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Kurzfassung 

Der Treibhauseffekt bietet eine gute Möglichkeit, auch im Physikunterricht Klimabildung zu betrei-

ben. In ihrem Promotionsprojekt hat Sarah Wildbichler deswegen ein Konzept zum Treibhauseffekt 

für den Physikunterricht entworfen, das explizit Lernendenvorstellungen berücksichtigt. Bisher 

wurde dieses Konzept im Lernendenlabor der Universität Innsbruck durchgeführt und evaluiert. Da-

mit dieses Material auch im Regelunterricht eingesetzt und evaluiert werden kann, muss es jedoch 

angepasst werden. Zusätzlich muss geprüft werden, welche Unterstützung Lehrkräfte für die In-

tegration benötigen. Eine Möglichkeit nicht nur das Material in den Unterricht zu bringen, sondern 

gleichzeitig auch Lehrkräften Hilfestellungen beim Unterrichten des Treibhauseffekt zu bieten, stel-

len Educative Curriculum Materials dar. Diese umfassen nicht nur Materialien für Lernende, son-

dern auch Hintergrundinformationen für Lehrende zu beispielsweise fachlichen oder didaktischen 

Grundlagen. Der Beitrag beschreibt zunächst das ursprüngliche Material und typische Lernenden-

vorstellungen über den Treibhauseffekt und stellt anschließend das abgewandelte Material für die 

Lehrkräfte an einigen Beispielen vor.  

 

1. Educative Curriculum Materials  

Lehrkräften kommt bei der Implementation neuer 

Unterrichtskonzepte eine zentrale Rolle zu. Neue 

Konzepte werden jedoch vor allem für die Lernenden 

konzipiert und berücksichtigen nicht, dass auch Lehr-

kräfte etwas Neues lernen (müssen), wenn sie mit 

neuentwickelten Materialien interagieren (Ball & Co-

hen, 1996, 6; Schneider & Krajcik, 2002, 223). Um 

also neue Konzepte bestmöglich in den Unterricht zu 

integrieren, benötigen auch Lehrkräfte Unterstützung 

und Hintergrundinformationen z.B. zu Fachinhalten 

oder didaktischen Hintergründen (Remillard, 2005, 

239). Eine Möglichkeit, um neben der Verbesserung 

des Lernens der Schüler:innen auch das Lernen von 

Lehrpersonen zu fördern, stellen sogenannte „Educa-

tive Curriculum Materials“ dar (Schneider et al., 

2005, 3). Der Begriff wird besonders in der englisch-

sprachigen Literatur verwendet. Breuer et al. (2022) 

schlagen im Deutschen den Begriff „materialge-

stützte Unterrichtskonzeption“ als Übersetzung vor. 

Alternativ wird auch der Begriff „Lehrkräftehandrei-

chung“ vorgeschlagen. Für diesen Artikel wird je-

doch der englischsprachige Begriff bzw. die Abkür-

zung ECM verwendet, weil dieser das Lernen der 

Lehrkräfte stärker betont.  Dieses Lernen drückt sich 

z.B. dadurch aus, dass das pedagogical content know-

ledge (PCK) (Vgl. Shulman, 1986) weiterentwickelt 

wird (Krajcik & Delen, 2017, 1). ECM eignen sich 

darüber hinaus gut für komplexe Themen wie den 

Klimawandel (Krajcik & Delen, 2017, 4). Um ihr vol-

les Potential entfalten zu können, sind explizite Un-

terstützungsangebote und Werkzeuge für Lehrkräfte 

von Nöten. Diese werden „educative features“ 

genannt (Hanuscin et al., 2024) Sie können die Form 

von Tipps, callout boxes oder fachlichen oder didak-

tischen Hintergrundinformationen haben (Davis et 

al., 2017). Auch Stundenverläufe, Impulsfragen oder 

mögliche Lernendenantworten gehören dazu (Ha-

nuscin et al., 2024). Educative features sind somit 

Bausteine aus denen sich ECM zusammensetzen. Ne-

ben diesen educative features, die v.a. auf die Unter-

stützung der Lehrkräfte abzielen, umfassen ECM al-

lerdings auch weitere Materialien und Ressourcen, 

die für Lehrer:innen von Bedeutung sein können, wie 

z.B. Materialien für Schüler:innen.   

