Sie werden schnell vergessen oder dann nur als dusser-
lich angelerntes (Schein-)Wissen behalten, welches kaum Einfluss auf unser Erleben,
Denken und Handeln gewinnt (vgl. Wagenschein, 1968; Rumpf, 1988).

Das Kernphinomen des Treibhauseffektes ist uns aber nicht nur in dem Sinne unver-
traut, dass wir es in der Alltagserfahrung nicht antreffen. Es liuft unserer Intuition
bzw. unserer einschldgigen "Alltagstheorie"(vgl. Forneck, 1982) sogar geradewegs
zuwider. Diese ist ndmlich von unserer alltdglichen Erfahrung mit Luft und
(sichtbarem) Licht geprigt, wo Durchsichtigkeit des Gases ganz selbstverstindlich
auch Strahlendurchlissigkeit bedeutet. Dass nun das durchsichtige CO,-Gas ein
Strahlenhindernis sei, also gewissermassen (im Spektralbereich der langwelligen
Wirmestrahlung) Schatten werfe, wird vor diesem Wissenshintergrund "intuitiv" als
unsinnige und unglaubwiirdige Behauptung empfunden. Sie ist im Sinne von Piaget
(1992) nicht assimilierbar - jedenfalls nicht ohne eine Akkommodation des naiven, zu
wenig differenzierten Assimilationsschemas.

2. Ein Demonstrationsexperiment vermittelt
Erfahrungswissen

Nach der obigen Analyse ist es notwendig, das fragliche Phidnomen allererst der Be-
volkerung erfahrbar zu machen. Als Schritt zu diesem umweltpédagogischen bzw.
erwachsenenbildnerischen Ziel hin haben die beiden Autoren ein Demonstrationsexpe- |
riment fiir den Einsatz in Ausstellungen entwickelt (vgl. Bericht und Diskussion in
Huber & Aeschbacher, 1995).

Die geplante Einsatzart stellt besondere Anforderungen an ein solches Experiment, die
aber u.E. auch dessen schulischem Einsatz keineswegs abtriglich sind. Es muss "at-
traktiv" sein in dem Sinne, dass es die Aufmerksamkeit eines gemischten Publikums
fesseln kann. Dieser Anforderung kommt das vorgeschlagene Experiment (Abbildung
1) nahe, wie sich anlidsslich verschiedener Vorfiihrungen bestitigt hat. Dass beim
Eingiessen des CO, in den zwischen Modellerde und Strahlungsmessgerit plazierten
durchsichtigen Behilter (CO;, kann wie Fliissigkeit aus einem Krug eingegossen wer-
den, da es schwerer ist als Luft) der ausserhalb des Behilters angebrachte Zeiger so-
fort nach unten ausschligt, wirkt verbliiffend und mutet manche wie ein - die Neugier
weckender - Zaubertrick an: Ein unsichtbares Gas behindert "offensichtlich" eine un-
sichtbare, von der Modellerde ausgehende Strahlung!

Ausserdem muss die Aussage des Experimentes kurz, evident, gut fassbar und iiber-
zeugend sein, sie soll ja auch fiir Laien ohne Umschweife und eindeutig aus dem Ge-
zeigten ablesbar sein. CO,-Input und Zeigerausschlag folgen so schnell (innerhalb
einer halben Sekunde) aufeinander, dass ihre Abfolge unmittelbar als eine solche von
Ursache und Wirkung empfunden wird (vgl. Michotte, 1946). Aber auch fiir einen
zweiten, priifenderen Blick und fiir das reflektierende Denken ist aufgrund der Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit des Experimentalaufbaus und -ablaufs der kausale Zu-
sammenhang zwingend: Sobald CO; in den Strahlengang zwischen Modellerde und
Messgerit gelangt, kommt die Strahlung nicht mehr voll durch.Weitere bestitigende
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Beobachtungen sind auch von Laien ohne weiteres durch eigenes Probieren zu ma-
chen. So kdnnen Zweifler sich leicht vergewissern, dass tatséchlich eine Strahlung im
Spiel ist: Hilt man z.B., ohne das eine oder das andere zu beriihren, eine Hand zwi-
schen erwirmte (und damit Wirmestrahlen aussendende) Modellerde und Messgeriit,
so schlidgt der Zeiger des Letzteren ebenfalls sofort nach unten aus. Dass sich nach
dem "Ausleeren" eines CO,-gefiillten Kruges tiber dem Behiilter tatsichlich CO, in
letzterem befindet, lisst sich mithilfe von brennenden Ziindh6lzern zeigen, die beim
Eintauchen in den Behilter verloschen. Uberdies ist der Effekt ebenso eindriicklich
umkehrbar: Entfernt man das CO, (z.B. durch Absaugen vermittels eines Staubsau-
gers) ziigig aus dem Behiilter, so kehrt der Zeiger sofort in seine Maximalposition zu-
riick und bestiitigt damit, dass in der Tat das CO, das Strahlenhindernis war. Das Ex-
periment kann anschliessend ohne Zeitverzug und beliebig oft wiederholt werden, und
Iz‘w‘ar dank der Einfachheit der Anlage und der Manipulationen ohne weiteres auch von
aien.

