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A. Summary

Climate change is one of the most important socio-scientific issues of our time
(Klosterman & Sadler, 2010) and certainly also one of the greatest threats for our
ecosystems (Fischlin et al., 2007). Accordingly, there is great concern in the scientfific
community as well as in the public. Climate change is a very complex phenomenon
with diverse consequences on a local and global scale. This and the vast, sometimes
incorrect, information that (not only) adolescents are confronted with (Weingart,
Engels, & Pansegrau, 2000), lead to uncertainties (Fortner et al., 2000) and make it even
more difficult to understand. Surveys show that adolescents are willing to act climate-
friendly but at the same time feel helpless facing the global character of climate
change (Emnid, 2009; forsa, 2009). Inconsistent information leads to the formation of
conceptions on climate change that are not in line with scientific conceptions (e. g.
(Andersson & Wallin, 2000; Lombardi & Sinatfra, 2010; Shepardson, Niyogi, Choi, &
Charusombat, 2009). There is a need for communicating the issue of climate change in
such a way that common held conceptions and scientific conceptions are
meaningfully combined. Additionally, options for possible climate-friendly actions
should be imparted to benefit from the existent wilingness to act (Bord, O'Connor, &
Fisher, 2000).

In the present study, climate change education is based on the aims of environmental
education: enhancing of environmental knowledge as well as fostering environmental
attifudes and connectedness with nature (Stern, Powell, & Ardoin, 2008). To achieve
these aims, out-of-school learning settings offer ideal conditions as they allow authentic,
first-hand nature experiences, thus not only addressing cognitive but also affective and
hands-on domains. This study was deliberately conducted at a botanical garden as it
presents plant species from nearly all of the world’'s ecosystems. Thereby, it provides
children and adolescents with a *window to the botanical world” which facilitates the

illustration of global consequences of climate change.

The four described studies (1) highlight the cognitive knowledge and conceptions on
climate change of adolescents between 14 and 19 years of age and (2) describe their
connectedness with nature and environmental atfitudes as well as the impact of
participation in an especially designed environmental education programme in a
botanical garden on these factors. Furthermore, implications for designing and

conducting similar programmes are given.

Study A refers to the changes of students’ conceptions as a function of the design of
the educational material provided. By addressing common alternative conceptions a

higher rate of changes towards scientific conceptions could be achieved. Study B



Summary

describes adolescents’ conceptions concerning climate change and the influence of
an environmental educatfion programme on their changes towards scientific
conceptions. In particular, a method to reveal such conceptions is infroduced that is
easily applicable in daily school life. Study C shows adolescents’ knowledge on climate
change directly after and four to six weeks after programme participation as to be
significantly higher than before participation. In study D enhanced environmental
attitudes and connectedness with nature could be measured directly after programme
participation. This effect was persistent over a period of four to six weeks only for the
factor Ufilization of nature, the degree of connectedness with nature and the
preservational attitudes decreased to the level observed before participation. This

indicates the need for a repeated intervention.

In summary, short-term environmental education programmes may indeed effectively
and persistently enhance students’ knowledge. This is also frue for utilitarian preferences
but not for connectedness with nature and preservational preferences; the latter ones
showed only a positive short-term change. A longer programme duration as well as
repeated nature experiences could improve and stabilize these outcomes.
Furthermore, the advantage of integrating common alternative conceptions could be
shown; directly addressing these conceptions during instruction may positively affect

effectiveness. Future similar instructions should consider these aspects.
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B. Zusammenfassung

Das Thema Klimawandel ist eines der wichtigsten sozio-wissenschaftlichen Themen
unserer Zeit (Klosterman & Sadler, 2010) und sicherlich auch eine der grdéBten
Bedrohungen fUr unsere Okosysteme (Fischlin et al., 2007). Dementsprechend groB ist
das Interesse sowohl in der Wissenschaft als auch in der Offentlichkeit. Die Komplexitét
des Ph&nomens, seine vielfdltigen lokalen und globalen Auswirkungen sowie die Flut an,
teilweise inkorrekten, Informationen, mit denen (nicht nur) Jugendliche konfrontiert
werden (Weingart et al., 2000), fGhren zu Unsicherheiten (Fortner et al., 2000) und
erschweren ein Verstehen des Klimawandels zusétzlich. Entsprechende Umfragen
zeigen Jugendliche durchaus bereit, im Klimaschutz aktiv zu werden, sie dokumentieren
haufig aber auch eine individuelle Hilflosigkeit angesichts des globalen Charakters des
Klimawandels (Emnid, 2009; forsa, 2009). Durch oft widersprichliche Informationen
entstehen haufig Alltagsvorstellungen  Uber den Klimawandel, die mit  der
wissenschaftlichen Sichtweise nicht Ubereinstimmen (z. B. Andersson & Wallin, 2000;
Lombardi & Sinatra, 2010; Shepardson et al., 2009). Das Thema Klimawandel bedarf
daher einer Kommunikationsstrategie, die gdngige Alltagsvorstellungen mit der
wissenschaftlichen Sichtweise auf einen gemeinsamen Nenner bringen kann, aber
auch Handlungsoptionen vermittelt, um die vorhandene Akfionsbereitschaft zu
akfivieren (Bord et al., 2000).

Die vorliegende Studie zieht konsequent die Prinzipien der Umweltbildung als Basis fur
eine Bildung zum Thema Klimawandel heran, also die Wissensvermittiung zu
umwelirelevanten Themen, die Férderung von umweltfreundlichen Einstellungen sowie
die UnferstUtzung einer besseren Naturverbundenheit (Stern et al., 2008). Zum Erreichen
dieser Ziele bieten sich auBerschulische Lernorte fUr Umweltbildungsprogramme
besonders an, da sie direkte Erlebnisse mit der Natur ermdglichen und so neben
kognitiven auch affektive Domd&nen ansprechen. Die vorliegende Studie wurde ganz
bewusst am auBerschulischen Lernort botanischer Garten durchgefthrt, weil hier
ausgewdhlte Pflanzenarten aus nahezu allen Okosystemen der Welt vertreten sind.
Dadurch steht Kindern und Jugendlichen sozusagen ein ,,Fenster zur botanischen Welt"
zur VerfGgung, welches globale Auswirkungen des Klimawandels hervorragend

veranschaulichen kann.

Alle vier vorgestellten Studien beleuchten das kognitive Wissen und Vorstellungen von
Jugendlichen zwischen 14 und 19 Jahren zum Thema Klimawandel; sie beschreiben ihre
Naturverbundenheit und Umwelteinstellungen und deren positive Beeinflussung durch

ein speziell abgestimmtes Umweltbildungsprogramm in einem botanischen Garten.



Zusammenfassung

DarUber hinaus werden gerzielte Implikationen fUr die Entwicklung und DurchfUhrung

dhnlicher Programme vorgeschlagen.

Teilstudie A berzieht sich auf die Verdnderung von Schilervorstellungen in Abhdangigkeit
von der Gestaltung von Unterrichtsmaterialien. Beispielsweise konnte durch ein gezieltes
Eingehen auf typische Alltagsvorstellungen eine hdhere Rate an Verdnderungen hin zu
wissenschaftlichen Konzepten erreicht werden. Teilstudie B beschreibt Alltagskonzepte
von Jugendlichen und deren Beeinflussung durch ein Umweltbildungsprogramm hin zu
den wissenschaftlich korrekten Konzepten zum Thema Klimawandel. Dabei wird speziell
eine Methode zur Erfassung solcher VerdGnderungen der Schilervorstellungen
dargelegt, die auch im Unterrichtsallfag leicht und ohne groBen Zeitaufwand
einzusetzen ist. Teilstudie C zeigt das kognitive Wissen der teilnehmenden Jugendlichen
sowohl direkt nach dem Programm als auch vier bis sechs Wochen spdter als signifikant
hoher als vor einer Programmteilnahme. SchlieBlich weist Teilstudie D direkt nach einer
Programmteilnahme erhdhte Umwelteinstellungen und erhdhte Naturverbundenheit
nach, die allerdings Uber den l&dngeren Zeitraum von vier bis sechs Wochen betrachtet
nur bezlglich der Ausnutzung der Natur bestehen blieb; der Grad der
Naturverbundenheit sowie die positivere Einstellung zum Naturschutz fielen wieder auf

das Ausgangniveau zurick, bedUrfen demnach einer wiederholten Intervention.

In der Zusammenfassung bleibt also festzuhalten, dass kurzfristige
Umweltbildungsprogramme zum Thema Klimawandel durchaus effektiv und langfristig
das kognitive Wissen der Schilerinnen und Schuler! erhdhen kénnen; dies gilt ebenso fur
die Einstellung bezlglich der Ausnutzung der Natur, nicht aber fir die
Natfurverbundenheit oder Umweltschutzeinstellungen. Letztere zeigten nur kurzfristig
eine positive Verdnderung. Eine I&ngere Programmdauer und wiederholte
Naturerlebnisse kdnnten hier Abhilfe schaffen. DarUber hinaus wird der Vorteil einer
unterrichtlichen  Einbindung von  Allfagsvorstellungen  erfolgreich  aufgezeigt,
konsequenteres Eingehen auf bestehende Vorstellungen im Unterricht wirkt sich direkt
auf die Effektfivitdt aus. KuUnftige vergleichbare Lerneinheiten sollten dies

berucksichtigen.

I'Im Folgenden wird der Begriff ,,Schiler” fur beide Geschlechter verwendet.
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C. Ausfuhrliche Zusammenfassung

C.1 Einleitung

Schiilervorstellungen zum Thema Klimawandel

Das Thema Klimawandel ist hochaktuell, es wird als eines der bedeutendsten
sozialwissenschaftlichen Probleme unserer Zeit gesehen (Klosterman & Sadler, 2010).
Dementsprechend werden auch Jugendliche auf vielfache Weise mit diesem Thema
konfrontiert, sei es in der Schule oder in den Medien; vor allem letztere tfragen bei
diesem Thema erheblich zur &éffentlichen Meinungsbildung bei (Fortner et al., 2000). Die
angebotenen Informationen sind dabei nicht immer einheitlich oder wissenschaftlich
korrekt. Dies fuhrt dazu, dass Schiler Allfagsvorstellungen entwickeln, um sich dieses
hochkomplexe Thema zu erschlieBen. Solche in der Folge zum Teil fehlerhaften oder
unvollstdndigen Schuilervorstellungen 2 bringen die Jugendlichen auch mit in den

Unterricht.

Eine Vielzahl von Studien haben Vorstellungen zu Klimawandel, Treibhauseffekt und
globaler Erwdrmung erhoben (z. B. (Andersson & Wallin, 2000; Boyes & Stanisstreet, 1993;
Lombardi & Sinatra, 2010; Rebich & Gautier, 2005; Shepardson et al., 2009). Auffallig
dabei ist, dass einige Vorstellungen Uber den Klimawandel unabhdngig von Alter,
Schulform oder Nationalitdt immer wieder auftauchen. So ist es eine gdngige
Vorstellung, dass  verschiedenste  Umweltprobleme (z. B.  Umwelt- und
Luftverschmutzung, Saurer Regen oder das Ozonloch) zum Klimawandel beitragen.
Konsequenterweise wird hdaufig angenommen, dass UmweltschutzmaBnahmen
jeglicher Art (z. B. Recycling) auch gleichzeitig KlimaschutzmaBnahmen sind, die den
Klimawandel verlangsamen oder sogar aufhalten kdnnen. Ursachen fUr diese
Vorstellungen sind sicherlich zum einen in der Berichterstattung in den Medien zu
suchen. Zum anderen kann man, beispielsweise im Falle des Ozonlochs, auch
konkretere Ausloser fUr die Schuilervorstellungen finden. Schiler vermischen in diesem
Fall haufig die Darstellungen des Ozonlochs, wie man sie beispielsweise auch in
Schulblchern findet, mit denen des Treibhauseffekts (Reinfried, Schuler, Aeschbacher,
& Huber, 2008). In beiden Fallen werden die Atmosphdre meist als HUlle oder Schicht
sowie Sonnenstrahlen und Emissionen dargestellt. So verflechten sich in  der

Schulervorstellung hdufig diese beiden Phdnomene zu einem: durch das Loch in der

2 |ch verwende bewusst den Begriff ,Schilervorstellungen” anstelle von
»Fehlvorstellungen”, da diese Vorstellungen zwar aus wissenschaftlicher Sicht
unvollstandig oder inkorrekt sein kdnnen, den Schuilern aber fUr ihr Allfagsleben
ausreichende ErklGrungen liefern.
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Ozonschicht/ Atmosphdre kann vermeintlich mehr Strahlung eindringen, was zur Folge

hat, dass sich die Erde starker erwdrmt.

Da diese Vorstellungen sich fUr die Schuiler als alltagstauglich erwiesen haben, ist es
wichtig, sie bei der Planung von Unterricht zum Thema Klimawandel mit einzubeziehen,
da sich nur so eine mégliche Anderung dieser Vorstellungen erreichen |&sst (Strike &
Posner, 1992).

Concept mapping: Schilervorstellungen grafisch sichtbar machen

Concept mapping ist ein grafisches Werkzeug, das sowohl in der didakfischen
Forschung als auch im Unterricht vielfaltig eingesetzt wird. Die kleinste Einheit einer
solchen concept map (deutsch: ,,Begriffslandkarte”) bildet dabei eine Aussage, die aus
zwei Begriffen und einem beschrifteten Pfeil besteht, der diese Begriffe in eine sinnvolle
Relation zueinander setzt (Abbildung 1). Auf diese Weise kdnnen einfachste bis sehr

komplexe inhaltliche Beziehungen und Strukturen grafisch dargestellt werden.

Aussage

Verbind
Begriff SONCNI S Begriff

Abbildung 1: Eine Aussage bildet die kleinste Einheit einer concept map und besteht aus zwei
Begriffen, die durch einen beschrifteten Pfeil zueinander in kausale Beziehung gesetzt werden.

Urspringlich entwickelt wurde die Methode in den 1970er Jahren von Joseph D. Novak
und seinen Kollegen (Novak, 1984). GemdaB der Assimilationstheorie von Ausubel (1968)
waren die concept maps zundchst rein hierarchisch angeordnet. Heute werden sowohl
concept maps mit hierarchischen als auch mit netzartigen Strukturen angewendet
(Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Sie kbnnen einen hohen Grad an Komplexit&t erreichen
und eignen sich daher sehr gut, wenn es um die Darstellung vielschichtiger Themen wie
zum Beispiel dem Klimawandel geht (Rebich & Gautier, 2005). Obwohl sie h&ufig als
Lernhilfe oder Unterrichtsmittel eingesetzt wurden, kdnnen concept maps auch zur
Evaluation von Unterricht genutzt werden. Im Verlauf des Unterrichts weiterentwickelt,
geben sie den Schulern die Mdglichkeit, ihre neu gewonnenen Erkenntnisse zu ordnen
sowie alte Strukturen zu Uberarbeiten (Novak & Canas, 2008). Derart erstellte concept
maps zeichnen also die Fortschrifte der Schiler im Unterrichtsverlauf nach. Die

Restrukturierung bestehender Vorstellungen, um auf diese Weise naturwissenschaftliche
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Konzepte zu verstehen, kann man unter den Begriff conceptual change? einordnen
(Duit & Treagust, 2003). Concept mapping stellt daher eine geeignete Methode darr,
um vor dem Unferricht vorhandene Schulervorstellungen zu erfassen (Minfzes,
Wandersee, & Novak, 2001) sowie conceptual change, so er einfritt, wahrend bzw.
nach dem Unterricht zu dokumentieren (Wallace & Mintzes, 1990). Ein Vorteil von
concept maps ist zudem ihr hoher Grad an Komplexitdt; dieser kann beim Einsatz zur
Unterrichtsevaluation jedoch auch nachteilig sein, da er eine schnelle Auswerfung
erschwert. Eine Moglichkeit zur (inhaltlichen) Auswertung ist beispielsweise ein Vergleich
mit einer sogenannten expert map (Experten-Begriffslandkarte). Diese dient
gewissermaBen als Musterldsung, die mit der zu analysierenden concept map der
Schiler abzugleichen ist. Hierbei kbénnen verschiedene Bewertungsmethoden
angewendet werden. Diese Auswertungsmethode 18sst ausfUhrliche SchlUsse Uber den
Inhalt der concept maps zu, ist jedoch leider fur die Anwendung im Schulalltag zu
zeitaufwandig. Eine weitere Mdglichkeit stellt daher die rein strukturelle Analyse dar
(Kinchin, 2000). Hierbei wird davon ausgegangen, dass je hdher der Grad an
Vernetzung innerhalb einer concept map ist, desto vernetzter auch das Wissen des
Autors der map ist. Da bei dieser Methode der eigentliche Inhalt der Aussagen
innerhalb der concept map keine Rolle spielt, kann es jedoch passieren, dass concept
maps auf Grund ihrer komplexen Struktur als hochwertig eingestuft werden, obwohl der
Inhalt von geringer Qualitét ist (Gerstner & Bogner, 2009). Auch diese Methode ist

demnach fUr einen Einsatz zur Unterrichtsevaluation nur bedingt geeignet.