Bevor die ECM für den Treibhauseffekt vorgestellt 

werden, werden zunächst gängige Lernendenvorstel-

lungen zum Treibhauseffekt aufgeführt, weil diese für 

die Unterrichtskonzeption, die den ECM zugrunde 

liegen, eine wichtige Rolle spielen. Außerdem wird 

noch das Material von Sarah Wildbichler vorgestellt, 

auf  dessen grundlegenden Ideen die ECM basieren. 

2. Lernendenvorstellungen zum Treibhauseffekt  

Bezüglich des Treibhauseffekts gibt es viele bekannte 

Lernendenvorstellungen. In der Literatur haben sich 

drei große Vorwissenstypen dafür herauskristallisiert, 

wie sich Schüler:innen den Treibhauseffekt sowie die 

Ursachen und Hintergründe für die globale Erwär-

mung vorstellen: (1) Isolierte Wissensstücke: Ler-

nende dieses Vorwissentyps haben (fast) keine Vor-

stellungen zum Treibhauseffekt. Fragt man sie nach 

einer Erklärung für die globale Erwärmung oder den 

Treibhauseffekt, stellen sie ad hoc Vermutungen auf, 

die aus einzelnen Wissenselementen bestehen. Da sie 

jedoch kaum bis kein Vorwissen zu dieser Thematik 
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haben, akzeptieren sie die physikalische Erklärung re-

lativ schnell. (2) Reduzierter Wärmeoutput: Die Ler-

nenden dieses Typs denken, dass die Sonnenstrahlung 

zwar durch die Atmosphäre zur Erde gelangen kann, 

diese aber nicht mehr verlassen kann. Sie unterschei-

den nicht zwangsweise zwischen Strahlungsarten, 

sondern gehen davon aus, dass Sonnenstrahlen an der 

Oberfläche der Erde reflektiert werden und dann 

durch die halbdurchlässige Schicht erneut zurückre-

flektiert werden. (3) Erhöhter Wärmeinput: Lernende 

dieses Vorwissentyps gehen davon aus, dass sich die 

Erde erwärmt, weil mehr Sonnenstrahlen die Erde er-

reichen. Dafür sehen sie in zwei Gründen die Ursa-

che. Zum einen wird das Ozonloch dafür verantwort-

lich gemacht, dass mehr Strahlung zur Erde gelangt. 

Je größer das Ozonloch (z.B. durch Luftverschmut-

zung), desto mehr Strahlung kann durch die Atmo-

sphäre zur Erde gelangen. Zum anderen denken ei-

nige Lernende, dass die Sonne mehr Strahlung in 

Richtung Erde aussendet und sie sich deswegen er-

wärmt (Reinfried & Tempelmann, 2014a&b; 

Schubatzky et al., 2024).  

Lernende des zweiten Typs können bei Konfrontation 

mit neuen Ideen ihre ursprünglichen mentalen Mo-

delle erweitern und rekonstruieren. Somit ist ein con-

ceptual change bei Lernenden der ersten beiden Ty-

pen relativ einfach anzuregen. Bei Lernenden des 

letzten Typs fällt dies schwerer. Besonders hinderlich 

dabei ist die Vorstellung, dass die Erwärmung der At-

mosphäre mit einer erhöhten Zufuhr an Wärme be-

gründet wird (Reinfried & Tempelmann, 2014b, 50). 

Um mit den Vorstellungen umzugehen und einen 

Konzeptwechsel zu ermöglichen, werden verschie-

dene Konzeptwechselstrategien angewandt. Der Fo-

kus dabei liegt auf den Anknüpfungsstrategien, um 

einen kontinuierlichen Lernweg zu ermöglichen (Vgl. 