Luft ’
. Wiérmestrahlung ‘ l =7 100%
_________ ———n — —— o — o
Erwdrmte Messung der
Modell-Erde Strahlungsenergie
Sofortiges
Einbringen von Absin:(?en
Kohlendioxyd der Energie
Kohiendioxyd
._ Wiérmestrahlung . =3 95%
________ ‘l: e :I e e e s oo A
Erwérmte Messung der

Modell-Erde Strahlungsenergie

Vom Kohlendioxid aufgenommene Strahlungsenergie: 5%

Abbildung 1: Demonstrationsexperiment zum Treibhauseffekt (Version I)

Eine kleine elektrisch erwirmte Kupferkugel (=Modell-Erde) strahlt Wirme ab. Ein
empfindliches Messgerit registriert denjenigen Anteil der Wirmeabstrahlung, der ein
durchsichtiges, Luft enthaltendes (die Erdatmosphére darstellendes) Gefiss durchquert
(=100%). Wird nun in das oben offene Gefiss CO7 eingefiillt, so zeigt der mit dem
Messgeriit verbundene Zeiger sofort einen ca. S%igen Verlust an transmittierter Wirme
an. Das CO2-Gas stellt also fiir die Wéarmestrahlung ein Hindernis dar.

Alle genannten Merkmale des Experimentes steigern geméss assoziativer und kogniti-
ver Lerntheorie auch seine Lernwirkung. Der zeitliche Abstand zwischen auslosendem
Ereignis und Folgeereignis ist von derjenigen extremen Kiirze, die sich in vielen
Konditionierungsexperimenten als optimal fiir die assoziative Verkniipfung herausge-
stellt hat (vgl. Bower & Hilgard, 1983, S.87). Beide Ereignisse (die Drehbewegung
des Eingiessens und dann diejenige des Zeigers) sind im psychologischen Sinne ele-
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mentar und tragen bereits aus dem Alltag die Bedeutung des "mehr" im ersten und des
"weniger" im zweiten Falle, sodass beim Verfolgen des Experimentes sich ohne viel
Interpretations- und Kodierungsarbeit - d.h. bereits auf der fiir das Erfahrungslernen
wichtigen Ebene elementarer Assoziationen - die wichtige Gedéchtnisverkniipfung bil-
den kann: Ein Mehr an CO, fiihrt zu einem Weniger an Abstrahlung. Aber die be-
schriebene Verbliiffung iiber den erwartungswidrigen Effekt weckt nicht nur Neugier
und Interesse: Der kognitive Konflikt, dessen Ausdruck sie ist, fordert auch das be-
grifflich-strukturell vertiefte Lernen im Sinne einer Akkommodation des naiven Wis-
sensschemas, wonach ein unsichtbares Gas kein Hindernis fiir Strahlen bildet (vgl.
die von Piaget inspirierten Didaktiken von Aebli, 1983 (1961), Joerger, 1980, Land-
wehr, 1994). Diese entscheidende Akkommodation wird durch direkte Konfrontation
mit der sinnlichen Gegenevidenz gleichsam erzwungen. (Dass gerade dieses im physi-
kalischen Schulunterricht hiufig nicht geschieht, sodass neben oberfldchlich angelern-
tem Wissen die naiven und inadiiquaten Vorbegriffe weiter bestehen und das Denken
beeinflussen, zeigen z.B. die Untersuchungen von Szekely, 1950, von Gardner,
1993, und von Maloney & Siegler, 1993).