Umweltbildung & Klimawandel: Wissen, Umwelteinstellungen und Naturverbundenheit

Bisherige Bildungsprogramme zum Thema Klimawandel bezogen sich hauptséchlich auf
eine Forderung von Wissen und/oder eine Verdnderung der bereits beschriebenen
Vorstellungen (z. B. Ekborg & Areskoug, 2006; Klosterman & Sadler, 2010; Lombardi
& Sinatra, 2010; Rebich & Gautier, 2005). Die vorliegende Studie wurde dagegen als
Umweltbildungsprojekt —entwickelt, das neben der Vermittlung von Wissen
Umwelteinstellungen und Naturverbundenheit férdern sollte. Somit geht die Studie
einen Schritt weiter als bisherige Forschung und bezieht konsequent auch affektive

Aspekte mit ein.

Wie bereits erldutert ist der Klimawandel ein sehr vielschichtiges Thema. Angesichts der
Komplexitat und des globalen Charakters dieses Phdnomens fuhlen sich Jugendliche

haufig hilflos. Trotz einer individuellen Bereitschaft, aktiv etwas gegen den Klimawandel

3 Da der deutsche Begriff ,Konzeptwechsel" nicht in geeigneter Weise die Facetten der
gesamten Theorie widerspiegelt, wird der englische Begriff ,,conceptual change" im
Folgenden beibehalten.

10



AusfUhrliche Zusammenfassung

zu tun, wissen Jugendliche daher oftmals nicht, wie sie sich engagieren kénn(t)en
(Emnid, 2009; forsa, 2009). Zudem fGhrt die teilweise widersprichliche Berichterstattung
in den Medien zu einer Unsicherheit beziglich des Themas Klimawandel. Ziele von
Unterricht zum Klimawandel sollten daher sein, durch Wissensvermittlung Unsicherheiten
zu verringern (Fortner et al.,, 2000) sowie neben reinem Faktenwissen auch
Handlungsoptionen und ihre Wirksamkeit aufzuzeigen (Bord et al., 2000). Ein solch
(dreigeteiltes) Wissen kann die Basis fur spdteres Verhalten bilden (Kaiser, Roczen, &
Bogner, 2008).

FUr eine mogliche positive Beeinflussung des Verhaltens sollfen neben kognitiven
Grundlagen auch affektive Aspekte einbezogen werden. Viele Studien haben bereits
gezeigt, dass Umweltbildungsprogramme im Freiland Umwelteinstellungen positiv
beeinflussen kdnnen (z. B. Bogner, 1998; Bogner & Wiseman, 2004; FancoviCovd &
Prokop, 2011; Johnson & Manoli, 2011; Kruse & Card, 2004). In der vorliegenden Studie
wurde die von Bogner und Wiseman (1999, 2002, 2003, 2004, 2006) entwickelte 2-MEV-
(2 Major Environmental Values) Skala angewendet. Die Skala baut auf zwei
Ubergeordneten Faktoren auf: zum einen die Naturschutz-Praferenz (Preservation), zum
anderen die Natur(aus)nutzungs-Praferenz. Dabei bezieht sich erstere auf biozentrische,
letztere auf anthropozentrische Préferenzen. Das Messmodell wurde inzwischen von drei
unabhdngigen Arbeitsgruppen bestatigt (Boeve-de Pauw & van Petegem, 2011;
Johnson & Manoli, 2008, 2011; Milfont & Duckitt, 2004).

Um Umwelteinstellungen langfristig zu verbessern, spielt anscheinend die Ldnge der
Intervention eine entscheidende Rolle. Es zeigte sich, dass kurze, eintdgige
Umweltbildungsprogramme zumeist keinen langfristigen Einfluss haben, wdhrend
mehrtégige Programme durchaus solche Effekte erzielen konnten (Bogner, 1998; Stern
et al., 2008). Folgerichtig sollten Umweltbildungsprogramme durchaus mehrere Tage
dauvern und/oder wiederholt besucht werden, um die Einstellungen der teilnehmenden
Jugendlichen zu beeinflussen. Dies ist jedoch im Schulalltag oftmals kaum maglich, da
in dichten Lehrpldnen und vollen Stundenpldnen kaum Zeit fUr solche Projekte bleibt.
Die alljghrlichen Wandertage bleiben hdaufig die einzige Moglichkeit, an einem

Umweltbildungsprojekt teilzunehmen.

Ein weiterer Faktor, der spdteres Verhalten beeinflussen kbénnte, ist die
Naturverbundenheit. Schultz (2002) spricht hier von einer Einbeziehung der Natur in das
Selbst, die definiert ist als der Grad, in dem eine Person die Natur als Teil ihrer Selbst
ansieht. Da der Kontakt zur Natur heutzutage oftmals gering ist, bieten auBerschulische
Umweltbildungsprogramme die Méglichkeit, diesen durch direkte Erfahrungen im Freien
zu fordern. Solche positiven Einflisse auf die Natfurverbundenheit wurden bereits
wiederholt beschrieben (Schultz & Tabanico, 2007; Stern et al., 2008).

11
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Der botanische Garten als auBerschulischer Lernort

Botanische Gdarten haben eine Vielzahl von Aufgaben: neben Forschung, universitérer
Lehre, Freizeit- und Erholungsangebot gehdért auch seit jeher Bildung dazu.
Klassischerweise beschdaftigt sich diese mit der Beeinflussung systemischen Wissens zu
Pflanzenarten und Okosystemen; in neuerer Zeit wurde die Themenauswahl (als
Reaktion auf die weltweiten anthropogenen Verdnderungen unserer Okosysteme)um
Umweltbildung und Bildung fUr nachhaltige Entwicklung erweitert (Michener & Schultz,
2002). Botanic Gardens Conservation International (BGCI) betrachtet Umweltbildung
und speziell Bildung fur nachhalfige Entwicklung so auch als eine der Hauptaufgaben
von botanischen Gdarten (Willison, 2006; Willison & Green, 1994). Mit ungefdhr 20
Millionen Besuchern pro Jahr erreichen die etwa 100 botanischen Garten Deutschlands
ein erfreulich groBes Publikum. Neben Freizeitbesuchern kommen jedoch auch viele
Schulklassen, wenn auch oft nur im Rahmen von Wandertagen in die Garten. Durch
diese hohen Besucherzahlen zeigen botanische Gdarten eine groBe Beliebtheit und

stellen daher konsequenterweise auch ein hohes Potential fUr Bildungsprojekte dar.

Wdhrend reine Wissensvermittlung sowohl in der Schule als auch auBerhalb stattfinden
kann, bietet sich fur die Férderung von Umwelteinstellungen und Naturverbundenheit
ein auBerschulischer Lernort an. Zahireiche Studien zu auBerschulischen Lernorten und
ihrer Effekfivitadt belegen Wissenssteigerung, sowie positive Auswirkungen auf
Naturverbundenheit und Umwelteinstellungen (z. B. Bogner, 1998; Fancovicovd
& Prokop, 2011; Stern et al., 2008). Der botanische Garten als Lernort wurde in diesem
Zusammenhang jedoch noch zu wenig beachtet (Sanders, 2007). In dieser Studie
wurde daher bewusst dieser Lernort ausgewdahlt, auch weil er sich in besonderer Weise
fOr Bildungsprojekte zum Thema Klimawandel eignet. Die hier vorhandenen
Pflanzenarten aus den verschiedensten Okosystemen der gesamten Welt ermdglichen
es den Schllern, diese modellhaft kennenzulernen und bieten gewissermaBen ein
JFenster zur botanischen Welt". Spezielle Anpassungen von Pflanzen an ihre
Okosysteme lassen sich morphologisch vor Ort belegen, Struktur und Funktion einzelner
Merkmale unterstUtzen authentisch Argumentationslinien in jedem Unterrichtsansatz.
DarUber hinaus lassen sich anschauliche BezUge zu globalen Auswirkungen und
Zusammenhdngen des Klimawandels herstellen, der als abstraktes Phdnomen for
Schuler sonst schwer versténdlich ist. So kbnnen zum Beispiel anhand der australischen
Pyrophyten (,,feuerliebende Pflanzen") Banksia sp. und Eucalyptus sp. die Auswirkungen
hoherer Temperaturen und steigenden Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphdre auf
die australischen Feuerbkosysteme verdeutlicht werden. Dazu z&hlen zum Beispiel eine

erndhte Frequenz der Buschfeuer sowie eine vermehrte Biomasseproduktion, die
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letztlich die Feuergefahr zusatzlich erhéht, da mehr Brennmaterial zur Verfogung steht.
Botanische Gdarten kdnnten daher einen wichtigen Beitrag zur Bildung zum Thema

Klimawandel leisten.

C.2 Ziele der Arbeit und Unterrichtsdesign
Abgeleitet aus dem oben dargelegten Stand der Forschung wurden der Gesamftstudie

folgende Fragestellungen zugrunde gelegt:

(1) Wie veradndern sich die Alltagsvorstellungen von Schilern in Bezug auf den
Klimaowandel durch die Teilnahme an einem Umweltbildungsprogramm?
Welchen Einfluss hat dabei die Gestaltung der Unterrichtsmaterialien in Hinblick
auf die Einbeziehung von Schilervorstellungen?

(2) Wie effektiv ist ein eintdgiges Umweltbildungsprogramm in Hinblick auf
Wissenszuwachs, Natfurverbundenheit und Umwelteinstellungen von

teilnehmenden Schilern?

Im Rahmen der Studie wurde auf Grundlage der Fragestellungen zundchst das
zweitdgige Umweltbildungsprogramm ,Wie im Treibhaus!" zum Thema Klimawandel
entwickelt (alle zugehdrigen Arbeitsmaterialien sind im Anhang aufgefthrt), welches an
den Lehrplan fur Biologie und Geografie der zehnten gymnasialen Jahrgangsstufe
angelehnt war. Das aus drei Lernmodulen bestehende Programm wurde zum Teil an
der Schule, zum Teil am auBerschulischen Lernort botanischer Garten durchgefUhrt
(Abbildung 2). Alle Module wurden so konzipiert, dass die Schiler méglichst selbststandig

die Inhalte erarbeiten konnten.

Tag 1: Schule Tag 2: Botanischer Garten
Modul 1: Klixgaﬂrﬁlel Modul 3:
Das Klimaim und Unsere Ab ins
Wandel . Labor!
Vegetation

Abbildung 2: Ubersicht Uber den Ablauf des Umweltbildungsprogrammes.

Die Module 1 und 2 beruhten auf den Prinzipien des Stationenlernens. Bei dieser

schulerzentrierten Unterrichtsform werden an verschiedenen Stationen in sich
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abgeschlossene Arbeitsauftrdge zu Aspekten eines Gesamtthemas dargeboten. Die
Schuler kénnen, meist in Kleingruppen, diese Stationen in beliebiger Reihenfolge
bearbeiten und halten ihre Ergebnisse in einem Arbeitsheft fest. Die Lehrkraft nimmt sich
dabei weitgehend zurick und greift lediglich bei Bedarf unterstUtzend ein. In einer
Schlussphase kdnnen Ergebnisse gemeinsam besprochen sowie gegebenenfalls
korrigiert und geklart werden (z. B. JUrgens, 2003). Zusatzlich zu den acht
beziehungsweise finf Pflichtstationen in Modul 1 und 2 wurde jeweils eine Zusatzstation
fUr schnellere Schuilergruppen angeboten. In Modul 1 wurde auf Grundlage der von
Reinfried, Schuler, Aeschbacher und Huber (2008) (Reinfried et al., 2008) empfohlenen
Vorgehensweise die Schulervorstellung, dass das Ozonloch den Klimawandel
begunstigt oder gar auslost (siehe Kapitel 1)in besonderer Weise angesprochen (siehe

auch Arbeitsmaterial zu Station 1im Anhang).

Modul 3 beinhaltete offene Experimente zu verschiedenen Mechanismen und
Auswirkungen des Klimawandels. Ein Experiment ist klassischerweise eingeteilt in die
Entwicklung einer Fragestellung oder Hypothese sowie den Phasen der Planung,
DurchfUhrung, Auswertung und Interpretation. Im Gegensatz zum
Demonstrationsexperiment werden beim offenen Experimentieren mehrere oder alle
dieser Elemente selbstst@ndig von den Schilern durchgefUhrt. Um den Schilern diese
Phasen zu erleichtern, sollten offene Experimente so angelegt sein, dass mehrere
Lésungen moglich sind und zum gleichen Ergebnis fUhren. Alle Schritte sollten dabei von

den Schulern schriftlich festgehalten werden (z. B. Mayer & Ziemek, 2006).

Inhaltlich beschdaftigten sich die Module mit Mechanismen, Ursachen, und Folgen des
Klimawandels. Dabei wurden nicht nur dkologische, sondern auch politische, soziale
und wirtschaftliche Aspekte miteinbezogen. Eine Ubersicht Uber die Inhalte findet sich

im Anhang.

Die beschriebenen Module bilden die Grundlage fur die Teilstudien A und B. Um das
Programm an den Schulalltag anzupassen (siehe oben), wurde es fur die Teilstudien C
und D auf einen Tag verkUrzt. Dabei wurde auf die Durchfohrung der offenen
Experimente verzichtet, da diese lediglich zur Untermauerung der in den Modulen 1 und
2 vermittelten Inhalte dienten. Die einté&gige Variante wurde ausschlieBlich im

botanischen Garten durchgefuhrt.

C.3 Methodik: Datenerhebung und —auswertung
FUr die Teilstudien A und B verlief die Datenerhebung parallel. Insgesamt haben dazu 95
Zehntklassler an der zweitdgigen Version des Umweltbildungsprogrammes

teilgenommen. Direkt vor der Teilnahme wurde in Partnerarbeit beziehungsweise in
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Gruppen bis zu drei Schilern eine concept map zum Thema Klimawandel erstellt (pre-
map). Da diese Methode fir alle Teilnehmer neu war, wurde gemeinsam im
Klassenverband beispielhaft eine concept map an der Tafel zu einem den Schilern
gelaufigen Thema entwickelt, um sie mit der Methode vertraut zu machen. Nach dieser
EinfGhrungsphase bekamen die Schiler insgesamt 25 Begriffe an die Hand (siehe
Anhang), mit denen sie ihre concept map erstellen konnten (Beispiel siehe Abbildung
3a). Dabei blieb es ihnen selbst UGberlassen, welche Begriffe integriert werden sollten. Bei
Bedarf konnten auch eigene Begriffe eingeflgt werden. Von den 25 vorgegebenen
Begriffen waren 20 so ausgewdhlt, dass das Phdnomen Klimawandel mit ihnen
ausreichend erl@utert werden konnte. Sie waren zuvor auf Grundlage von expert maps
ausgewdhlt worden, die unter anderem auf Basis der Fachliteratur erstelll worden
waren. FUnf weitere Begriffe bezogen sich auf allgemein bekannte und hdaufig
auftauchende Schuilervorstellungen zum Klimawandel (Ozonloch, Saurer Regen,
Luftverschmutzung, Umweltverschmutzung und Recycling). Die teilnehmenden Schuler
wurden nicht Uber diese Aufteilung informiert. Nach der Teilnahme an der Intervention
erhielten die Schuler ihre zuvor erstelltfen concept maps zurick, um ihnen ihre vor der
Programmteilnahme vorhandenen Vorstellungen Uber den Klimawandel noch einmal
ins Geddchtnis zu rufen. Die Jugendlichen konnten nun eine zweite concept map
erstellen, in der sie ihre neu gewonnenen Erkenntnisse integrieren sowie Inhalte
verandert darstellen konnten (posf-map). Eine Kontrollgruppe von 29 Schuilern erstellte
concept maps, nahm jedoch nicht am Programm sondern lediglich am reguldren
Klassenunterricht teil. FUr die weitere Analyse wurden die concept maps mit Hilfe der
Software IHMC CMap Tools (Version 5.03) digitalisiert (Abbildung 3b).
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Abbildung 3: a) Beispiel einer von Schilern erstellten concept map (vor Teilnahme am
Umweltbildungsprogramm angefertigt). b) Dieselbe concept map mittels IHMC CMapTools

digitalisiert. Die Begriffe, die sich auf die gdngigen Schuilervorstellungen, beziehen sind grin
markiert.