Wilhelm & Schecker, 2018). 

Über diese drei Präkonzepttypen hinaus wurde in der 

Literatur weitere Vorstellungen identifiziert. An die-

ser Stelle kann auf die Artikel von Schubatzky et al. 

(2024), Shepardson et al. (2017a&b), Varela et al. 

(2020) oder Wildbichler et al. (2024) verwiesen wer-

den. 

3. Ein Konzept zum Treibhauseffekt 

3.1. Das Material 

Das von Wildbichler in Innsbruck entwickelte Mate-

rial wurde für eine achte Klasse konzipiert und behan-

delt somit den Treibhauseffekt etwas früher, als es 

viele andere Konzepte intendieren. Die Unterrichts-

reihe umfasst minimal drei Stunden, kann aber für ein 

tiefergehendes konzeptionelles Verständnis auf sechs 

Stunden erweitert werden. Damit die Lernenden nicht 

zu stark überfordert werden, ist Vorwissen in den 

Themengebieten Optik und Wärmelehre vorteilhaft. 

Selbst mit Vorwissen in diesen Teilgebieten, ist der 

Treibhauseffekt in der Sekundarstufe I jedoch ein 

komplexes Thema. Deswegen wurden drei grundle-

gende Prinzipien für die Reihe formuliert: (1) Bei 

(vermutlich) geringem Vorwissen und einer hohen 

Komplexität eignet sich die Methode der instruktio-

nalen Erklärung (Kulgemeyer, 2018) gut als Methode 

für die Unterrichtseinheit. (2) Die Inhalte werden in 

Teilphänomene zergliedert, die den Grundideen des 

Treibhauseffekts nach Shepardson et al. (2017a&b) 

entsprechen. (3) Die verbalen Erklärungen werden 

durch Visualisierungen unterstützt, um den Cognitive 

Load (Vgl. Mayer & Moreno, 2003) zu reduzieren 

(Wildbichler et al. 2025, im Druck). Die in (2) er-

wähnten Teilphänomene und die in (3) angesproche-

nen Visualisierungen stellen gleichzeitig die Schwer-

punkte des Materials von Wildbichler dar.  

3.2. Die Zerlegung in Teilphänomene 

In der Unterrichtskonzeption wird der Treibhausef-

fekt in drei Teilphänomene zerlegt. Zunächst wird das 

Energiegleichgewicht (inkl. Energiequellen und 

Energietransfer), anschließend die Wechselwirkung 

zwischen Strahlung und Molekülen (inkl. der Zusam-

mensetzung der Atmosphäre und der besonderen 

Rolle von Treibhausgasen) und abschließend der na-

türliche und anthropogene Treibhauseffekt behandelt. 

Die Zerlegung in Teilphänomene hat das Ziel, dass 

der intrinsische cognitive load reduziert wird. Dies 

soll durch zwei Mechanismen geschehen: 1. Durch 

ein pre-training, dem gezielten Vermitteln von grund-

legenden Informationen oder Konzepten vor der Be-

arbeitung komplexerer Inhalte und 2. durch die Se-

quenzierung innerhalb der einzelnen Teilphänomene, 

v.a. bei der Erarbeitung des Energiegleichgewichts 

und des anthropogenen Treibhauseffekts. Des Weite-

ren wurden aus Elementarisierungsgründen verschie-

dene Inhalte weggelassen. Dazu gehören z.B. die 

Wellenlänge von Strahlung oder die quantenmecha-

nische Erklärung der Wechselwirkung zwischen 

Strahlung und Molekülen, weil diese zu komplex für 

eine 8. Jahrgangsstufe sind. Außerdem wird nicht auf 

den Unterschied zwischen naher und ferner Infrarot-

strahlung eingegangen, da diese Unterscheidung 

nicht relevant ist für ein basales Verständnis des 

Treibhauseffekts.  