3. Alternativen der didaktischen Zubereitung und der
Intentionen

Den Schreibenden ist erst nachtriglich bekannt geworden, dass verschiedenenorts
verwandte Versuche entwickelt worden sind, und zwar durch Fachdidaktiker/innen
der Naturwissenschaften (Heise, 1984; Bartsch u.a., 1994; Parchmann u.a., 1995).
Diese Arbeiten nehmen Bezug auf das historische Absorptionsexperiment von Tyndall
aus dem Jahre 1860 und berichten von verschiedenen Méglichkeiten, dieses mit schu-
lischen Mitteln im Unterricht der Sekundarstufe zu wiederholen (vgl. auch die wissen-
schaftsgeschichtlichen Hinweise von Bachofen & Frischknecht, 1995). Ihre experi-
mentelle Grundanordnung ist also dieselbe wie beim in Abschnitt 2 vorgestellten Ex-
periment, nidmlich die einer sogenannten Transmissionsmessung: In den Weg einer
Wirmestrahlung zwischen Strahlungsquelle und einem Strahlungsmessgerét werden
Gase eingebracht, sodass durch Vergleichsmessungen festgestellt werden kann, wie-
viel Strahlungsenergie durch das jeweilige Gas hindurch transmittiert wird.

Interessant sind nun Unterschiede der didaktischen Zubereitung bzw. Zuspitzung der
Grundanordnung. In dieser Hinsicht heben sich nimlich die genannten, untereinander
recht dhnlichen Schulversuche als Gruppe vom oben vorgestellten, primér fiir ausser-
schulische Zwecke entwickelten Demonstrationsexperiment ab. Es bietet sich geradezu
an, Unterschiede der Zubereitung zu Unterschieden der padagogischen Intention
(Heimann, 1965) in Beziehung zu setzen, und durch diesen nachtriglichen Vergleich
den Blick fiir die Relevanz bestimmter Merkmale des experimentellen Vorgehens wei-
ter zu schiirfen. Fiir diesen Vergleich soll der Vorschlag von Parchmann u.a. (1995)
als exemplarisch fiir die schulischen Umsetzungen des Absorptions-Grundexperimen-
tes herausgegriffen und der oben dargestellten auf Ausstellungs-Demonstrationen zu-
geschnittenen Umsetzung gegentibergestellt werden.

Wie in Tyndalls historischem Versuchsaufbau besteht bei Parchmann u.a. der Gasbe-
hilter aus einem waagrechten Metallrohr, durch welches die Wirmestrahlung hin-
durchgeschickt wird (vgl. Abb. 2). Sobald das Gas durch eine Seitendffnung ins
Rohr eingefiillt ist, wird vor dem einen Rohrende ein Bunsenbrenner entziindet. Des-
sen Wirmestrahlung, fiir welche die den Rohreingang verschliessende diinne Polye-
thylen-Folie praktisch durchlissig ist, durchquert nun auf ihrem ganzen Weg durch
das Rohr das darin enthaltene Gas. Am anderen Ende des Rohres wird mittels eines
Thermoelementes gemessen, wieviel Strahlungsenergie noch ankommt. Vom Anziin-
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den des Bunsenbrenners an dauert es ungefihr zwei Minuten, bis der fiir das jeweilige
Gas maximale Messwert (Zeigerausschlag) erreicht ist und als giiltiger Transmis-
sionswert abgelesen werden kann. Interessiert nun der Vergleich zwischen den beiden
Gasen Luft und CO,, so braucht es zwei solche Messdurchgéinge hintereinander -
einen mit Luftfiillung und einen mit CO,-Fiillung im Rohr - und den Vergleich der
beiden maximalen Messwerte.

" Rohr aus Dosen

mit Einfulloffnungen (.—-

! i
T 1
Detektor far
Warmestrahlen |
~—-— Bunsenbrenner
Labarboy PP

v

Abbildung 2: Schulversuch von Parchmann u.a. (1995) zur Absorption von Wéirme-
strahiung in CO;.

Eine Bunsenbrennerflamme strahlt Wirme ab. Ein empfindliches Messgerit registriert,
wieviel Wirmestrahlung durch ein zunéchst mit Luft, dann mit CO, gefiilltes Rohr hin-
durch gelangt. Diese beiden Messwerte werden in zwei getrennten Versuchsdurchgingen
erhoben und ergeben sich jeweils als Asymptote der nach dem Anziinden des Bunsen-
brenners langsam ansteigenden Messkurve. Der Versuchsaufbau ist demjenigen des De-
rqoll;lstrationsexperimentes von Abbildung 1 vergleichbar, der Versuchsablauf jedoch
nicht.