FUr die Teilstudie A wurden vor Beendigung der Gesamtdatenaufnahme die concept
maps von 25 Schulern ausgewertet. Ziel war es, festzustellen, ob die explizite

Behandlung von hdaufig auftauchenden Schulervorstellungen wahrend des Unterrichts
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einen Effekt auf die Anderung dieser Vorstellungen hat. In einem ersten Schritt wurde
dazu die Haufigkeit der Begriffe ausgezdanhlt, die sich auf die wiederholt auffauchenden
Schulervorstellungen beziehen. Im zweiten Schritt wurden die Aussagen, in denen diese
Begriffe verwendet wurden, isoliert und inhaltlich analysiert. Der Fokus lag dabei auf der
Frage, ob die jeweilige Aussage auch tatsdchlich mit der géngigen Schilervorstellung
Ubereinstimmt oder der Begriff in einem anderen Zusammenhang verwendet wird. Der
Anteil an Aussagen, die mit der Schulervorstellung Ubereinstimmen, wurde ermittelt. Ein
Vergleich der Haufigkeiten in den pre- und post-maps sollte Auskunft Uber mogliche

Anderungen geben.

FUr die Teilstudie B wurden insgesamt 44 concept maps von 95 Schilern analysiert. Ziel
der Studie war es, eine zeitsparende und angemessene Methode zu entwickeln, die es
Lehrkraften erméglicht, die concept maps ihrer Schiler in Bezug auf deren
Vorstellungen und einen moglichen conceptual change zu analysieren und somit
flexibel auf die BedUrfnisse der Lerner reagieren zu kédnnen. Dazu wurden zundchst die
Begriffe ausgezdahlt, die sich auf die gdngigen Schuilervorstellungen beziehen, sowie die
Aussagen, in denen diese Begriffe verwendet wurden (quantitative Analyse). Ahnlich zu
Teilstudie A wurden auch hier die Aussagen zusdtzlich inhaltlich auf ihre
Ubereinstimmung mit den gé&ngigen Schilervorstellungen Uberprift (qualitative
Analyse). Als Basis hierfUr diente eine reference map, die alle zu untersuchenden
Schilervorstellungen zusammenfassend darstellte. Bei einer Ubereinstimmung der
Aussage in der von Schulern erstellten concept map mit einer Aussage in der reference
map erhielt die Aussage einen Wert von 1, wenn nicht einen Wert von 0. Auf diese
Weise wurde fur jede concept map ein Summenwert fir die Schilervorstellungen
gebildet. Um die Reliabilitadt der Analyse abzusichern, wurde sie fUr 10% der concept
maps von zwei Personen unabhdngig durchgefihrt und die Intra- und Intercoder-
Reliabilitat ermittelt. Die Werte fir Cohen’s Kappa (Cohen, 1960) lagen dabei zwischen
0,76 und 0,87, was als ,substantiell* bis ,fast perfekt” gilt (Wolf, 1997) S. 964). Um
mogliche Verdnderungen durch die Teilnahme an der Intervention zu ermitteln, wurden
die Summenwerte folgender Parameter fUr pre- und post-maps gebildet und mittels -
Test verglichen: (1) Begriffe, die sich auf die Schulervorstellungen bezogen, (2)
Aussagen, die diese Begriffe beinhalteten und (3) Aussagen, die mit den gdngigen
Schulervorstellungen  Ubereinstimmten.  EffekfstGrken wurden  mit  Pearson’s
Korrelationskoeffizient berechnet. In einem weiteren Analyseschritt wurden die

Differenzen zwischen pre- und post-maps fUr alle drei Parameter miteinander korreliert.

An Teilstudie C haben insgesamt 108 Schuler teilgenommen. Eine Gruppe von 37
Schulern fungierte als Kontrollgruppe. In dieser Teilstudie wurde die Effektivitdt des

eintdgigen Umweltbildungsprogrammes im botanischen Garten beziglich des kurz-
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und langfristigen Wissenszuwachses der Jugendlichen getestet. Dazu wurde auf
Grundlage der Modulinhalte ein Wissensfragebogen entwickelt, der méglichst breit
geféchert die Inhalte des Umweltbildungsprogrammes abfragt (siehe Anhang). Dieser
bestand aus 30 Multiple-Choice-Fragen und wurde jeweils eine Woche vor (Vortest),
direkt nach (Nachtest) und vier bis sechs Wochen nach der Programmteilnahme
(Behaltenstest) von den Schulern ausgefUllt. Durch einen anonymisierten Code konnfen
jeweils die Fragebdgen eines Schilers einander zugeordnet werden. FUr die
Auswertung wurde die Summe aller richtigen Antworten pro Testzeitpunkt ermittelt und

statistisch verglichen (abhdangiger f-Test).

Eine Gruppe von 114 Zehntkl@sslern nahm an Teilstudie D teil. Weitere 37 Schuler
fungierten als Konftrollgruppe. Ziel der Studie war es, den kurz- und langfristigen Einfluss
des eintGgigen Umweltbildungsprogrammes auf die Umwelteinstellungen und
Natfurverbundenheit der teilnehmenden Jugendlichen zu untersuchen. Dazu wurden in
einem Vor-Nach-Behaltenstest-Design zwei empirische Skalen in einem Fragebogen
eingesetzt: die 2-MEV-Skala (2 Major Environmental Values) zur Messung der
Umwelteinstellungen und die INS-Skala (Inclusion of Nature in Self) zur Bestimmung der
Naturverbundenheit. Die 2-MEV-Skala beschreibt zwei gegensdtziche Domdnen,
Umweltschutz (Preservation) und Umwelt(aus)nutzung (Utilisation). Der erste Faktor steht
fUr biozentrische, naturorientierte Préferenzen, die Menschen als Teil der Natur sehen
und unsere Abhdngigkeit von der Natur anerkennen. Der Faktor Natur(aus)nutzung
umfasst anthropozentrische Préferenzen, die den Menschen als dominierend Uber die
Natur ansehen. Die ursprunglich aus 20 Items bestehende Skala (zehn ltems pro Faktor)
(Bogner & Wiseman, 2006) wurde fUr die Teilstudie auf 16 reduziert. Dabei wurden die
ltems mit den hdchsten Faktorladungen gewdhlt (Bogner & Wiseman, 2006) (siehe
Anhang). Die Schiler bewerteten anhand einer funfstufigen Likert-Skala (stimme nicht
zu [1] bis stimme véllig zu [5]) die vorgelegten Aussagen (siehe Anhang). Eine
naturorientierte Person wirde dabei einen hohen Summenwert im Faktor Naturschutz
und wahrscheinlich einen niedrigen Summenwert im Faktor Umwelt(aus)nutzung
erzielen. Das zweite Messinstrument war die INS-Skala (Schultz, 2001). Diese Skala
besteht lediglich aus einem grafischen Item, das sieben Abbildungen von zwei jeweils
verschieden stark Gberlappenden Kreisen zeigt (siehe Anhang). Ein Kreis steht dabei fur
die Natur, der andere fUr das Ich. Die Schuler mussten sich fir eine der gezeigten
Darstellungen entscheiden. Beide eingesefzten Skalen wurden auf ihre Reliabilitét
Uberprift. Die Summenwerte fUr die beiden Faktoren der 2-MEV-Skala wurden
berechnet; die errechneten Werte konnten dabei zwischen 8 und 40 liegen. Die Tests zu
den drei verschiedenen Zeitpunkien wurden mit Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test
miteinander verglichen. Zudem wurde Pearson’s Korrelation berechnet, um madgliche

Zusammenhdnge zwischen den beiden Skalen zu ermitteln.
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C.4 Ergebnisse und Diskussion

Das Thema Klimawandel begunstigt die Ausbildung von Schilervorstellungen, die
haufig nicht mit der wissenschaftlichen Sichtweise Ubereinstimmen. Die Beeinflussung
solcher Schulervorstellungen durch ein Umweltbildungsprogramm, die Effekfivitat von
speziell gestalteten Unterrichtsmaterialien sowie die im Unterrichtsalllag anwendbare
Erfassung der Vorstellungen und Anderungen sollte untersucht werden. Des Weiteren
lag der Fokus auf der Effektivitat eintGgiger Umweltbildungsprogramme wie sie haufig

im Rahmen von schulischen Wandertagen durchgefUhrt werden.

In den Teilstudien A und B konnte gezeigt werden, dass (1) die teilnehmenden Schiler
dhnliche Vorstellungen Uber den Klimawandel haben, wie sie bereits aus
vorangegangenen internationalen Studien bekannt sind (Andersson & Wallin, 2000;
Boyes & Stanisstreet, 1997; Lombardi & Sinatra, 2010; Rebich & Gautier, 2005;
Shepardson et al., 2009) und (2) dass sich diese Schulervorstellungen durch die
Teilnahme am Umweltbildungsprogramm signifikant positiv ver@ndert haben (mittlere
Effektstarken: 0,41 <r > 0,48). Offenbar spielt dabei auch die inhaltliche Gestaltung der
Unterrichtsmaterialien eine groBe Rolle: wdhrend Schilervorstellungen, die nicht
ausdrucklich angesprochen wurden, keine Verdnderung zeigten, konnte ein deutlicher
RUckgang der ,,Ozonloch*-Vorstellung festgestellt werden. Die Vorstellung, dass das
Ozonloch den Klimawandel begUnstigt oder gar ausldst, wurde im Unterrichtsmaterial
explizit angesprochen und der wissenschaftlichen Sichtweise gegenUber gestellt. Da
sich diese Vorgehensweise als effizient erwiesen hat, sollte sie bei der Entwicklung neuer
Lernmaterialien mit  einbezogen werden. Die Ubertragbarkeit auf andere
Themengebiete neben dem Klimawandel ist sehr wahrscheinlich. Die Erfassung der
Schulervorstellungen  durch  concept maps sowie die Entwicklung einer
Auswertungsmethode, die schnell und einfach zur Evaluation von Unterricht eingesetzt
werden kann, war erfolgreich. Die Korrelationsanalyse hat gezeigt, dass einfaches
Auszdhlen der Begriffe, die sich auf gdngige Schilervorstellungen beziehen,
RUckschlUsse auf die tatséchlichen Schilervorstellungen zulésst. Eine aufwdndige
inhaltliche Analyse ist somit nicht mehr notwendig, was den Einsafz von concept maps
zur Evaluierung von Schilervorstellungen und ihren Verdnderungen im alltdglichen
Unterricht erméglicht und moglicherweise auch zu ihrem Einsatz im Biologieunterricht
ermutigt (Kinchin, 2001).

Die Teilstudien C und D gaben Auskunft Uber die kurz- und langfristige Effektivitat des
eintfagigen Umweltbildungsprogrammes bezuglich Wissen, Umwelteinstellungen und
Naturverbundenheit. Die eingesetzten empirischen Instrumente hatten eine hohe bis
zufriedenstellende Reliabilitadt (Cronbach’s a von 0,77 [Wissenstest], 0,61 [2-MEV-Skala]
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und 0,93 [INS-Skala]). Der Vergleich der drei Testzeitpunkte mittels f-Test ergab einen
signifikanten kurz- und langfristigen Wissenszuwachs. Durch den Vergleich mit der
Kontrollgruppe, in der kein Unterschied zwischen den Testzeitpunkten festzustellen war,
kann dieser Effekt der Teiinahme am Umweltbildungsprogramm zugeschrieben werden.
Der botanische Garten ist also vergleichbar mit anderen auBerschulischen Lernorten,
wie Zoos, Science Center oder Naturkundemuseen, in denen ein Wissenszuwachs
bereits nachgewiesen werden konnte (z. B. Bamberger & Tal, 2008; Davidson, Passmore,
& Anderson, 2010; Falk & Needham, 2011). Die Schuiler hatten Uber einen Zeitraum von
vier bis sechs Wochen keinen Wissensverlust, wie der Vergleich von Nach- und
Behaltenstest zeigt. Da man erwarten wirde, dass die Schiler zumindest einen Teil inres
neu erworbenen Wissens vergessen, ist dies ein sehr Uberraschendes Ergebnis. Auf
Grund der vielen Faktoren, die das Lernen an auBerschulischen Lernorten beeinflussen,
kann lediglich angenommen werden, dass das sorgfdltige Design und die bewusste
Schilerzentriertheit der Unterrichtmodule dazu beigetragen hat. Ahnlich wie beim
Wissen konnte auch fir die untersuchten Variablen Umwelteinstellungen und
Naturverbundenheit kurzfristig ein signifikanter positiver Effekt festgestellt werden. Einzig
die Anderung im Faktor Natur(aus)nutzung blieb dabei Uber vier bis sechs Wochen
konstant. Naturverbundenheit ist ein relativ stabiler Faktor (Schultz, Shriver, Tabanico, &
Khazian, 2004) und kann daher wahrscheinlich nur durch l&ngere und/oder wiederholte
Naturerfahrungen nachhaltig beeinflusst werden (Stern et al., 2008). Auf den ersten Blick
Uberraschend erscheinen die Ergebnisse der 2-MEV-Skala. Wdé&hrend der Faktor
Natfur(aus)nutzung durch die Teilnahme am Umweltbildungsprogramm langfristig positiv
verandert werden konnte, ist dies fUr Naturschutz nur kurzfristig der Fall. Ahnlich
uneinheitliche Ergebnisse wurden jedoch auch schon in anderen Studien erzielt:
wdahrend bei den einen langfristig nur der Faktor Natur(aus)nutzung verbessert werden
konnte (z. B. Boeve-de Pauw & van Petegem, 2011; Bogner, 2002), traf dies bei anderen
fUr die Naturschutzpraferenzen zu (Johnson & Manoli, 2011). Es ist davon auszugehen,
dass hier das Thema der Intervention eine Rolle spielt. In der vorliegenden Studie wurde
mit dem Thema Klimawandel als menschengemachtes Problem vor allem das
anthropogene Element angesprochen und folglich auch hauptséchlich die
Natur(aus)nutzungspraferenz beeinflusst. Zusammenfassend I&sst sich also sagen, dass
das eintGgige Umweltbildungsprogramm in Bezug auf alle untersuchten Parameter
kurzfristig einen positiven Effekt hatte, langfristig jedoch nur auf das Wissen und die

Natur(aus)nutzungspraferenz der Schiler.

20



AusfUhrliche Zusammenfassung

C.5 Schlussfolgerungen und Ausblick
Die Gesamtstudie zeigt die Wirksamkeit auBerschulischer Umweltbildung zum Thema
Klimawandel in mehreren Bereichen. Mégliche Konsequenzen fur den Unterricht sowie

die weiterfGhrende Forschung sollen daher kurz dargestellt werden.