3.3. Visualisierungen im Material 

Neben der Zerlegung in Teilphänomene spielen auch 

die gewählten Repräsentationsformen (siehe Abb. 1) 

eine zentrale Rolle für das Material. Im Gegensatz zu 

klassischen Schulbuchdarstellungen wurde hier z.B. 

auf eine Farbgebung der verwendeten Pfeile verzich-

tet. Die Infrarotstrahlung wird darüber hinaus durch 

gestrichelte Pfeile dargestellt, um zu betonen, dass 

diese für den Menschen unsichtbar ist. Außerdem 

wurden verschiedene Pfeilformen gewählt, je nach-

dem ob die Strahlung transmittiert, gestreut oder ab-

sorbiert wird.  

Neben der Strahlung werden auch die Moleküle der 

in der Atmosphäre vorkommenden Gase visualisiert. 

Für die Moleküle wurde sich dazu entschieden, die 

chemische Formel als Visualisierungsform zu ver-

wenden. Diese Repräsentationsformen wurden 
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ausgewählt, weil sie bei Akzeptanzbefragungen mit 

Lernenden den größten Zuspruch erhalten haben und 

am ehesten selbst übernommen wurden (Wildbichler 

et al., 2025, im Druck). Die einzelnen Darstellungen 

basieren auf den Vorarbeiten von Zloklikovits & 

Hopf (2021) (Strahlung) und Budimaier & Hopf 

(2023) (Moleküle). 

 

Abb. 1: a) einfallende, transmittierte Strahlung, b) einfal-

lende, absorbierte Strahlung, c) Infrarotstrahlung (mit 

freundlicher Genehmigung von Sarah Wildbichler und 

Thomas Schubatzky) 

4. Weiterentwicklung des Materials 

Die Unterrichtskonzeption von Wildbichler wurde 

bereits in mehreren Lernendenlaboren durchgeführt 

und teilweise evaluiert. Die Konzeption soll nun auch 

in den Regelunterricht integriert werden. Um ein Ge-

lingen dieses Vorhabens zu ermöglichen, muss die ur-

sprüngliche Konzeption jedoch angepasst werden, 

weil sich die Bedingungen eines Lernendenlabors 

von denen des Regelunterrichts unterscheiden. Ziel 

ist es allerdings weiterhin, dass sich das konzeptio-

nelle Verständnis der Schüler:innen durch die Kon-

zeption verbessert und dass man ihnen den Treibhaus-

effekt näherbringt. 

Neben dem eigentlichen Material nehmen auch Lehr-

personen einen großen Einfluss auf den Erfolg des 

Unterrichts (Li et al., 2021; Mahler et al., 2017). Ein 

weiteres Ziel des Projekts ist es deswegen, Lehrkräfte 

mit einer Handreichung zu der Unterrichtskonzeption 

zum Treibhauseffekt zu unterstützen, die nicht nur 

Materialien für die Schüler:innen, sondern auch Hin-

tergrundinformationen in Form von essentiellen fea-

tures (Obczovsky et al., 2023) und educative features 

(Schneider & Krajcik, 2002) für die Lehrkräfte bereit-

stellt. Educative features wurden bereits im ersten 

Abschnitt thematisiert. Essentielle features haben das 

Ziel, Lehrkräften dabei zu helfen, herauszufinden, 

welche Merkmale eines Materials zentral sind, um die 

Schüler:innen auf den vorgesehenen Lernpfad zu füh-

ren. Dazu gehören z.B. die zentralen Ideen des Mate-

rials und ihre Reihenfolge, verwendete Kon-

zeptwechselstrategien oder Methoden (Obczovsky et 

al., 2023). Das Material soll also nicht nur dafür sor-

gen, dass Schüler:innen etwas über den Treibhausef-

fekt lernen, sondern auch dazu beitragen, dass Lehr-

kräfte etwas über den Treibhauseffekt lernen (ECM). 

Im Fokus stehen dabei besonders die Entwicklung des 

PCK zur Unterrichtskonzeption von Sarah Wildbich-

ler.  