Der Schulversuch geht also in seinem Genauigkeitsanspruch iiber das Demonstra-
tionsexperiment hinaus, welches bloss qualitativ nachweist, dass CO, fiir Wirme-
strahlung ein Hindernis darstellt. Im Schulversuch soll der Strahlungswiderstand des
CO, (im Vergleich zu demjenigen der Luft und anderer Gase) genauer gemessen
werden. Dass diese genauere quantitative Feststellung des Strahlungswiderstandes die
qualitative Feststellung von dessen Vorhandensein ohne weiteres impliziert, gilt aller-
dings nur logisch, nicht aber psychologisch. Das grundsitzliche Dass des Strahlungs-
widerstandes konnte hinter dem gesteigerten, dem Wieviel geltenden experimentellen
Aufwand verdeckt werden. Zumindest fiir das unmittelbare Wahrnehmen und Erleben
tritt es im Schulversuch - verglichen mit dem Demonstrationsexperiment - zuriick. Es
wird nicht mehr durch einen Soforteffekt und in die Augen springenden Kontrast
dargestellt, sondern muss vom Betrachter selber erschiossen werden, nimlich durch
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den Vergleich von zwei zeitlich durch Minuten und viele Zwischenmanipulationen vo-
neinander getrennten Zeigerhdchsstinden. Dazu braucht es erheblich mehr motivatio-
nale und kognitive Eigenleistung und eine die Zwischenzeit iiberbriickende Datenspei-
cherung.

Die "dramaturgischen" Unterschiede sind interessant. Absorptions-Einakter steht ge-
wissermassen gegen Absorptions-Zweiakter, wobei der Kiirze des Demonstrationsex-
perimentes eine grossere Kompaktheit der "Handlung" entspricht. Ein punktuelles Er-
eignis (das Eingiessen des CO, erfolgt im wahrsten Wortsinne im Handumdrehen)
wird sofort von einem zweiten punktuellen Ereignis (schlagartiger Zeigerriickgang)
gefolgt. Beim Schulversuch hingegen besteht das Folgeereignis - je einmal pro Akt -
in einem langsamen Zeigeranstieg, dessen undramatischer Hohepunkt jeweils mit dem
allméhlichen Zeigerstillstand erreicht wird. Die Handlung des Demonstrationsexperi-
mentes ist zudem einfacher in dem Sinne, als sich auch die Effekt-Ursache der Wahr-
nehmung unmittelbar aufdringt: Das CO, nimmt auch im dramatischen Ablauf die
Rolle des Effektausldsers ein. Man konnte sagen, die Erzéhlstruktur bzw. die narrative
Oberflichenstruktur des Demonstrationsexperimentes sei mit der Tiefenstruktur der
Botschaft "CO, behindert Wirmestrahlung" praktisch identisch, wihrend beim Schul-
versuch verschiedene Transformationen zwischen diesen beiden Ebenen liegen. Ge-
staltpsychologisch wiire von eigentlichen Umstrukturierungen zu sprechen, die vom
Betrachter des Schulversuchs zwecks richtiger Einordnung der ausldsenden und der
ausgelosten Ereignisse geleistet werden miissen.

Der Schulversuch stellt das Absorptionsphinomen in den Dienst der Physik. An die-
sem Exempel soll (auch oder vor allem?) exaktes Experimentieren beigebracht werden.
Das Demonstrationsexperiment dagegen stellt umgekehrt die Physik in den Dienst des
Phiinomens. Hier wird die Tugend exakten Experimentierens dem Erleben unterge-
ordnet - oder, wenn man will, geopfert. Die obige Analyse hat verdeutlicht, dass die
beiden Ziele hier in der Tat nicht gleichzeitig zu erreichen sind (wohl aber hintereinan-
der, wenn namlich im Unterricht beide Versuche eingesetzt wiirden!). Was bei der
erstgenannten (im Physikunterricht vorherrschenden) Akzentsetzung verloren geht,
namlich den direkten Erlebnisimpakt, hat Rumpf (z.B. 1988) in diversen Publikatio-
nen phianomenologisch umschrieben. Zu jenen Beschreibungen "ex negativo” bildet
die hier gegebene Beschreibung des Demonstrationsexperimentes u.E. ein Echo "ex
positivo". An diesem Beispiel zeigt sich eine Verwandtschaft zwischen phinomeno-
logischer und kognitiver Bestimmung wesentlicher Lernvoraussetzungen. Der ver-
gleichsweise starke Erlebnisimpakt des Demonstrationsexperimentes hangt ja, wie in
den Abschnitten 1 und 2 ausgefiihrt, mit der Uberraschung angesichts eines erwar-
tungswidrigen Ereignisses zusammen. Das didaktische Lob der Erlebnisintensitit lauft
hier demjenigen des kognitiven Konfliktes als des Auslosers schemaverdndernden
Lemens (vgl. Landwehr) parallel.