Schulervorstellungen zum Thema Klimawandel konnten durch die Teilnahme am
Umweltbildungsprogramm positiv hin zu einer wissenschaftlicheren Sichtweise verédndert
werden. Bei der DurchfUhrung des Unterrichts sollte dabei explizit auf die vorhandenen
Schulervorstellungen  eingegangen werden, da dieses Vorgehen offenbar
entscheidend zu einer wirksamen Anderung beitragt. Weiterhin kénnen Lehrkrafte mit
Hilfe der vorgestellten Methode zur Auswertung von concept maps besser auf die
Schulervorstellungen reagieren, da die Auswertung zeithnah und mit wenig Aufwand
durchgefuhrt werden kann. Mit dieser Studie konnte auBerdem gezeigt werden, dass
einfdgige auBerschulische Bildungsprogramme entgegen bisheriger Annahmen
durchaus einen positiven Effekt erzielen kénnen, der zum Teil auch langfristig erhalten
bleibt. Der botanische Garten als bisher wenig beforschter auBerschulischer Lernort
erwies sich hierbei durchaus als effektiv. Vergleiche mit anderen auBerschulischen
Lernorten waren nicht Teil dieser Studie und sollten zur Quantifizierung dieser Annahme
durchgefuhrt werden. Da alle Effekte ausschlieBlich auf die Teilnahme am
Umweltbildungsprogramm zurUckfGhrbar sein sollten, wurde das Programm nicht in den
regul@ren Unterricht eingebunden und weder vor- noch nachbereitet. Im Rahmen des
normalen Schulunterrichts ware es méglich, genau dies zu fun und somit die Effekte des
Programms, vor allem die Umwelteinstellungen und die Naturverbundenheit betreffend,
zu erhdhen (Smith-Sebasto & Cavern, 2006; Stern et al., 2008). Die Teiinahme an einem
solchen Programm k&énnte daher eine wirksame Ergdnzung zum schulischen Unterricht
darstellen. Bei der Konzipierung von Umweltbildungsangeboten sowie bei der Planung
von Studien sollte bedacht werden, dass der inhaltliche Schwerpunkt der Intervention
eine Rolle dabei spielt, welche Umwelteinstellungspréferenzen verédndert werden.
Idealerweise sollten sowohl Naturschutz- als auch Natur(aus)nutzungsaspekie mit
einflieBen. Dies ist nicht bei jedem Thema mdglich, wie die vorliegende Studie zeigt.
Ergebnisse sollten daher zukinftig auch unter diesem Gesichtspunkt interpretiert

werden.

Die Studie konnte zeigen, dass Unterricht zum Klimawandel Schilervorstellungen positiv
verdndern und dabei nicht nur kognitive, sondern auch affektive Komponenten
beeinflussen kann. Der auBerschulische Lernort botanischer Garten zeigte sich daher als
addéqguate Lernumgebung fUr diesen Themenbereich. Der Vergleich mit anderen

auBerschulischen Lernorten bedarf jedoch weiterer Forschung.
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vier Teilarbeiten wurden von mir als Erstautor konzipiert, verfasst und Uberarbeitet.

28



Teilarbeiten

E.3 Teilarbeit A

Sellmann, D. & Bogner, F. X. (2012)

Education in global climate change in a botanical garden: students' perceptions and

inquiry-based learning

In: Leal Filho, W. (Ed.). (2012). Climate Change Management. Climate Change and the

Sustainable Use of Water Resources. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
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Education in global climate change in a botanical @rden: students’ perceptions
and inquiry-based learning

Daniela Sellmann and Franz X. Bogner

Abstract

The current global climate change has substaniiatieased the importance of
environmental education. Adolescents are knowrat@ltommon concepts about
global change that are often fragmentary or in@briReinfried et al. (Geographie heute
265:24-33, 2008) suggest special learning mates@that students face their own
conceptions and are confronted with the correcsolmeour two-day environmental
education programme, combining student-centerealoindnd outdoor activities in an
ecological botanical garden, we implemented splgail@isigned materials to confront
students with a common scientifically incorrect ception about the relationship of
ozone layer depletion with the greenhouse effettteOcommon alternative
conceptions about global climate change and thenfpause effect were not explicitly
mentioned in the learning material. We used conogggiping as a tool to reveal
conceptions and potential conceptual changes.d&dchieving high-school students
have taken part in our study so far. Initial resghow that conceptions of our
participants were quite in line with the literatuvée also showed that presentation of
information does indeed play an important roleharmging students’ conceptions.
Hence, not only providing the necessary informababalso confronting alternative

conceptions should be part of any educational nahter
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Sellmann, D., Lieflénder, A. & Bogner, F. X. (2012)
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Concept Maps in Environmental Education: an Approad to reveal Students’
Conceptual Change

Daniela Sellmann, Anne Lieflander and Franz X. Boger

Abstract

Adolescents hold various alternative conceptionsclimate change. Concept maps
function as useful tools to reveal such conceptidiewever, the time-consuming
analysis of those maps often prevents applicatiortypical classroom situations.
Therefore, we aimed to provide teachers with anr@ppate approach to analyse
students’ concept maps for alternative conceptaspotential conceptual change and,
thus, allow teachers to react flexibly to theirdgnts’ learning needs. We developed a
two-day environmental education programme on glabmhate change which was
applied in the Ecological-botanical garden Bayre@ermany. Three student-centred
learning units were designed to impart knowledgeauses, mechanisms, and impacts
of climate change as well as to provide studentl ways in which they could act to
protect the climate. Altogether, 95 Bavarian stusle(highest stratification level,
‘Gymnasium’) aged 15 to 19 participated in the gtu@ender was about equally
distributed (42.1 % girls). Having reviewed theetfdture on students’ common
alternative conceptions on climate change, five room alternative conceptions were
included in a concept mapping task which was agplefore and after our
environmental education programme on global clincatenge. The students completed
the maps in single-sex dyads or triplets. The amalyfollowed selected parameters
(number of alternative concepts, propositions usitgse concepts, students’
conceptions) by employing quantitative as well aaligative methods. A comparison of
pre- and post-maps’ sum scores of the parametesiead a significant decrease for all
observed parameters and, thus, pointed to a caradephange. Strong correlations
between qualitative and quantitative parametergwapparent, subsequently leading to
an alternative analysis of those concept maps. dpysoach is, due to its simple and
merely time-consuming handling, applicable in avaional classroom situation and
may inform teachers about students’ alternativeeeptions. This may help them devise

instructional strategies accordingly.
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Climate change education: quantitatively assessinghe impact of a botanical

garden as an informal learning environment
Daniela Sellmann and Franz X. Bogner

Abstract

Although informal learning environments have beemlied extensively, ours is one of
the first studies to quantitatively assess the chpé learning in botanical gardens on
students’ cognitive achievement. We observed apodul(" graders participating in a
one-day educational intervention on climate changdemented in a botanical garden.
The students completed multiple-choice questioesain a pre-post-retention test
design. Comparing the test scores revealed a mignifshort-term knowledge gain as
well as a long-term knowledge gain. Consequently, results show the potentials of
botanical gardens as effective learning environsjeand for complementing formal

school-based learning settings regarding climassga education.

Keywords: environmental education; botanical garden; cogmitichievement; climate
change; out-of-school learning

Introduction

Botanical gardens today have multifaceted respditgid (Schulman and Lehvavirta
2011) (Figure 1). Since the foundation of the filsstanical gardens in Europe in the
sixteenth century, their activities have constaettpanded: they serve as facilities for
research, recreation, and education as well (Kpp#e Bradley, and Jacob 2002;
Primack and Miller-Rushing 2009; Schulman and Lein@ 2011). Within recent
years, the global mission for conservation has imecocreasingly important (Wyse
Jackson and Sutherland 2000). Within the Globaat&gy for Plant Conservation
climate change is considered to be a threat tot pliarersity (Secretariat of the
Convention on Biological Diversity and Botanic Gand Conservation International
2002), thus requiring an adjustment of the tradalomain botanical garden tasks to
meet the challenge of global climate change (Schnland Lehvévirta 2011).
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Conservation Research

Responsibilities of

botanical gardens ;
9 (Public)
Teaching Education
Recreation
Figure 1. Responsibilities of botanical gardenslaio (based on Kohlleppel,

Bradley, and Jacob 2002; Schulman and Lehvavirid 20

Botanical gardens are valuable institutions in alienchange research as they offer a
great range of resources such as a diverse flatadimg invasive species, herbarium
specimens, phenological gardeénss well as consistent environmental conditions
through extensive care (Primack and Miller-Rush2@)9). However, unlike other
research facilities, botanical gardens also haveducational mission. Traditionally,
botanical garden education approaches focus onrimgafactual knowledge about
plant species and ecosystems. Environmental educatid education for sustainable
development have been added later to the repeftdichener and Schultz 2002) as an
answer to the major anthropogenic changes of thedisoecosystems we are facing.
Environmental issues and problems of the twenst-ientury (e.g. fair trade, land use,
and recycling) are less common in educational piognes than traditional themes (e.g.
plant diversity and plant science): the topic afnelte change is addressed by only one-
third of botanical gardens, as the results of aesuwith over 100 botanical gardens
show (Kneebone 2007).

Consequently, the Botanic Gardens Conservatiomnat®nal (BGCI) (an organization
whose mission is the conservation of threatenedt @pecies worldwide; its members
are mostly botanical gardens) considers environaheatucation, and especially
education for sustainable development, to be a mesiponsibility of botanical gardens
(Willison 2006; Willison and Green 1994). With sonaditional training and
professional support, educational staff may providelagogical content knowledge

(Shulman 1987), serving the huge demand for enmgortal education. All the current
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2500 botanical gardens worldwide (http://www.bgag,caccessed 13 July 2011) receive
at least 200 million visitors per year (Oldfield12D); in Germany, the 100 botanical
gardens account for about 20 million visitors peary(http://www.verband-botanischer-
gaerten.de; accessed 13 July 2011). Among thera Hrernot only free-choice garden
visitors, but also many student groups visiting gfaedens during the course of a field
trip. Those large numbers of visitors account fdrigh qualitative and high potential
impact and, therefore, qualify botanical gardenseay suitable sites for education on
environmental issues.

Today, climate change, being one of the most prentiisocioscientific issues of our
time (Klosterman and Sadler 2010), needs to beeaddd through (botanic garden)
education. It is important to provide the publidiwstrategies to protect the climate and
to educate the general public about the multifateted complex phenomenon of
climate change, especially its diverse consequeforgdants, ecosystems, and human
beings. Although the mass media substantially erfae the public opinion on climate
change, the information provided is sometimes is@iant; this contributes to the
uncertainty of the public concerning this issue &amdhe formation of scientifically
incorrect conceptions (Fortner et al. 2000). Thaneef suitable education programmes
are needed to enhance scientific knowledge in oteeduce existing uncertainties
(Fortner et al. 2000). The influence of knowledge attitudes and behavior is
controversially discussed. Most authors regard kedge — to a certain extent — as an
influential factor (Kollmuss and Agyeman 2002); Ispme, knowledge is even
considered to be a prerequisite for individualtad@e and behavior formation (e.g.
Bogner 1998; Kaiser and Fuhrer 2003). Consequestern, Powell, and Ardoin (2008)
stated that the two major aims of environmentalcatan programmes are to enhance
knowledge and ultimately to positively influenceveanmental behavior and attitudes
towards nature. We consider knowledge as an impiofaator in a whole set of diverse
aspects influencing attitudes and behavior. Conisigea competence model for
environmental education described by Kaiser, Rocaad Bogner (2008), the type of
knowledge also plays an important role on its ifloe on attitudes and behavior.
While ‘system knowledge’ may only have an indiraofluence, ‘action-related
knowledge,” and ‘effectiveness knowledge, may diye influence behaviof.
Therefore, in our environmental education interientwe provided students with all

three types of knowledge.
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Typically, climate change education is conductedhia classroom. There are various
studies focusing on students’ conceptions abomatk change (e.g. Andersson and
Wallin 2000; Shepardson et al. 2011) and how them@ceptions may be altered
through instruction (e.g. Lombardi and Sinatra 2(R&bich and Gautier 2005). Other
researchers compared different instructional apgpres for their efficiency in climate
change education (e.g. Klosterman and Sadler 2@&t@)ut-of-school settings, climate
change, being a threat to species and ecosystemsfein integrated into existing
environmental education programmes, rather thameadohg the topic in a separate
intervention.

Botanical gardens have the expertise to communicatgeople of all ages scientific
evidence related to climate change. Especiallystodents, climate change being a
global phenomenon is an abstract process and,dhs sat easy to understand. This
may lead to problems when teaching this complexctoBotanical gardens allow
showing students plant collections and ecosysteorma &ll over the world and, thus,
may give them the chance to explore these ecosgstama small, model scale.
Thereby, botanical gardens may serve as a ‘winaotheé world,” allowing to get an
understanding of the global relationships of clienathange related phenomena.
Consequently, the International Agenda for Cong@nan Botanic Gardens states that
botanic gardens are well placed to ‘[d]evelop amglement educational and public
awareness programmes on climate change and itstefé® biodiversity and global
sustainability’ (Wyse Jackson and Sutherland 2080,

There are few educational studies conducted innimbgardens (e.g. Conlon Morgan
et al. 2009; Michener and Schultz 2002; Stewart220@nnicliffe 2001) and that is
why Sanders (2007, 1209) argues that botanicalegarcare an ‘underresearched
educational context’; empirical studies about ctenehange education or the cognitive
achievement through the participation in botangaidens’ educational programmes,
therefore, need further attention. In general,rsx@dearning is an important outcome of
visits to informaf learning environments (including botanical garde@snderson,
Storcksdieck, and Spock 2007; Bamberger and Ta; 288k and Needham 2011; Falk
and Storksdieck 2010). To assess learning outcoemedpation is essential when
implementing (environmental) education programnmesut-of-school learning settings
such as botanical gardens (Stern, Powell, and Ard008; Willison and Green 1994).
Nevertheless, many environmental education progresniack a systematic evaluation

approach (Carleton-Hug and Hug 2010). Similar teitvig informal, free-choice
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learning environments, participating in residengiavironmental education programmes
can lead to short-term affective and cognitive omtes, but very often the absence of
follow-up tests does not allow any conclusions & dsawn about effect persistence
(Carleton-Hug and Hug 2010; Rickinson et al. 208#&rn, Powell, and Ardoin 2008).

Limited available resources (time, staff, and bupgmay cause this failure to

administer follow-up tests. This is also true fastdmical gardens. In her survey,
Kneebone (2007) showed that although over 70% efghrdens use some kind of

evaluation at least sometimes, only one-fifth @nthalways evaluate their programmes.
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Figure 2. The contextual model of learning (Faikl ®ierking 2000).

Typical educational approaches in botanical gardemtude guided tours, talks,
exhibitions, workshops, and free-choice learning.(self-guided tours and interpretive
signs) (see Falk (2005) for a definitfpnartistic approaches (e.g. poetry, dance, theatre
and music), and many others (Kneebone 2007). Ssu{@@07) suggested reviewing the
ratio of the formal (educator centered) to morenopeducational approaches applied in

botanical gardens. This suggestion is supporteda lstudy conducted in a natural
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history museum revealing that although the studantsteachers were highly satisfied
with the guided tours in which they participateelwfstudent-centered elements could
be observed and little cognitive achievement cdagddmeasured (Cox-Petersen et al.
2003). Tal and Morag (2007) came to similar resuitsa study conducted in four
natural history museums; they suggested applyiegcgocultural approach in order to
give students more time for interactions. DavidsBassmore, and Anderson (2010)
showed that students visiting zoos indeed had aed&s interact socially with their
peers. Usually, this is unwanted during guided gonhere students are supposed to
listen to the guide attentively. Student-centrextneng approaches give more space for
such social interactions and many activities evequire them. Therefore, Falk and
Dierking (2000) included a sociocultural factortireir Contextual Model of Learning
(Figure 2), which can be used to understand andawepvisitors’ learning.

Our study followed the suggestions of Schatz (26t in Mortensen and Smart 2007,
1390): we structured the free-choice learning erpee within the botanical garden by
offering student-centred learning units that areranopen than traditional, formal
approaches like guided tours, yet are more stredttiian the experiences in informal
learning settings. We focused on the question @tiadr botanical gardens can serve as
effective educational institutions with regard teetissue of climate change. Our
objectives therefore were to address the follovgugstions:

(1) Can participation in a one-day environmentalcadion intervention in a botanical
garden enhance students’ knowledge on climate @vang

(2) If there is a knowledge gain, will it be petsist over a long period of time?