Um Lehrkräfte bei der Implementation der essentiel-

len features, d.h. der Grundideen, zu unterstützen, 

muss berücksichtigt werden, dass sich sowohl die 

Lehrkräfte als auch ihre Lernenden voneinander un-

terscheiden werden. Die Lehrer:innen werden deswe-

gen unterschiedliche Formen an Unterstützung benö-

tigen bzw. bei der Arbeit mit ECM benutzen (Schnei-

der et al, 2005). Deswegen kommen in dem Material 

verschiedene educative features vor, um diese unter-

schiedlichen Bedürfnisse zu berücksichtigen. Sie um-

fassen fachliche (z.B. zum Strahlungshaushalt oder 

zur Wechselwirkung zwischen Strahlung und Mole-

külen) und didaktische (z.B. zu möglichen Lernen-

denvorstellungen) Hintergrundinformationen, Bei-

spiele für Stundenverlaufspläne inklusive möglicher 

Lernziele, Tipps und Hinweise oder Anmerkungen 

zur Lernendenperspektive (z.B. mögliche Antworten, 

die von den Schüler:innen kommen können). 

 

 

Abb. 2: Didaktische Hintergrundinformationen (eigene 

Darstellung) 

Ergebnisse der Implementationsforschung zeigen 

darüber hinaus, dass Lehrkräfte Materialien immer an 

ihre verschiedenen Klassen anpassen (Ball & Cohen, 

1996) und bei der Arbeit mit neuen didaktischen In-

novationen Freiheiten bezüglich der Umsetzung ha-

ben wollen (Breuer et al., 2022). Deswegen werden in 

den Materialien für die Lehrkräfte auch Vorschläge 

dafür gemacht, wie die einzelnen Stunden differen-

ziert und abgewandelt werden können. Darüber hin-

aus wird auch zusätzliches Material erstellt bzw. auf 

andere Quellen verwiesen. In Abbildung 2 und 3 ist 
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das weiterentwickelte Material beispielhaft darge-

stellt.  

 

 

Abb. 3: Differenzierungs- und Adaptionsvorschläge (ei-

gene Darstellung) 

Neben der bereits erwähnten educative features und 

dem Material für die Schüler:innen wird den Lehr-

kräften auch zusätzliches Material zur Verfügung ge-

stellt, mit dem sie weitere Variationen in den Unter-

richt bringen können. Obwohl den Lehrkräften bei 

der Umsetzung viele Freiheiten gelassen und Alterna-

tiven vorgeschlagen werden, ist es ein weiteres Ziel 

des Promotionsprojekts, dass bezüglich der Kernge-

danken des Materials und der gewählten Visualisie-

rungsformen eine hohe Umsetzungstreue erzielt wird.  

5. Ausblick 

Aktuell werden die ECM mit Lehrkräften pilotiert. 

Dabei wird untersucht wie Lehrkräfte das Material 

beurteilen und welche Schwächen und Stärken iden-

tifiziert werden können. Außerdem wird analysiert, 

ob die ECM edukativ für Lehrkräfte sind, indem das 

wahrgenommene PCK der Lehrkräfte untersucht 

wird.  

Neben der Pilotierung mit Lehrkräften wird außer-

dem untersucht, ob die getroffenen Abwandlungen 

des Materials von Wildbichler auch im Regelunter-

richt dazu beitragen, das konzeptionelle Verständnis 

von Schüler:innen zu verbessern. Dafür wird die Un-

terrichtsreihe zunächst in einer Pilotierung in einer 8. 

Klasse durchgeführt und das konzeptionelle Ver-

ständnis bezüglich des Treibhauseffekts mit Hilfe des 

CCCI-422 von Schubatzky et al. (2023) in einem Prä-

Post-Test-Design untersucht.  

Im Anschluss an diese Pilotierungsphase werden die 

daraus generierten Einblicke genutzt, um das Material 

noch einmal weiterzuentwickeln. Ziel ist es, im 

Schuljahr 25/26 mit der Hauptuntersuchung zu begin-

nen.  
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