4. Verbesserung des Experimentes auf der Transfer-
dimension

Das in Abbildung 1 vorgestellte Experiment zeigt also die "Behinderung" von Wiir-
mestrahlung durch CO, relativ erlebniswirksam. Was es aber ungeniigend zeigt, ist
der Ort oder die Rolle dieser Behinderung im Zusammenhang des Treibhauseffektes.
Anlisslich verschiedener Vorfiihrungen des Experimentes kehrte die Frage wieder:
Wie passt das jetzt auf den globalen Treibhauseffekt? Zwei Erschwernisse fiir diese
Ubertragung sind offensichtlich, und sie haben denn auch zu entsprechenden Reaktio-
nen und Riickfragen gefiihrt: Die verzerrte Geometrie und das Fehlen der Sonnenein-
strahlung als Wirmequelle. Als Quelle der Wirmeabstrahlung findet im Experiment
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eine mit aufgemalten Kontinentalumrissen als "Erdkugel” kenntlich gemachte kleine
Kupferkugel Verwendung, deren wirmetechnisch bedingte Kleinheit (Durchmesser: 5
cm) zur Dicke der Modellatmosphire, d.h. zur Linge des Gasbehilters (24 cm) in
einem krassen Missverhiltnis steht. Ausserdem ist der durchsichtige Gasbehilter auch
von seiner rechtwinkligen Form her nur schwer als der Ausschnitt der Erdatmosphire

kenntlich, den er darstellen soll. Der Transfer verlangt somit vom B i -
triichtliche Abstraktionsleistung. g om Beobachter eine be

GO "Atmosphére" mit
Kohiendioxid

Wirmestrahl

92

— %

"Satellit" misst

Abbildung 3: Version Il des Demonstrationsexperimentes

Wie bei Version I (Abb. 1) kann CO, von oben in den durchsichtigen Behilter zwischen
Moc_lellerfle und Strahlungsmessgerit eingegossen werden, und wiederum zeigt der so-
fortige Riickgang des Zeigers am Messgerit an, dass das CO;, fiir die Wirmestrahlung ein
Hindernis darstellt. Im Vergleich zu Version I ist hier die Modellerde (ein um seine
Achse rotierender Globus) besser als solche zu erkennen. Fiir die Modellatmosphire gilt
dank ihrer konzentrischen Kriimmung und des etwas besseren Grdssenverhiltnisses
Analoges. Das Messgerit stellt einen Mess-Satelliten auf der "Nachtseite” der Erde dar,
wihrend diese auf ihrer "Tagseite" durch intensive Lichtbestrahlung erwirmt wird. Das
Licht der Halogenlampen, welche die Sonne darstellen, ist aus wirmetechnischen Griin-
den auf den Aquator des rotierenden Globus gebiindelt und erwirmt hauptsichlich
einen rings um den Aquator verlaufenden Kupferring.

Diesem Ubertragungsproblem wurde in einer zweiten Version des Demonstrationsex-
perimentes Rechnung getragen, welche in Abbildung 3 schematisch dargestelit ist’.
Die Modellerde - jetzt auf den ersten Blick als solche kenntlich - besteht in dieser Ver-
sion aus einem handelsiiblichen Globus (Durchmesser: 25,5 cm) mit aufgedruckter
farbiger Weltkarte, der vermittels eines Elektromotorchens um seine Polarachse rotiert.
Obwohl im Verhiltnis immer noch viel zu breit, ist der Gasbehiilter dank seiner kon-
zentrischen Kriimmung besser als zur Erde gehoriger Atmosphérenausschnitt kennt-