Materials and methods

Participants

Altogether, 108 Bavarian high school students (@& tollege preparatory secondary
school level, ‘Gymnasium’) 15-19 years of age pgdéted in our study (as the

treatment group). Slightly more female than malelestents participated (65.74% of
the participants were female). All participants eafrom rural environments in the

region of Bayreuth. School classes were selectednwieachers were willing to

participate with their students and parents gaeg fhermission (opportunity sample).
Altogether, students of six classes participatedour study. Unfortunately, the

governmental authorities did not allow the colleotiof extensive demographical data

(e.g. access to outdoor environments at home, sgnades, and parents’ jobs) due to
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confidentiality reasons. A group of 37 studentso(sghool classes) of the same age and
educational level completed knowledge tests withpauticipating in our environmental
education intervention and participated in usuakstoom instruction. This test-retest
group we judge as necessary in order to excludsilledearning effects caused simply
by repeated completion of the knowledge test orgbgeral instruction outside any

school environment.

The out-of-school setting

The ecological-botanical garden in question isseaech institution of the University of
Bayreuth offering space to various research tedmsts public greenhouses and
outdoor areas, it displays more than 10,000 plpetiss from all over the world. In
contrast to other, traditional botanical garderst #rrange their plants, for example,
according to plant taxonomy (e.g. university or @l gardens), the plants of the
ecological-botanical garden are grown in habitatsigting their natural environments.
This allows visitors not only to view plants’ feats, but also gives an impression of the
environments where these plants naturally grow20t0, the garden received about
41,000 visitors altogether, including 88 schoolugp® from kindergarten through high
school (Aas 2011) that experienced the educatiofferings (mostly guided tours
focusing on various topics). Most of the studersie within the framework of annual
field trips to get an overall impression of the dgr. Some groups came already
prepared with teachers who explicitly requestedigditours to study specific topics in
depth. The garden additionally offers exhibitioadjstic events (readings, concerts) as
well as an annual ‘Gardeners’ Day’ providing vielshind the scenes and specific
expert knowledge. The highlight of the year is fBarden Day’ which has a different
theme each summer. The educational programme afaiten is managed by the full-

time staff of the garden with support of volunteers

The environmental education intervention

Our one-day environmental education interventiommased of two learning units
focusing on global climate change: the first onevted background information about
the issue of climate change by learning at worlstat while the second one consisted
of more practical activities within the garden. Timeervention was designed to be
applicable in a daily garden routine. Rather thacu$ing on the general public that

visits the garden, we decided to target schoolselwisiting the garden during their

40



Teilarbeiten

compulsory annual field trip day. As explained adothis kind of student groups
regularly visits the garden without special foce therefore offered an intervention
which can be integrated into instruction at schddle intervention complemented the
existing tenth-grade curriculum by including contpesive ecological knowledge and
environmental topics in biology and global climateange in geography. We decided
for an open learning approach in order to allovdstus to interact with their peers and
educators. Our student centred learning units s learning at workstations and on
group work as well. Workstations allow studentsamork independently in their own
pace with self-instructional materials; the teachets as a supporter rather than being
an instructor (Randler et al. 2007; Schaal and Bod@®05). The activities provided
opportunities to the students to learn about these€s, mechanisms, and impacts of
climate change, as well as options of how individwan contribute to climate change
mitigation.

The first unit comprised of eight obligatory thetzal workstations as well as one
optional workstation with each workstation coveriagdifferent topic. The optional
workstation was provided for faster working studeritis contents were not part of the
knowledge test. All workstations were set up siamdfously in the garden’s seminar
room. Each group of 3—4 students rotated throughwbrkstations, completing the
activities of each workstation before moving orthie next. Every student filled in his
or her own workbook. The workstations dealt witle tfollowing topics related to

climate change:

» the greenhouse effect (natural and anthropogenic);

» greenhouse gases (e.g. carbon dioxide and methane);

» climate changes in the history of the Earth: iceesand dendrochronological
analyses;

» the contribution of food production and transpaotatto carbon dioxide
emissions;

» the effects of climate change on ecosystems (hygusie example of the food
chain interrelations of the Winter Motpheroptera brumafa Great TitParus
major], and Pedunculate Oal{iercus robup);

» different climate scenarios;

« climate policy: national and international stratsyi
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e energy saving in everyday life; and the energy ruaacalculation of the
students’ homes (optional).

The first unit, which was more theoretically oriedit was followed by a practically

oriented second unit. In the second unit, the stisdeceived an ‘explorer-booklet’ and
a map indicating different sites in the garden amdhe public greenhouses. After

locating an indicated site, each group of studaséxl the material provided at the site’s
workstation to learn more about specific plant sgmeand their ecosystem. Each
workstation focused on particular plant species a@d located in the area of the
gardens where the species is growing. The stuagemded to work with the plants and
the educational material in order to solve taskseming the multiple consequences of
global climate change on plant species, ecosystemd, eventually, humans. The

second unit comprised the following practical woaki®ns:

* ‘Tropical!”: About the tropics with a special focus the family of bromeliads
(Bromeliaceae) and its adaptations, about defdrestand its causes, and the
possible impacts of climate change on the ecosystem

* ‘Playing with fire’: Dealing with Australian fire @®systems as an example for
arid ecosystems and how they are affected by aiinchbinge. The plants in
question ar®anksiasp. andeucalyptussp.

* ‘The Forest of Tomorrow’: Covering the impacts dimate change on the
German forests and their meaning for forestry asmgplified by two trees: the
European Sprucé’{cea abiesand Common Beeclrégus sylvatica

» ‘Above the Clouds’: Addressing the impacts of climahange on alpine plants
and on ski tourism, an important branch of econamghe Alps. Students can
choose the plants they are interested in from #ndemn’s alpine section.

*  ‘More Power!’: Introducing the Yellow Ironwee& érbesina alternifoligas an
example for renewable primary products.

* ‘Weatherman’ (optional): Comparison of the actuamperature and
precipitation (as consistently measured by the ey@sdweather station) with the
longterm measurements displayed in a local climbéeat.

Both the workbook for use at the theoretical waakiehs and the explorer booklet for

the practical workstations followed the Contextibdel of Learning (Falk and
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Dierking 2000) and its eight characteristics witiplications for learning (Kisiel 2003)
(Figure 2). For example, we provided advanced argas within the working material
to reduce students’ insecurity within the unfamili@anvironment, or allowed
collaborative learning by allowing students to wotkgether in small groups.
Subsequent to every unit, we conducted a consmligthase to allow students to
discuss their results with peers and educatorsetisa®/to ask any questions in the event

of any comprehension difficulties.

Data collection and analysis

A multiple-choice test consisting of 30 items congrthe contents of both intervention
units (Table 1) measured the students’ cognitiveiesement. We decided for a
quantitative approach for multiple reasons: (1assess the knowledge gain of a large
sample (Mertens 2010), (2) to interfere as lesgp@ssible and avoid influencing
participants responses (‘nonthreatening’ Merten$02@52), and (3) to make the
approach easily applicable within the frameworkoaf intervention and for possible

further evaluations in the botanical garden.

Table 1 Examples of knowledge test items

Learning unit Sample questions
Which of the following foods is most harmful foreth
climate?

Unit 1: Changing climate —
in eight stations around th
world

Apple/Beef steak [correct]/Potato

SWhen trees die or burn...

CFCs are being emitted./oxygen is being emitted,/{SO
being emitted.

Which of the following tree species should be pdant
least in Germany with regard to the climate changes
foreseen?

ine/Beech/Spruce [correct]

hich effect does climate change have on alpine
regions?
The tree line is shifting to higher altitudes.[@mt]/
Biodiversity is decreasing./Specialized plant spedre
spreading.

Unit 2: Climate change an
our vegetation

Data collection followed a pre-test—post-test congroup design (Mertens 2010, 134—
5). The test was applied one week before (T0), ichately after (T1), and 4—6 weeks
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after the students participated in the interven(i?) (Figure 3). To prevent test effects,
the order of items and distractors was varied &arhetest administration. Participants
were unaware of any testing schedule.

A control group completed the questionnaires atTlQ,and T2 without participating in
the intervention. For analysis, the students’ doeshires were scored: each correct
answer was given a score of one point and eachirextcanswer was given a score of
zero points. The scores of the individual questamnitems were summed to give the

total score for each questionnaire.

Unit 1: Unit 2:
Various aspects Climate
of climate change and
change; causes, vegetation Retention
Pre—teSt mechanismS, (pub“c POSt'teSt t
. ; est
impacts (seminar greenhouses &
room) outdoor area)
Ty Participationin T, T, -~
(1 week before environmental (directly after (4 to 6 weeks -
participationin education participation in after
program) program program) participation in
program)

Figure 3. Study design.

The sum scores were analysed using PASW (Prediginadysis SoftWare) Statistics
18.0. For comparison of the pre-test and post$estes (short-term), pre-test and
retention test scores (long-term), and post- atehtion test scores (persistence), we
applied the dependent t-test. Furthermore, angrdep comparison was conducted for
each test to be able to exclude effects that migie occurred by chance (Mertens
2010).

We explicitly instructed teachers not to teachrtBaidents about climate change within

the period between the post- and retention tests.

Results

The implemented knowledge scale showed a highbittig with Cronbach’so = .77.
The inner-group comparison of the pre-test and-fesétknowledge scores (short-term)
(Table 2) revealed a significant increase for teatment group. Comparing the pre-test

and retention test scores (long-term), we obsersigdificantly higher knowledge
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scores for the retention test. The post- and netntest scores did not differ
(persistence). According to Cohen (1988, 1992 eld=2009), the effect sizes (r) for
short- and long-term knowledge can be rated as itm&d(.30 > r < .50) and ‘great

effect’ (r > .50). For the control group, no efiegtere found.

Table 2. Inner-group comparison results of thesdadge scores for the treatment
group

t(107) p r
Short-term -6.78 <.0001 .55
Long-term -5.20 <.0001 45
Persistence 1.59 n. s. -

Note Effect sizes are reported only for significarffatiences. Short-term = pre- vs. post-test; longite
pre- vs. retention test; persistence = post- uention testy = effect size; n. s. = not significant.

The intra-group comparison results (Table 3) shogaite similar pre-test knowledge
scores for both the treatment group and contralgrdlevertheless, the treatment group
had higher knowledge scores in the post-test amamtien test. The effect sizes can be

considered as ‘small’ (r < .30).

Table 3. Inter-group comparison results of the Kedge scores for the treatment

group and control group

Treatment group vs. control group

t(143) p r
Pre-test 1.03 n.s. -
Post-test -2.16 <.05 .18
Retention test -2.29 <.05 .19

Note Effect sizes are reported only for significarffatiencesr = effect size; n. s. = not significant.

No gender effects were found.

Discussion
Knowledge gain
The significant short-term cognitive achievemerfeaf found in our study answered

our first research question: a one-day environnheathucation intervention in a
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botanical garden can indeed improve the knowledyellof participants. As the
intragroup comparison of the treatment group amddbntrol group showed a similar
pre-test knowledge level for both groups, simpit &dfects can be excluded. Thus, the
gain in knowledge can be exclusively attributedpéaticipating in our environmental
education intervention. This is an informative ifesior educators and teachers;
especially because there is only limited reseamchstondents’ learning in botanical
gardens (e.g. Stewart 2002). Concerning the knayeleghin, our results are consistent
with qualitative studies conducted at various dusahool learning settings, such as at
zoos (Davidson, Passmore, and Anderson 2010), ccieentres (Falk and Needham
2011), and natural history museums (Bamberger ald2008). All authors of these
studies had assessed the cognitive achievement saftdents visited the particular
learning setting. Yet, these studies were baseduatitative data, mainly interviews
which allowed a deeper insight into students’ mititesn quantitative approaches do,
but their findings cannot be readily generalizedim@te change education studies
conducted at school and university settings alsawsld positive shifts of knowledge
gain and change of students’ conceptions afteruason (Klosterman and Sadler 2010;
Lombardi and Sinatra 2012; Rebich and Gautier 2005)

Persistency of knowledge gain

Our students’ cognitive achievement was persisterdr a period of 4-6 weeks,
although the effect size was quite small. Howewes,think that our second research
guestion can be answered in the affirmative. Smmégaults have been found in studies
in other out-of-school learning programmes. A Germational park study analysing
the effect of participation in a one-day residdrgiavironmental education programme
on cognitive achievement showed significant posishifts in students’ knowledge that
lasted over a period of four weeks (Bogner 1998uskk and Card (2004) analysed the
self-reported knowledge of adolescents particigaiima conservation education camp:
although knowledge scores were highest directlgrathe camp participation, the
observed increase was still present one monthvadtels compared to the pre-test. In a
recent study on an outdoor educational intervergioplants, the students’ participating
in the intervention had higher knowledge scores pamed to a control group
experiencing traditional classroom biology lessohBe cognitive achievement was
constant even three months after the studentsicgmation (Faovicova and Prokop
2011).
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Although similar to the studies mentioned, our hsswere surprising with regard to
long-term cognitive achievement, because one weyfibct students to ‘lose’ at least
some part of what they have learned as in most gthdies. However, a science centre
education intervention on the topic of salt alsodoriced a persistent knowledge gain
that was stable over a period of six weeks (Meisand Bogner 2011). In both studies,
ours and the aforementioned, the methodologicaligde®f the learning units
presumably had a positive influence on learningcomke. The student-centered
approach gives participants the possibility to raé socially with their peers. This
aspect seems to be an important factor with reg¢ardcience learning in informal
learning settings (Cox-Petersen et al. 2003; David®assmore, and Anderson 2010;
Falk and Dierking 2000). Nevertheless, there isidewange of factors influencing
learning in out-of-school settings (Falk 2004) amel may not fully understand which
combination of factors has led to our participardséat learning success. Yet, we
assume the careful design of our environmental adut intervention, which was

based on recent findings of researchers in the,fielplay an important role.

Limitations

We did not implement any pre-visit or post-visitigities related to our intervention.
This was necessary to be able to attribute the umedseffects exclusively to the
students’ participation in the intervention. In ealr setting, of course, it would be
preferable to include participation in an enviromtad education intervention in a more
extensive teaching unit. The visit to the botangalden may serve as an introduction
or a central part or a highlight at the end of thnét. Additional teaching activities
before and after participation have been shown ribaece the outcomes of an
environmental education programme (Smith-SebastioGavern 2006). Stern, Powell,
and Ardoin (2008) analysed the outcomes of a resimleesducation programme for high
school students in a national park. They showetlkhawledge scores were positively
correlated with the degree of pre-visit preparatidherefore, we assume that the
students’ cognitive achievement could be even higheur climate change education
intervention was complemented with additional téaglunits before and after. This
would certainly be the case if the intervention wasplied in a setting without
limitations due to our study design.

We decided for a quantitative approach for reasexydained above. However, the

quantitative character of our data collection daes allow any precise conclusions
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about the factors that influenced students’ knog#edain and retention. Additional
research with a smaller sample applying qualitamethods such as interviews could
give more insights into this aspect. This assumpi® reflected by the increase of
qualitative and mixed-method approaches in outdwlucation research (Rickinson et
al. 2004).

School trips to out-of-school learning settingslkotanical gardens often last only one
day; that is why we have designed our intervent@aeccordingly. Residential
environmental education programmes, however, haveose positive impact on
cognitive achievement over longer intervention @asi Stern, Powell, and Ardoin
(2008), for instance, compared the outcomes ofethand five-day interventions
conducted in a national park and found an enhapoeditive outcome in the longer
programme. Although our results were promising,assume that a longer intervention
duration might have led to an even higher knowleglgea. Yet, a longer duration might
cause difficulties with school schedules and pgditton might only be possible during
special project phases and thus require even momemdment of teachers and
educators.

Today, botanical gardens all over the world fagedhallenge of climate change and are
engaged in educational programmes to inform thdipabout this ever increasing
threat (Willison 2008). Yet, due to the limited nioen of empirical studies in botanical
gardens, a thorough comparison of our results wiithilar studies up to now remains
incomplete. Still, we assume the transferabilityoofr results to similar gardens as
studies in various out-of-school learning environisehave shown similar outcomes.
Botanical gardens have proven to be effective ddue institutions concerning
environmental education and the topic of climatangfe. The application of student-
centered learning approaches in botanical gardemsvialuable way to contribute to
climate change education and can add to the infol®aaning opportunities of these
facilities.