1 Die Verfasser danken Beat Amrein, Thomas Berger, Erol Bilecen, Hans-Peter Engel, Philipp Horde-
gen, Barbara Kereszturi, Axel Kersten, Michael Kiing, Steffen Mohr, Natalie Oberholzer, Michael
Pfisterer, Jan Steinitz, Edith Totschnig und Philipp Weber fiir ihre Mithilfe bei der Konzipierung und
Fertigung des Experimentes im Rahmen eines MGU-Lehrprojektes der Universitit Basel.
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lich. Eine weitere Anniherung des Modells an die Realitiit besteht darin, dass die Mo-
dellerde nicht mehr elektrisch, sondern gut sichtbar durch intensive Lichtbestrahlung
erwirmt wird. Die ("Sonnen"-) Lichtbestrahlung ins Modell einzubeziehen, stellt eine
wichtige Ubertragungshilfe dar. Allerdings sind hier der Anniherung an die realen
Verhiltnisse enge Grenzen gesetzt. So braucht es bereits zwei Kunstgriffe, um die
Modellerde tatsdchlich durch Lichtbestrahlung allein so stark erwidrmen zu kénnen,
dass sie wieder geniigend Wirme abstrahlt: Zum einen werden Halogenlampen ver-
wendet, die einen hoheren Anteil an Wirmestrahlung aufweisen als das Sonnenlicht,
und zum anderen wird durch diese Strahlung nicht der ganze Globus erwérmt, son-
dern nur ein um den Aquator laufender Metallring. Das sichtbarste Realititsdefizit des
Modells liegt in der (wortlich zu nehmenden) Einseitigkeit der Atmosphire. Thretwe-
gen unterbleibt die Modellierung eines fiir den globalen Treibhauseffekt entscheiden-
den Sachverhaltes: Die Sonneneinstrahlung durchquert ja in Wirklichkeit ebenfalls die
CO,-erfiillte Atmosphire, wird aber dort - anders als die Wirmeabstrahlung - nicht ab-
sorbiert. Diese Selektivitit der Absorption (CO, absorbiert nur im Spektralbereich der
langwelligen Wirmestrahlung, nicht in demjenigen des sichtbaren Lichts) bleibt wegen
der Einseitigkeit der Atmosphére ausgespart. Damit unterbleibt leider die Konfronta-
tion mit einem zweiten falschen Denkschema, das im Zusammenhang mit dem Treib-
hauseffekt verbreitet ist, namlich mit der Vorstellung, dass die globale Erwidrmung auf
ein "Loch in der Atmosphire” zuriickzufiihren sei (vgl. Diekmann & Franzen, 1995).
(Wiirde CO, in einen den Aquator rings umschliessenden Gasbehiilter eingegossen,
wiirde der Zeiger zwar ebenfalls sinken. Aber die Eindeutigkeit des Zusammenhanges
mit einer Behinderung der Abstrahlung wire verloren: Es konnte ja auch bereits das
einstrahlende Licht behindert worden sein - eine Alternativdeutung, welche dem Laien
intuitiv niher ldge, vgl. Aeschbacher, 1992 und 1996.)

5. Empirische Evaluation der beiden Demonstrations-
experimente in Schulklassen

Abschliessend berichten wir iiber die Beurteilung der Experimente durch zwei Gym-
nasialklassen’, die beide im Unterricht zuvor weder den Treibhauseffekt im Allgemei-
nen, noch die Absorption von Strahlung in Gasen im Speziellen behandelt hatten. Der
einen Klasse (N=17; Durchschnittsalter ca. 17 Jahre) wurde vom Zweitautor das De-
monstrationsexperiment I (vgl. Abb. 1), der anderen (N=23; Durchschnittsalter ca. 18
Jahre) das Demonstrationsexperiment II (vgl. Abb. 3) vorgefiihrt. Beide Klassen
fiillten anschliessend nachfolgenden Fragebogen aus.

Bei der offenen Frage 1 hatten die Schiiler/innen sowohl die Kriterien als auch die
Formulierungen ihrer Urteile selber zu wihlen. Unter den Antworten stechen die héu-
figen Hinweise auf "Verstindlichkeit" (Exp. I: 7 mal erwahnt; Exp. II: 11 mal er-
wihnt) und "Anschaulichkeit" (Exp. I: 2; Exp. II: 8) hervor. Oft wurde auch in &hn-
lichem Sinne angemerkt, die Experimente seien "einleuchtend” (I: 2; II: 5) und/oder sie
hitten einen klaren Bezug auf die reale Situation (I: 2; II: 7).Insgesamt kamen in acht
der siebzehn Riickmeldungen auf Exp. I und in fiinfzehn der dreiundzwanzig Riick-
meldungen auf Exp. II Formulierungen aus einer oder aus mehreren der genannten
Kategorien vor. Ferner war in den Antwortén auf Frage 1 auch hiufig davon die
Rede, die Experimente seien "eindriicklich", "effektvoll” 0.4. gewesen (Exp. I: 6 mal;
Exp. II: 8 mal).

2 Die Verfasser danken Herrn Wolfgang Mann, Aarau, dem Physiklehrer der beiden Klassen, fiir die
freundliche Zusammenarbeit bei dieser Evaluation.
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Fragebogen

1)~ Welchen Eindruck hat der experimentelle Effekt auf Sie gemacht? (es geht bei
dieser Frage nicht um objektive Pig'sik, sondern um Ihr subjektives Erleben,
auf den konkreten Versuchsablauf bezogen)

2)  Gab es fiir Sie wihrend des Experimentes Unklarheiten? Wenn ja, welche?

3a) Was finden Sie am Experiment positiv?

3b)} Was finden Sie am Experiment negativ?