Among others, the aim of environmental educatiomgmmmmes is to enhance
knowledge and, in the end, positively influencétades and behaviors (Stern, Powell,
and Ardoin 2008). The ecology-specific competenaadeh of Kaiser, Roczen, and
Bogner (2008) considers knowledge to directly ieflae conservation performance.
Furthermore, knowledge is seen to be a base fofotimeation of ecological behavior
(Kaiser and Fuhrer 2003). Actually, the increasenhigh school students’ knowledge
and attitude scores after an environmental sciesm@&se correlated significantly

48



Teilarbeiten

(Campbell Bradley, Waliczek, and Zajicek 1999). éatingly, the knowledge gained
through participating in our intervention may sea® a base for the formation of
climate-friendly attitudes and behaviors. We haval@ated these aspects in our study

as well and the results will be presented elsewhere

Implications for teaching and conclusions

‘It is imperative to share the results of EE [eomimental education] evaluations, both
to inform the evaluation field and practitionersiE’ (Carleton-Hug and Hug 2010,
163). The results of our study may be helpful tacadors and teachers interested in
visiting one of these botanical facilities with ithetudents. Although our study was
limited to one specific garden and one selecte@rvention, we assume similar
outcomes for similar environmental or climate changterventions. Each botanical
garden is differently structured and displays dédfe plant species, yet they mostly
provide similar facilities and opportunities. Boizal gardens therefore not only
contribute to climate change research, but thay miay effectively educate adolescents
(and adults) about this important socioscientifisue. By doing so, botanical gardens
meet the requirements of the Global Strategy foanPIConservation and the
International Agenda for Botanic Gardens in Constown.

The environmental education on climate change tarbcal gardens cannot substitute
for classroom instruction. It may provide a valwahbtdition to classroom instruction if
the content is already addressed in the syllalmotf botanical gardens may even serve
as the only suitable source of knowledge for sttglas it was the case in our study.
Botanical gardens provide ideal preconditions fiimate change education as they
offer the opportunity to combine the biological ajgbgraphical aspects of the issue.

In summary, we assume botanical gardens to be &iteal for environmental education
on global climate change and our results indidad they are as effective as other out-
of-school settings.

Notes

1. Phenological gardens are used to determine winm@duced changes in the
phenology of plant species. Phenological staget alea observed are, for example,
beginning of flowering or leaf fall. There are seleprojects connecting phenological
gardens from different global regions (e.g. Intéioreal Phenological Gardens, Global

Monitoring Program).
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2. System knowledge comprises basic knowledge adocertain topic, e.g. climate
change (The production of energy through burnindossil fuels leads to greenhouse
gas emissions.). Action-related knowledge concénesavailable behavioural options
(Energy saving is a way to reduce greenhouse gasiems and helps mitigate climate
change.). Effectiveness knowledge qualifies to ssé®w effective a behaviour might
be (The use of energy-saving lamps needs five tiesssenergy than that of an electric
bulb.).

3. Within this paper, we refer to nonschool leagreémvironments as ‘informal.’

4. ... the termfree-choicelearning is used to refer to the type of learniingt occurs
when individuals exercise significant choice andtoal over their learning. Free-choice
learning typically, but not necessarily, occurssalg schools (Falk 2005, 270).

Notes on contributors
Daniela Sellmann is a PhD student at the Universitdayreuth working on climate

change education in a botanical garden supervigéadnz X. Bogner.

Franz X. Bogner is a full professor since 1997. sfiecial research field is science and
environmental education: (1) attitude measurementiependently confirmed, now in a
worldwide usage; (2) knowledge structure within BRg (3) behavior scale (coop. with

F. Kaiser).
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Effects of a one-day environmental education inteention on environmental

attitudes and connectedness with nature

Daniela Sellmann and Franz X. Bogner

Abstract Besides cognitive learning effects, short-termimmental education (EE) is
often regarded as ineffective in intervening widlrtigipants' environmental attitudes
and behaviour. However, in Germany, school clasfies participate in such 1-day EE
programmes because they better match the scha@wum in contrast to longer
(residential) programmes. We therefore monitoréeday outreach EE programme on
global climate change to reveal whether environalaattitudes and/or connectedness
with nature of tenth graders are affected. Studeots German high schools (college
preparatory secondary school level, ‘GymnasiumQ1) from age 14 to 19
participated in the programme (treatment groupoitsisted of two student-centred
learning units on the topic of climate change. Aiddally, we chose a control group of
students who did not participate in the programhoemeasure students' environmental
attitudes and connectedness with nature, we adiadthe Two Major Environmental
Values (2-MEV) and the Inclusion of Nature in Ssdale in a pre-, post- and retention
test design. The pre-test was administered 1 wekkdy the post-test directly after and
the retention test 4 to 6 weeks after programmgqgaation. Analyses revealed a
positive long-term effect only for utilitarian vads (one of the two major environmental
factors of 2-MEV) which decreased significantly.eféfore, depending on the
programme’'s content, short-term EE programmes chaeg/ have an influence on

participants' environmental attitudes.

Keywords Attitudes . Environmental values . Environmentii@tion . Botanical

garden . Climate change
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Introduction

In times of global climate change, the importanterwvironmental education (EE)
becomes more and more evident. While this glolrebthneeds intensive research in
order to copevith the resulting major problems, a consistentgfar and ‘translation’

of scientific facts and research results to theeg@rpublic, including school children
and adolescents, is an equally important challeAgglobal climate change is a very
complex phenomenon and vast information is omngres our media, people of all
age groups often feel uncertainty about this t¢pard et al. 2000; Fortner et al. 2000).
This underlines the need for appropriate educatiamaroaches where educators must
keep in line with the fastgrowing research bodyt-Gfeschool learning settings often
have closer and more authentic contacts to nevargséssues than conventional
classrooms. Therefore, besides offering ideal et conditions via first-hand
experiences, such outreach settings might well@tpgaching climate change (Stern
et al. 2008). Within this context, besides fundiignas research institutions, botanical
gardens are aware of their educational role andidenenvironmental education as one
of their main functions (Willison 2006; Willison drGreen 1994); still, biology
education within this context is an under-reseatdiedd (Sanders 2007).

Typical aims of environmental education programaresto (persistentty enhance
knowledge and environmental attitudes and, in #1g end, to foster environmentally
friendly behaviour. Knowledge and environmentaltadies are regarded to serve as an
essential base for environmentally friendly behavi@yrka et al. 2010; Kaiser et al.
2008). In their competence model for environmeathlcation, Kaiser et al. (2008) state
that the type of knowledge plays an important moiets influence on environmental
behaviour. While ‘system knowledge’ may only haweradirect influence, ‘action-
related knowledge’ and ‘effectiveness knowledgeymiimectly influence behaviodr.
Environmental attitudes seem to directly influepce-environmental behaviour:
studies found attitudes to have varying impact emaviour (e.g. Kollmuss and
Agyeman 2002). Many studies have proven the alofityutdoor education
programmes to positively influencing environmeratitudes (e.g. Bogner 1998;
Bogner and Wiseman 2004; Rani¢ova and Prokop 2011; Johnson and Manoli 2011;
Kruse and Card 2004).

By offering a first-hand experience and enjoyabdpegiences in nature, EE
programmes at outdoor learning settings may not affikct knowledge and

environmental attitudes but could also influengeeson’s degree of connectedness

58



Teilarbeiten

with nature. While environmental knowledge canrbparted at both school and out-of-
school learning settings, a connection to naturg lb@aenhanced when having a direct
(and authentic) contact to it (Chawla and Cushid@72, simultaneously addressing the
affective domain. Schultz (2002) described the humature relationship as an
inclusion of nature in the self and defined itlaes tlegree to which a person feels nature
to be a part of his/her self. As our contact wisttune nowadays is often small, an
intervention specifically fostering connectedne#$ wature may be an answer.
Connectedness to nature should, therefore, befahe aims of EE (Ernst and Theimer
2011). Actually, such a positive influence on cartedness with nature has been
repeatedly described (e.g. Schultz and Tabanic@;28t@rn et al. 2008). Consequently,
Kaiser et al. (2008) integrated connectedness ndthre into their competence model
which was specifically designed to monitor envir@amtal education outcomes (Fig. 1)
by considering perceived connectedness with nasifeaving a positive influence on

individual environmental behaviour.

----- » / Connectedness
- with Nature

Action-related
Knowledge

Conservation
Performance

System
Knowledge

Effectiveness
Knowledge

Fig. 1 Competence model for environmental education (baseKaiser et al. 2008).

Solid arrows indicate empirically established ef§egvhereas dashed arrows indicate

hypothetical but possible effects
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One important aspect influencing outcomes of EEjammes, whether environmental
attitudes or connectedness with nature, seemstteeldength of intervention
(Rickinson 2001; Zelezny 1999). This is especitlle for environmental attitudes:
While 1-day EE programmes often have no long-teifetcts on environmental attitudes
(e.g. Bogner 1998; Stern et al. 2008), programm#slanger duration may lead to
positive effects: Bogner (1998), for instance, diésd positive shifts in students'
environmental attitudes on ‘Preservation’ and ‘idétion’ subscales caused by
participation in a 5-day field trip programme. Chags were persistent over a period of
6 months; within Bogner's study (1998), a 1-daysier of the programme produced
selective shifts only in some ‘Utilisation’ subsesl Similar effects on participants'
environmental attitudes were reported from a regideEE programme (Stern et al.
2008). Consequently, repeated or long-term impleatems may ensure persistent
effects which eventually may last for life. Nond#ss, residential EE programmes
often produce severe problems in school schedDiessely packed curricula often do
not allow out-of-school experiences exceeding sirmginual field days. Thus,
discrepancies between EE recommendations andyremaptactice exist.

Our study followed two research questions: (1) Duesicipation in a 1-day EE
programme effectively influence students' environtakattitudes and connectedness
with nature? (2) What effect has students' degreemnectedness with nature on their

environmental attitudes?

Materials and methods

Participants

In our study, a group of Bavarian high school stugl€of the college preparatory
secondary school level, ‘Gymnasium’), 15 to 19 ge#Hrage, participated as the
treatment group. For statistical reasons, just detappests were analysed (N0114).
Slightly more female than male adolescents pa#dteigh (65.91 % of the participants
were female). A control group of 37 students (afikr age group and educational
level) completed the same multiple-choice testthadreatment group without

participating in our EE programme.

60



Teilarbeiten

The EE programme

We developed a 1-day EE programme on the topidodfad climate change which was
conducted in an ecological-botanical garden. pldigs more than 10,000 plant species
from all over the world (native and non-nativepublic greenhouses and an outdoor
area. In contrast to other traditional botanicatlgas that arrange their plants, for
example, according to plant taxonomy (e.g. univei® medicinal gardens), the plants
of the ecological-botanical garden are grown initiaé simulating their natural
environments. This not only allows visitors to viplants' features but also gives an
impression of the environments where these plaiois g the wild. Although
maintained, plants may spread naturally withinrthesigned area of the garden. The
EE programme comprised of two separate studentextigarning modules. The first
one, more theoretically oriented, consisted of eajiligate and one optional
workstation and was conducted within the gardesmisisar room. Participants worked
in small groups (of up to four), with an own workixoeach. At the workstations,
various learning materials were providO and stusleat to solve tasks according to
their workbook. The aim of the module was to enkastadents’ knowledge about
causes, mechanisms and impacts of climate chahgew®rkstations dealt with natural
and anthropogenic greenhouse effect, the influehé@od production on greenhouse
gas emissions, climate modelling, climate policergy saving in daily life, effects of
climate change on ecosystems, climate changestimsehistory, and the greenhouse
gases in general.

The second, more practically oriented outreach reogdas conducted in the garden's
public greenhouses and outdoor area where studadtdirect contact with the plants
and could experience the nature-oriented habiafain, students worked in small
groups, and every group was provided with an ‘epgslbooklet’ and a map of the
garden indicating the sites with the provided etlonal materials. Students could
explore how climate change affects selected plamtisecosystems around the world.
Five topics were part of the module: tropical ranekt (threat by deforestation and
climate change), effects of climate change on Allists fire ecosystems, climate
change and its meaning for German forestry, effeictéimate change on alpine
ecosystems and economy (ski tourism), and renevipaiotery products as a means to
reduce burning of fossil fuels. For each of thegecs, one specific plant species was

chosen as a representative model in order to pé&tly illustrate effects of global
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climate change. After a module's completion, sttsldiscussed their results with their
peers (and the teacher as well), thus consolidathreg was learned.

Empirical instruments

Two instruments were administered within our stutlye Two Major Environmental
Values Scale (2-MEV) assesses adolescent envirdahagtitudes by covering two
opposing domains, preservation and utilisation. $deiag environmental attitudes has a
long tradition, and various models have been d@esldo estimate the influence of
attitudes and other factors on environmental behaviKollmuss and Agyeman 2002).
However, Leeming and others (1993, 1995, citedagrigr and Wiseman 2006, p. 248)
could show that there were no instruments spedifideveloped to measure
adolescents' attitudes at that time. Thereforetisgafrom the 1990s, Bogner and
Wiseman (1999, 2002, 2004, 2006) worked on theldpweent and refinement of an
adequate instrument to measure adolescents' emamal attitudes. Finally, a simple
to apply two-factor structure of the 2-MEV modelsaextracted to tap the complex
environmental attitudes. The preservation facteec® preferences standing for a
biocentric, nature-oriented lifestyle wherein hunb@mgs are regarded as an integral
part of nature, depending on it. The other, utilisg describes preferences of
anthropocentric worldviews where human beings dateimature by using/overusing it
for resource exploitation. During the last decalis, model was independently retested
and repeatedly confirmed by three research grouqsd the world: Milfont and
colleagues in New Zealand (Milfont and Duckitt 2pQ¥hnson and colleagues in the
USA (Johnson and Manoli 2011), as well as Boevealev and colleagues in Belgium
(Boeve-de Pauw and van Petegem 2011). The 2-MENX sdginally consists of 20
items, ten items for each factor (Bogner and WigeR@06). Due to test limitations, we
applied the 16 highest loading items on each highaer factor (Bogner and Wiseman
2006) (Table 1) (see “Results” section for Crontmalpha scores). Item examples
were, for instance, ‘It upsets me to see the cgaitte taken over by building sites’
[preservation] or ‘We need to clear forests in otdegrow crops’ [utilisation]); the
response pattern followed a 5-point Likert scale (totally disagree, 5 = | totally
agree). A nature-oriented person would, thereferere high in preservation and low in
utilisation. One inversely formulated item was rded before analyses (‘Society will

continue to solve even the biggest environmentablpms.’).
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Table 1 List of items of the Two Major Environmental Valuk®del (2-MEV) used in
this study.

Preservation

It upsets me to see the countryside taken oveubgibg sites.

| enjoy trips to the countryside.

Humankind will die out if we don't live in tune witnature.

Society will continue to solve even the biggestimmmental problems.
Sitting at the edge of a pond watching dragonfheffight is enjoyable.

| save water by taking a shower instead of a katbrfer to spare water).
| always switch the light off when | don’t need it.

We must set aside areas to protect endangeredspeci

Utilisation

Worrying about the environment often holds up depeient problems.
We need to clear forest in order to grow crops.

Our planet has unlimited resources.

Nature is always able to restore itself.

We must build more roads so people can travelgactuntryside.

Only plants and animals of economical importancadrie be protected.
Humans have the right to change nature as thefjtsee

People worry too much about pollution.

The second instrument administered was the InalusidNature in Self (INS) scale
(Schultz 2001) consisting of one graphical itenhviito overlapping circles (Fig. 2)
representing nature and the self. Students haddiodel between seven circle patterns
with different degrees of overlapping. The moredineles overlap, the higher is the
feeling of being connected with nature. Scoringgexhfrom 1 (circles do not overlap)
to 7 (circles overlap completely). Although subjerseveral limitations, the INS scale
is an appropriate tool to measure connectednebsnattire (Schultz et al. 2004).

For data collection, we used a paper—pencil télsiviong a pre-, post- and retention test
design. The pre-test (T1) was administered 1 weddrb, the post-test (T2) 1 week
after and the retention test (T3) 4 to 6 weeks @itegramme participation.
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Fig. 2 Inclusion of Nature in Self (INS) scale (basedSmhultz 2002)

Analyses

Despite previous confirmation (Bogner 1999; Johremth Manoli 2011; Schultz et al.
2004), we analysed both scales for reliability bicalating Cronbach's.