Die folgenden Items waren auf einer Skala zu beurteilen, die von O ("stimmt iiber-

haupt nicht; bin gar nicht verstanden” iiber 5 ("weder noch; neutral; weiss nicht; un-

entschieden") bis 10 ("stimmt 100-prozentig; bin voll einverstanden!") reichte:

4a) Das Experiment ist interessant.

4b) Das Experiment ist eindriicklich.

4::1) Die Anlage des Experimentes ist gut verstindlich.

4d) Der Ablauf des Experimentes ist gut verstiindlich.

4e) Es ist gut verstindlich, was das Experiment mit dem tatsiichlichen globalen
Treibhaus:'/fekt zu tun hat.

4f)  Dass mit dem Eingiessen des CO2-Gases der Zeiger zuriickging, war irgend-
wie verblijffend, obwohl es angekiindigt war.

4g) Das Experiment zeigt iiberzeugend, dass Warmestrahlung in CO2-Gas ir-
ﬁendwie behindert wird, d.h. teilweise aufgehalten wird.

4h) Das Experiment macht plausibel, dass die Wirmeabstrahlung der Erdober-

Sfldche weniger leicht ins Weltall entweichen kann, wenn die /ftmosphc’ire von

CO2 erfiillt ist, d.h. dass eine CO2-erfiillte Atmosphiire fiir die Erde wie ein

"wdrmender Pullover” wirkt.

Beispiele:

a) "Es hat mir imponiert, dass der Zeiger wirklich weniger anzeigte, als das CO2 in der
"Atmosphdiire” war.” (Exp. I)

b) "Mich hat die Unsichtbarkeit des CO2 und sein "Strahlenabhalteeffekt” trotz
Unsichtbarkeit beeindruckt.” (Exp. I)

¢) “Es ist verbliiffend, dass ein Gas fiir Wirme nahezu undurchlissig ist, wihrend das
beim Karton als fester Materie eher vorstellbar ist." (Exp. I)

d) "Es machte grossen Eindruck auf mich, als ich praktisch mitverfolgen konnte, dass
CO2 dieselbe Wirkung hat wie eine Kartonscheibe.” (Exp. H)

e) "Erstaunlich, wie sich CO2 auswirkt. Dies wird in den Berichten (Zeitungen) nicht so
klar.” (Exp. Il)

£ "ol ..... , sehr eindriicklich, einfacher Versuch mit grosser Wirkung." (Exp. Il)
g) "Uberraschend einfaches Experiment, ..., tolle Wirkung!" (Exp. II)

Bei den spontanen Urteilen auf Frage 1 dusserten sich nur ein Schiiler bei Exp. I und
drei bei Exp. Il nicht in der einen oder anderen erwihnten Weise positiv. Sie bemerk-
ten z.B., das Experiment sei "kurz" und zeige nur die Absorption von Wirmestrah-
lung; eine der kritischen Ausserungen lautete lapidar: "Alles bekannt - nichts Neues!"

Eine relativ direkte Beurteilung des Lernerfolges auf den beiden hier hauptsichlich in-
teressierenden Dimensionen erlauben die Items 4g (Uberzeugung beziiglich der zentra-
len Tatsache der Absorption) sowie 4e (Ubertragbarkeit bzw. Transfer auf die globale
Situation). Abbildung 4 zeigt, dass beide Experimente auf der ersten der beiden ge-
nannten Dimensionen sehr gut abschneiden, wihrend auf der Transferdimension nur
das zweite Experiment sehr hohe Werte erreicht. Der Anstieg bei Item 4e ist signifikant
(U-Test; p = .0000) und weist darauf hin, dass die angestrebte Verbesserung gelungen
ist (es kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass das um ein Jahr hohere
Durchschnittsalter der zweiten Klasse eine Rolle spielt).

Item 4h, das sich ebenfalls auf das Erfassen des "Ortes" der Absorption im Zusam-
menhang der globalen Erwiirmung bezieht und entsprechend mit Item 4e korreliert (r,
= 0.66; p = 0.0005), fand bei Experiment II ebenfalls ausgepriigte Zustimmung (M =
9,0 mit ¢ = 1,6). Die Differenz zum Experiment I (M = 7,6 mit ¢ = 3,0) erreicht hier
allerdings nicht statistische Signifikanz.
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Abbildung 4: Zur empirischen Evaluation des Demonstrationsexperimentes