Subsequently, sum scores of 2-MEV items were caledlfor each of the two factors
(preservation and utilisation) obtaining scoresfi® to 40 for each subscale. Due to
non-normal distribution, we applied a Wilcoxon sgrrank test for revealing possible
effects caused by programme participation. Peasmmfelation was used to detect
relationships between both scales, that is, toctietbether the degree to which a
student feels connected with nature is relateds@hher attitudes towards nature or the

other way round.

Results

The reliability of the preservation and utilisatismbscales scored with a Cronbaeh's
of .84 for each of the subscales. As the INS Seadeone-item scale, the three test
applications were treated as three items and ydeddgigh) Cronbachs of .93. This is
in line with test—retest reliabilities of Schultiza. (2004).

First, we analysed the data of both scales, fosipteschanges during the course of the
study (Table 2). The preservation scores increaggufficantly from pre-test T1 (mean
= 30.42) to post-test T2 (mean = 31.19) but deeckagain in the retention test T3
(mean = 30.98). For utilisation scores, a decreas be measured which was

persistent over a period of 4 to 6 weeks (mean €T17.82; mean (T2) = 16.34; mean
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(T3) = 17.06). Students' INS scores significantigreased directly after programme
participation levelling back again to initial scerafter a period of 4 to 6 weeks.
Correlation analyses consistently revealed strasitipe relationships between INS
scores and preservation scores for all three tionety with Pearson's coefficients
ranging from .44 to .63 (p<.01). Utilisation scovesre negatively correlated with INS
scores, with (Pearson's coefficients ranging frodd to —.27; p<.01). This suggests
that the degree to which a person feels conneciiidnature is related to his or her
environmental attitudes. A negative correlatiotN with utilisation and a positive

correlation with preservation is a result which Vabole expected.

Table 2 Effects of programme participation on studentsviemmental values and

connectedness with nature.

INS Preservation Utilization

Z(114) p r Z(114) p r Z(114) p r
T1-
- -3.816 <.0001 -36 -3.816 <.0001 -36 -4.163 <.0001-.39
T2-
3 -2.254 <.05 -21  -2.327 <.05 -22 -1.428 n. s.
T1-
3 -1.244 n. s. -1.637 n. s. -2.183 <.05 -.20

Note T1-T2 indicates short-term effects, T2-T3 indgsatong-term effects, T1-T3

indicates persistency of effects; n. s. indicabted Significant’

Discussion

The scores for both scales, the INS and the 2-Mé&alkes showed a favourable change
(i.e. an increase of preservation and INS scordsaatecrease of the utilisation scores)
directly after programme patrticipation. This obsa&hpositive short-term effect is in
complete line with previous studies. One-day EEjpammes were assumed to attain
no persistent effects within this context. Hoween, study produced a positive
persistent effect even for such a programme lerdgivertheless, changes were
inconsistent: The shift in connectedness with reatlid not prevail over a period of 4 to

6 weeks. A possible pre-test effect can be excladethere were no changes reported
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within the control group. Schultz et al. (2004) kiped ‘an individual's implicit
connection with nature is more stable across thaa explicit measures because it is
not affected by memory, it is not concealable fluenced by response bias, and it is
less affected by day-to-day experiences’ (Schule.€2004, p. 39). This might explain
the missing long-term effect on participants' carteéness in our study. A (new) bond
with nature may only be established and strengthdmeature experiences are longer
and repeatedly applied. Stern et al. (2008) canaesimilar conclusion when observing
adolescents participating in a 3- to 5-day resideRE programme. The authors
suggested repeated nature experiences in ordehémee and stabilize positive
outcomes, such as in connectedness with natureranditudents' environmental
attitudes. However, in a meta-analysis of sevempiigrammes of different lengths and
including repeated experiences, just two programpneduced positive effects on
connectedness with nature (Ernst and Theimer 20hlis, additional aspects seem to
have some influence; identifying them in furtherdsés may improve 1-day EE
programmes with regard to connectedness with naWaseay models on environmental
behaviour consider knowledge to be an influenaatdr when it comes to attitudes,
connectedness with nature and proenvironmentaMomira(Kaiser et al. 2008;
Kollmuss and Agyeman 2002). Our EE programme wss @¢signed to enhance
students' knowledge on climate change. In a sestuaty, we could show students to
have a greater knowledge on programme-relatedssditectly and 4 to 6 weeks after
participation (Sellmann and Bogner 2012). We asstinaethis knowledge gain might
have contributed to the changes in students' emviemtal attitudes and connectedness
with nature. Therefore, just ‘going outside’ migiut be as effective as combining
nature experiences with learning activities thatoemage students to actively and
consciously deal with the environment.

Even 4 to 6 weeks after participation, a long-tettitudinal change only remained in
utilisation. This shift is, too, in line with premis findings in outdoor educational
studies (Bogner 2002; Drissner et al. 2010). Suhyil8oeve-de Pauw and van Petegem
(2011) could show Flemish eco-school students W k@awver utilisation scores than
students attending other schools, but preservatiores were equal. A potential reason
for our described partial shift may lie in the gfieally taught issues where the focus
did not lie on preservation or conservation topieour study, dealing with climate
change as a human-caused phenomenon, the anthnopebmment is an inevitable

component, thus, affecting mainly the utilitariatt®r of the attitudinal domains. In
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contrast, contents concerning, e.g. conservatsuess (as represented in preservation),
were only marginally brought up; although we did mbend to, the programme content
itself seems to be the reason for the imbalancadgds within the 2-MEV scale.
Consequently, in contrast to Drissner et al. (20d@)think that a positive effect in
preservation attitudes could actually have beeresell by choosing the programme
content accordingly. This assumption might be sujgpldby a study measuring
outcomes of residential environmental educatiomgEmmes dealing with both
anthropocentric and utilitarian issues as welb & tveeks after programme
participation, a significant positive shift in baadolescents' preservation and utilisation
scores was reported (Johnson and Manoli 2011)ufidrer research and for the design
of environmental education programmes, it shoultiken into account that the topics
of EE programmes may have a great influence oattitadinal outcomes. The
verification of this assumption may be achievectasefully designed studies with
different treatment groups, each concentratingramaspect of a topic, the preservation
or the utilisation aspect, respectively. In instimie, however, positive changes of both
factors may be fostered by a balanced choice aé¢ppddressing both the
anthropocentric and the biocentric worldview. Kegpihis in mind, 1-day EE
programmes may effectively contribute to the foliorabf environmentally friendly
attitudes.

Connectedness with nature apparently is positileked with environmental attitudes.
Students with high connectedness to nature scogbdrnthe preservation factor
whereas students with low connectedness scoredrigilisation. This is in line with
other studies (e.g. Schultz 2001; Schultz et 2420The degree of connectedness with
nature, therefore, may predict environmental atég) each influencing the other. Thus,
it seems meaningful to foster both connectednesmvaiture and environmentally
friendly attitudes, possibly maximizing increase$oth factors and as a result also EE
programme outcomes.

Common climate change education mainly focusesbarecing knowledge to foster
climate literacy and/or to prevent or alter scigcdily incorrect conceptions (e.g.
Ekborg and Areskoug 2006; Klosterman and Sadle®2Ddmbardi and Sinatra 2010;
Rebich and Gautier 2005). Correct knowledge (abbomate change) certainly may
serve as a base for future behaviour (Byrka ét(dl0; Kaiser et al. 2008). Although we
agree with this assumption, in our study, we addélly intended to influence

environmental attitudes and connectedness withr@gds these factors may also result
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in a more climate-friendly behaviour. In a studwemning policy decision makers'
willingness to accept climate change strategidsiegaand norms played an important
role (Nilsson et al. 2004). This may also be tmreehnvironmental attitudes. Although
the impact of factors influencing environmental &abur, like environmental attitudes,
is varying and cannot be quantified (Kollmuss amyéman 2002), we regard it
reasonable to consider environmental attitudeEpE©grammes and try to foster
adolescents' connectedness with nature as thelgeafeture decision makers.

In conclusion, 1-day EE programmes with their dgghbd status within school
schedules indeed have positive short- and long-&ffacts. Although having no
persistent impact on connectedness with naturddikger programmes might have,
effects on environmental attitudes may be achievads, 1-day EE programmes may
not be equivalent in terms of their impact on eowmental attitudes and connectedness
with nature, but they may be a valuable additiomstruction at school. A careful
programme design focusing both on preservatiordiudilitarian issues may support
these outcomes, while factors influencing connewted with nature, apart from
duration, and repeated experiences, should beefurthestigated. We could show that
environmental attitudes may be influenced alsolimyate change education. Fostering
environmental attitudes should therefore be integranto climate change education

programmes as this may consequently support belvaioutcomes.

Notes

1 A persistent knowledge gain is measurable noty ahiectly after programme

participation but also in follow-up tests.

2 System knowledge comprises basic knowledge ahotgrtain topic, e.g. climate

change (‘The production of energy through burnifdossil fuels leads to greenhouse
gas emissions.’). Action-related knowledge concehesavailable behavioural options
(‘Energy saving is a way to reduce greenhouse gassens and helps mitigate climate
change.’). Effectiveness knowledge qualifies toeasshow effective a behavior might
be (‘The use of energy-saving lamps needs fiveditess energy than that of an electric
bulb.”).
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Anhang

Anhang
Hinweis: Aus urheberrechtlichen Grinden wurden die lllustrationen  der
Unterrichtsmaterialien fUr die Publikation in dieser Dissertationsschrift teilweise entfernt

und durch Platzhalter ersetzt. Inhaltich  wurden keinerlei Verdnderungen

vorgenommen.
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Inhalte der Pilichistationen und offenen Experimente (Ubersichten)

Modul 1: Das Klima im Wandel

Titel der Station

Inhalt

Station 1: Treibhauseffekt — natUrliche

Katastrophe!?

Der Treibhauseffekt (natUrlich und anthropogen)

Station 2: Fleisch als Klimakiller! 2

Beitrag von Lebensmittel-produktion und —transport

zu Treibhausgasemissionen

Station 3: The Future Climate

Verschiedene Klimaszenarien (englischsprachig)

Station 4: Step by Step — Schritte zum

Klimaschutz

Klimapolitik: nationale und internationale

Strategien

Station 5: Energiesinden

Energiesparen im Alltag

Station 6: Kohlmeise & Co.

Auswirkungen des Klimawandels auf Okosysteme
am Beispiel der Nahrungskette von Kleinem
Frostspanner (Opheroptera brumata), Kohimeise

(Parus major) und Eiche (Quercus robur)

Station 7: Bohren in der Vergangenheit

Klimawandel in der Erdgeschichte: Eisbohrkerne

und dendrochronologische Analysen

Station 8: Die Klimakiller

Treibhausgase (z. B. Kohlenstoffdioxid und Methan)

Zusatzstation: Jahresstromverbrauch

Energiebilanz der Haushalte der Schuiler
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Modul 2: Klimawandel und Vegetation

Titel der Station

Inhalt

Station 1: Tropisch!

Tropische Klimazone; besonderer Fokus auf der
Familie der Bromelien (Bromeliaceae) und ihren
Anpassungen; Abholzung und ihre Ursachen;
mogliche Auswirkungen des Klimawandels auf das

Okosystem.

Station 2: Spiel mit dem Feuer

Australische Feuerdkosysteme als Beispiel fUr aride
Okosysteme und ihre Beeinflussung durch den
Klimawandel. Als Beispielpflanzen dienen Banksia

sp. und Eucalyptus sp.

Station 3: Der Wald von morgen

Auswirkungen des Klimawandels auf deutsche
Walder und ihre Bedeutung fur die Forstwirtschaft
am Beispiel zweier Baumarten: Gemeine Fichte

(Picea abies) und Rotbuche (Fagus sylvatica).

Station 4: Uber den Wolken...

Auswirkungen des Klimawandels auf alpine
Pflanzenarten und den Skitourismus als wichtigen
Wirtschaftszweig in der Alpenregion. Schiler
kédnnen die Pflanzen, die sie interessieren, aus der

Abteilung ,,Alpen” des Gartens aussuchen.

Station 5: Mehr Power!

Kohlenstoffkreislauf und nachwachsende
Rohstoffe; stellt den Gelben Kronbart (Verbesina

alternifolia) als Beispiel vor.

Zusatzstation: Wetterfrosch

Vergleich der aktuellen Werte fUr Temperatur und
Niederschlag (stdndige Messung durch die
Wetterstation des Gartens) mit Langzeitmessungen

(Klimadiagramm).
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Modul 3: Ab ins Labor!

Titel des Experiments

Inhalt

Forschergruppe 1: Albedo

Der Albedoeffekt der Erde und seine Beeinflussung

durch den Klimawandel.

Forschergruppe 2: Der Golfstrom

Der Golfstrom, seine Bedeutung fur das Klima sowie

seine Beeinflussung durch den Klimawandel.

Forschergruppe 3: Land unter!

Der durch den Klimawandel verursachte Anstieg
des Meerespiegels: Vergleich von Meer- und

Landeismassen.
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Anhang

Arbeitsmaterial Modul 1: Das Klima im Wandel

@ Treibhauseffekt — naturliche
Katastrophe!?

Wie funktioniert eigenftlich
der Treibhauseffekie Viele
glauben, dass die Sonnen-
strahlung durch ein ,,Loch" in
der Atmosphdre (z. B. das

Ozonloch) eindringt und O
dann nicht mehr ,heraus wLoch®in der Atmosphdre
kann'. Ist das richtig?? /(Z' B Sbhit
? Erwarmung
Diese Abbildung
o ; zeigt, wie der
o ° o (Treibhaus) | patiriche  Treib-
° = " . 8 Gase | pauseffekt  wirk-
o L N » L. O(Wassfd“mpf' 202’ lich funktioniert!
(o] (o] . (o] o (=]
o o [e] e o - o o o © o o
o (@] 5 c’O o o - o o (¢} o o O
. o ©o o o %o o ©© © s © °
kurzwellige eradslige }
UV- Strahlung 9 9 Erwdrmung

Infrarot-Strahlung

der Erde -18 °C kailt!

Ohne die Erwdrmung durch den natirlichen Treibhauseffekt ware es bei uns auf
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Anhang

@ Treibhauseffekt — naturliche
Katastrophel!l?

Ohne den natlUrlichen Treibhauseffekt wdare
das Leben auf der Erde nicht mdglich. Doch
der Mensch verstdrkt diesen Effekt, in dem er
zusatzlich Treibhausgase in die Atmosphdre
einbringt. Dies geschieht vor allem durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe (Erdgas,

anfthropogen =
vom Menschen

verursacht, durch
den Menschen

Erddl, Kehle), (Brand-) Rodung von Wdaldern Sliiditen
und intensive Landwirtschaft.
» o o o (Treibhaus-)
o o Gase
o] 0 ® e &
o o
o] o o o o o o
. o ° o o o 't e * o}
o] o 0 00 © 0.0 o o
. . e 0%° e o 000 & o o o)
o) 0 0O © 000 0 |0 © 0 © o] o ©
o o o ® o,e " o 8 B o p® 8 .5
e o 0 0.0 ¢) @ 000 _00 0,0 © 00O 8
o] Q@ _ 000 @ _ © o] 0 e ©
¢] o] o} 0 o] 00
© o, o 4 & o o o @ o
. o o] Wk o
kurzwellige UV- _
Strahlung langwellige Infrarot- Erwdrmung
Strahlung

Bid | .+ _ AP
_ gjézzy Bild Autos &

Abbildung: Der anthropogene Treibhauseffekt
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@ Fleisch als Klimakiller!?

Konsum ist ein fester Bestandteil des taglichen Lebens. Wir kaufen Kleidung,
gehen ins Schwimmbad oder ins Kino. Produktion und Beftrieb verbrauchen
dabei eine Menge Energie.