Die urspriingliche Version I wurde von 17 Gymnasiasten/innen, und die weiterent-
wickelte Version II von 23 Gymnasiasten/innen beurteilt. Die Abl?}ldung zeigt den
gemittelten Grad der Zustimmung zu Item 4g ("Das Experiment zeigt uberzeugend,_da’s's
Wiirmestrahlung in CO,-Gas irgendwie behindert wird, d.h. teilweise aufgehalten wird.")
und zu Item 4e (“Es ist gut verstindlich, was das Experiment mit dem tatséchlichen glo-
balen Treibhauseffekt zu tun hat."), wobei die Antwortskala von 0 (gar mqht einverstan-
den) bis 10 (sehr einverstanden) reichte. Di_e zentrale Tatsache, dass Wamestrahlung
durch CO, behindert wird, zeigen beide Versionen des Demonstrationsexperimentes sehr
iiberzeugend. Was diese Behinderung mit dem Treibhauseffekt zu tun hat, wurde hinge-
gen nur bei Version II geniigend deutlich. o ]

Sehr hohe Werte erreichten beide Experimente auf den Verstandhchkelt.sskalen, unq
zwar sowohl hinsichtlich Versuchsaufbau (Item 4c: Mitt_elwqxt M=9,1mitc=12bei
Exp.I; M = 8,8 mit ¢ = 1,4 bei Exp. II) als auch hinsxchthgh Versuchsa}blauf (Item
4d: M = 9,5 mit ¢ = 0,6.bei Exp. I; M = 9,5 mit ¢ = 0,8 bei Exp. ). Die gute Ver-
stindlichkeit hatte sich ja auch bereits bei der offenen Frage I als hervorstechendes
Merkmal beider Experimente erwiesen. Beide Experimente werden auch insgesamt als
ziemlich "interessant" (Item 4a: M = 7,5 mit ¢ = 2,(_) bei Exp. I;_M =80mitc = l,?
bei Exp. II) und "“eindriicklich” (Item 4b: M = 6,6 mit G = 2,7 bei Exp. L M =7,5 mit
o = 2,3 bei Exp. II) beurteilt. Hingegen hielt sich die Verbliiffung” ob der Behinde-
rung von Wirmestrahlung durch CO; (Item 4f) in Grenzen und tendierte bei Experi-
ment II (M = 4,6 mit o = 3,2) sogar niedriger als bei Experiment IM=64mitc =
4,0), wobei die Differenz nicht statistische Signifikanz erreichte. Die rel.a}tlv grossen
Streuungen hiingen damit zusammen, dass es bei beiden Experimenten Héufungen an
beiden Enden der "Verbliiffungs"-Skala gab, d.h. in beiden Klassen standen sich eine
metakognitiv sehr sensible (“tolle Wirkung!") und eine metakognitiv sehr unsensible
Fraktion ("Nichts Neues - ich wusste es ja!") gegeniiber.

Die mit den Fragen 2 und 3b provozierten Hinweise auf Irritationen bzw. guf
Schwachpunkte betrafen in der Mehrzahl die Einseitigkeit der Atmosphére (1 Erwih-
nung bei Exp. I, 7 bei Exp. II), einen Punkt, der leider nicht verbessert werden kann
(vgl. Abschnitt 4). Die anderen mehrfach auftretenden Kritikpunkte betrafen das mit
der "Erd"-Rotation zusammenhingende Schwanken des Zeigers schon vor dem 902—
Eingiessen in Exp. II, den Bezug des CO, aus einer Druckflasche (statt von einem
Verbrennungsmotor), den fehlenden Nachweis einer absorptionsbedingten Tempera-
turzunahme im CO, und schliesslich die Beschriankung auf CO, als einziges Treib-
hausgas. (Diesen Kritiken versuchen die Verfasser im Zuge einer weiteren Verbesse-
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rung des Experimentes Rechnung zu tragen.) Daneben wurden in den Antworten auf
Frage 2 verschiedene Probleme zur Physik des Treibhauseffektes aufgeworfen, die

-iiber das Experiment hinausgehen, aber interessante Ankniipfungspunkte fiir ein auf
die Demonstration folgendes Unterrichtsgesprich bieten. Bleibt schliesslich anzumer-
ken, dass die berichtete Evaluation in einer wichtigen Hinsicht unvollstindig war: Das
interaktive Potential der Experimente wurde nicht untersucht. Es ist zu erwarten, dass
das selbsttitige Durchfiihren, Wiederholen und Erkunden der Experimente durch das
"Publikom" die Lemerfahrung in Richtung einer tastenden Vergewisserung, einer im
positiven Sinne "zdgerlichen Auseinandersetzung” mit eigenen Hidnden (RUMPF,
1988, S.173-174) vertiefen kann.
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