- @ Danielgdsiimann
Auch Nahrungsmiftel mUssen hergestellt &
= und zum Verbraucher transportiert
{ werden. Viele Lebensmittel und
7 exofische Frichte, wie Ananas oder Kiwi,
2| die es bei uns zu kaufen gibt, werden
’ aus den jeweiligen Anbaulédndern nach
Deutschland transportiert und missen
auf dem Weg gekUhlt werden. Von allen |
beteiligten Prozessen, die die
Lebensmittel bis zu ihrer Ankunft in
unserem  Einkaufskorb  durchlaufen,
verursacht der Transport (Flugzeuge, |
Schiffe, Lastwagen...) den hochsten

CO,-AusstoB.

—

. —

@:f' e :.s Ser

Fleisch essen gehort verboten

Vegetariersind die besseren Menschen

Dieser Zeifungsartikel emporte
die Leser! Fleischverbot soll die

Vegetarier sind die besseren
Menschen. Denn Fleisch zu essen
Lésung des anthropogenen zerstort das Klima. Die
Treibhauseffektes seing Welternahrungsorganisation WHO
hat ermittelt, dass die weltweite
Tierprodukfion for 18%  der
Treibhausgase werantwortlich ist.
Das ist mehr als der gesamte
Transportsektor verschlingt.

UMNIVERSITRT
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The Future Climate

climate.

Hollywood films like ,,The day after tomorrow' show us fictional future scenarios for
global warming. But which climate changes can we really expect for the future?

To answer this question, in 1988 the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) was founded. Within this organisation hundreds of scientists from all over
the world are researching on climate change and its impacts and are frying to
predict our future climate. As the global climate is a very complex system, many
factors have to be taken into account when calculating scenarios for our future

Weltkarte mit farblich gekennzeichneten
Temperaturdifferenzen

LUDLU =S Blaiuog

Figure 1:
Rise in temperature
until 2100

Ll

HIJyAYE
TELISHAAIND

Deutschlandkarte: Zunahme der Grafik verschiedener Szenarien:
heiBen Tage farblich abgestuft Anderungen der globalen Temperatur
eingezeichnet aufgetragen gegen die Jahre bis 2100

Figure 2: Increase of hot days until 2100 Figure 3: IPCC scenarios
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English

The Future Climate

Deutsch

to assigh

carbon dioxide

global warming

impact

in spite of

panel

fo research

to take into account

Zuordnen

Kohlenstoffdioxid, CO,

confraction RUckgang
decrease Abnahme
globdal surface temperature Globale

Oberfldchentemperatur

Erderwdrmung

Auswirkung

trofz

Ausschuss, Kommission

forschen

berUcksichtigen

UNIVERSITAT
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Anhang

@ Step by Step - Schritte zum Klimaschuiz

Der Klimawandel ist ein globales Problem. Auch die Regierungen der Welt
haben dies erkannt und viele versuchen, mit polifischen MaBnahmen den
Klimaschutz voran zu treiben.

1988 wurde der IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), der sogenannte
Weltklimaral, gegrindet. Zur Zeit sind 194

Staaten Mitglied dieser Organisation, die FotoRonicrensaaivng togo

IPCE
sowohl die Klimaforschung veoran treibt, als
auch Konferenzen mit politischen Veriretern
aller Mitgliedsstaaten ausrichtet. 1997 wurde
bei der Konferenz in Japan das sogenannte e _
Emission = AusstoB wvon

Kyoto-Profokoll verabschiedet, das 2005 in Eobmlitfen o dis Ut

Kraft trat. Alle unterzeichnenden Staaten | gebung. Meistens werden
verpflichteten sich, die Treibhaus- | mit Emission die gesund-
gasemissionen, vor allem die des CO,, im | heitsschadlichen Stoffe aus
Zeitraum von 2008 bis 2012 im Vergleich zu | Mdustie- und  Fahrzeug-

i : abgasen beschrieben.
1990 um mindestens 5% zu reduzieren. e

In Deutschland und der EU wurde Anfang 2005 der sogenannte Emissionshandel
eingefUhrt. Diese MaBnahme scoll dazu beitragen, die Vereinbarungen zur
Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen, die im Kyoto-Protokoll getroffen
wurden, einzuhalten. In der gesamten EU sollen die CO,-Emissionen um 8%, in
Deutschland sogar um 21% gesenkt werden.

So funktioniert der Emissionhandel...

— ,_"‘ﬂ.‘m}ﬂdUSf‘l’l‘e-.“h"-.,
/"~ Industrie- "'\-%: 4500t ) anlage 1:
anslgog: fl: y, zugeteilte | Einsparungdurch | S 4500t _/
e S Lertifikate Modernisierung | TN
| e _ .
|Verkauf von Zertifikaten |
| an andere Anlagen .
/" Industrie- "\ : . j
‘; anlage 2: ) 4500t | Zukauf von Zertifikaten,
‘ 7_‘_&5000 f_j_..«"' J zugeteilte — | gic andere Anlagen | 4= 500t
T Lerfifikate eingespart haben | Lertifikate
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@ Energiesunden

Jeder Einzelne von uns braucht Energie im taglichen Leben
und verursacht somit Treibhausgasemissionen. Besonders die
Haushalte tragen zu einem sehr groBen Teil zu den
Gesamtemissionen eines Landes bei. Es daher besonders
wichtig, Energie zu sparen und so den Aussto von
Treibhausgasen zu verringern.

Zeichnung: Das Haus der Richters

UNIVERSIT] g1l
BAYREUTH

Daniela Sellmann

83



Anhang

@ Kohimeise & Co.

indirekt viele Tiere.

Steigende CO,-Konzentrationen in der Atmosphdre, steigende
mittlere Temperaturen auf der Erde, steigender Meeresspiegel —
dies alles zieht weitere Folgen nach sich, die vor allem die Natur
betreffen. Zum Beispiel ist der FrUhling bei uns in Europa insgesamt
warmer und beginnt immer eher. In erster Linie sind Pflanzen von
dieser Verschiebung der Jahreszeiten betroffen und so auch

Die Lebewesen eines Okosystems

sind durch komplexe Beziehungen

miteinander verbunden. Dabei unterscheidet man vier groBe Gruppen:

Produzentenf’
(Pflanzen) &

©

j Konsumenten 2. Ordnung
11 (Fleischfresser) ”
Konsumenten 1. Ordnung Destruenten (Zersetzer, z. B.
(Pflanzenfresser) | Pilze, Wirbellose, ...)

Diagramm: zeitliche Abfolge von
Eiablage, Schlupfdatum und Fligge
werden der Jungvdgel und
Uberschneidung mit Vorkommen der
Raupen des Kleinen Frostspanners

Diagramm: zeitliche Abfolge von
Eiablage, Schlupfdatum und Fligge
werden der Jungvdgel und
Uberschneidung mit Vorkommen der
Raupen des Kleinen Frostspanners

Abb. la: Zeitliche Abfolge der
Entwicklung junger Kohlmeisen und der
Raupe des Kleinen Frostspanners vor 30
Jahren

Abb. 1b: Zeitliche Abfolge der
Entwicklung junger Kohlmeisen und der
Raupe des Kleinen Frostspanners heute

UNIVERSITRT
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Darniela selimann

84




Anhang

€ Bohren in der Vergangenheit

es wichtig, auch zu wissen, wie

schwankungen oder blieb das

worten auf diese Fragen finden.

Um unser heutiges Klima zu verstehen, ist

tischen Bedingungen in der Vergangen-
heit waren. Gab es schon friher Klima-

konstant? Lassen sich aus den Erkennt-
nissen Uber die Vergangenheit Prognosen
fir die Zukunft treffen? In Klimaarchiven
der Nafur kdnnen Wissenschaftler Ant-

die klima-

Weltklima

Foto: Eismeer

Foto

Wissenschaftler eninehmen einen Eis-
bohrkern aus dem Bohrer.

In den zum Teil kilometerdicken Eisschichten der
Pole werden deshalb Bohrungen vorgenommen.
Je tiefer die Wissenschaftler bohren, desto dlter ist
das Eis, auf das sie stoBen. Anhand einge-
schlossener Partikel und Luftblasen in  den
Eisbohrkernen kénnen zum Beispiel RUckschlUsse
auf die Luffzusammensetzung vergangener
Zeiten gezogen werden.

Foto

Deutlich kann man die unterschiedlichen
Eisschichten im Bohrkerm erkennen.

Wir haben einen Eisbohrkern

abgebildete Grafik sehen Sie hier noch einmal vergroBert.

im Modell fir Sie nachgebildet. Die darauf

s

Grafik Schwankungen von Temperatur und CO:-Gehalt der Atmosphdare von
650.00 Jahren vor heute bis 2007
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@ bDie Klimakiller

Warum steigt eigentlich Also ich habe gehdrt, dass es

die Konzenitration der mit der Industrialisierung im 19.
Treibhausgase ane Jahrhundert zusammenhdangt. JST'mmﬂ Seit der Industria-
>y / £ lisierung verstarkte sich der
!f// " AusstoB von Treibhausgasen
. i . / durch den Menschen und
Foto: Jugendliche im Gesprdch e sl Akivisbers, whs surm
Beispiel durch Rodung wvon
A Waldfl&ichen zum Erhalt von
/"'. Ackerland, Verbrennung
/ \ fossiler Brennstoffe und ver-
/ \\ mehrte Landwirtschaft.
// \I
Ja, das wirde auch gut passen! Auf Ppm : 'qurfs
den Diagrammen des IPCC erkennt pe:r million™,
man eine deulliche Zunahme der Te_'k_:hen [PES
Treibhausgase ab dem 19. Jahrhundert. Million
Aber welche Gase sind das eigentlich?
Kohlenstoffdioxid (CO,) 0 Lachgas (Distickstoffmonoxid, N,O)
wird bei Verbrennungsprozessen (z. B. von ist ein Abfallprodukt der Landwirtschaft. Es wird

fossilen Energietrdgern, Holz) frei. Die als StickstoffdUnger eingesetzt und entsteht bei
Konzentration im Zeitraum von 1000 bis 1750 der Verbrennung von Biomasse. Im Zeilraum
lag bei 280 ppm. von 1000 bis 1750 lag die Konzentration bei
Im Jahr 2000 lag dieser Wert bereits bei 368 0,02/ ppm und stieg bis 2000 leicht auf einen
ppm, was einer Zunahme von etwa 30% Wert von 0,032 ppm. Lachgas hat einen Anfeil
enispricht. CO, hat einen Anteil von 60% am von 5 bis 6 % am anthropogenen Treibhaus-

anthropogenen Treibhauseffekt. effekt.
Methan (CH) - éc‘f:‘ Tj’ o Fluoriente Kohlenwasserstoffe (FCKWs)
- T -

ist  ein Beip?gaukT ;ﬁder Olraffination sind industriell hergestellte Gase, die z.B. in
(Erdgasgewinnung und  -transport] und Klimaanlagen , als Treibgas in Spraydosen oder
entsteht auch bei organischen Zersetzungs- als KiUhlgase in KiOhlschréinken wvorkommen.
prozessen unfer anderem in der Landwirt- FCKWs gab es vor der Industriglisierung nicht.
schaft (Rinder, Reisanbau) oder in SUmpfen Ein starker Anslieg der Konzentration wurde im
und Maoren. leitraum wvon 1953 bis 1995 nachgewiesen.
Im Zeitraum wvon 1000 bis 1750 lag die Danach ist diese wieder leicht abgesunken.

Methankonzentration bei 0,71 ppm und hat Die FCKWs werden kaum noch verwendet, da
sich bis zum Jahre 2000 mit einem Werl von sie nicht nur dem Klima sondern auch der
1,77 ppm mehr als verdoppelt. Methan hat Ozonschicht schaden. Sie wirken 6.000 bis
einen  Anfeill von elwa 20% am 10.000 mal starker als CO, und haben einen
anthropogenen Treibhauseffekl. Antell von 14 bis 1/7% am anthropogenen

Treibhauseffekt.
UNIVERSITAT
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Arbeitsheft Modul 1: Das Klima im Wandel

Klasse:
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Anhang

Was muss ich beachten?

Beim heutigen Stationenlernen gibt es 8 Pflichtstafionen, welche Sie in der
vorgegebenen Zeit bearbeiten sollen. Die Reihenfolge wird dabei lhnen
Uberlassen. Die Zusatzstation kénnen Sie bearbeiten, wenn lhnen am Ende
noch Zeit dazu bleibt.

Die Matferialien, die Sie fUr die einzelnen Stationen bendfigen, sind mit

Symbolen gekennzeichnet. Sie tauchen auf jeder Seite im blauen Balken
unter der Uberschrift auf und sind im unteren Teil dieser Seite erklart.
Wichtig ist das Symbol fUr ,Nofiz" . Hier sollen Sie eine Aussage
formulieren, wie jeder Einzelne zum Klimaschutz beitragen kann. Alle
Klimatipps werden dann auf der Seite 13 in der ,Infosammlung”
zusammengetragen.

@ Atlas

Lo Schreiben Sie aufl!

Notiz U Vocabulary

Spielkarten

Literaturrecherche

Die Richters

Farbstifte

@
_ l Infoblatt
Wissenswertes

Nach der Bearbeifung jeder Station wird diese fUr die nachfolgende
Gruppe wieder aufgerdumt.

Falls Sie sich bei der Beantwortung der Aufgaben unsicher sind, liegt auf
dem Lehrertisch ein Lésungsheft bereit, dass Sie gerne zur Uberprifung der
Ergebnisse nutzen kdnnen.

UNIVERSITRT .
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Treibhauseffekt — naturliche Katastrophe!?

Aufgabe 1.1

.............................................................................................................................................
-

Nummerleren Sie die Textabschnitte in der richfigen Reihenfolge! Nutzen Sie dazu
dle untere Abbildung auf dem Infoblatt ,Der natirliche Treibhauseffekt”. :

.............................................................................................................................................

Die UV-Strahlung wird am
Erdboden in langwellige
Wérmestrahlung (Infrarot-
Strahlung) umgewandelt, die
zum Teilins All zurlck gestrahlt
wird.

Die kurzwellige UV-Strahlung der
Sonne trifft auf die Erdoberflache.
Aufgabe 1.2

..............................................................................................................................................
.

Warum ist der natirliche Treibhauseffekt eine wichtige Grundlage fir das Leben auf
! dem Planeten Erde? Notieren Sie kurz! :

..............................................................................................................................................

Ein Teilder Infrarotstrahlung wird von
verschiedenen Gasen wie CO, &
Wasserdampf absorbiert.

Dadurch wird die
Warmeabgabe verzbgert und
die Atmosphdre erwdrmt sich.

.............................................................................................................................................

Wie unterscheidet sich die Vorstellung vieler Menschen Uber den Treibhauseffekt :
von seiner fatséchlichen Funktfionsweise2 Notieren Sie 2 Unterschiede. ‘0 :

.............................................................................................................................................

.............................................................................................................................................
-

Nummeneren Sie die Textabschnitte in der richtigen Reihenfolge! Nutzen Sie dazu
I i die Abbildung auf dem Infoblatt , Der anthropogene Treibhauseffekt". :

Es kommt zu einer stérkeren
Erwdarmung der Atmosphdare, also
zu einer Verstarkung des
natirlichen Treibhauseffekts.

Dadurch erhdht sich die Konzen-
tration der Treibhausgase in der
Atmosphdre.

Die vom Erdboden abgestrahlte
langwellige Infrarotstrahlung wird
durch die erhéhte Treibhausgas—
Konzentration in der Atmosphdre
starker absorbiert.

Durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe,
intensive Landwirtschaft
& Brandrodung werden
vermehrt Treibhausgase
freigesetzt.
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Anhang

Fleisch als Klimakiller!?

Aufgabe 1.1

.........................................................................................................................................
.

: Stellen Sie aus den Zutaten auf den Karten ein FrUhstOck nach eigenem
Geschmack zusammen. Wdahlen Sie zundchst 5 Lebensmiffel, ohne die Karten :
umzudrehen! Erst danach drehen Sie die Karten um.

FOllen Sie die Tabelle aus und berechnen Sie den CO,-AussfoB fUr |hr FrihstUck.
Danach suchen Sie, wenn vorhanden, jeweils eine klimafreundlichere Alternafive
aus den Karten heraus, die weniger CO,-AusstoBB bewirkt.

. .
........................................................................................................................................

CO,-AusstoB3 | regional oder Klimafreundliche CO,-AusstoB
Lebensmittel [g/kg Lebens-| Uberregional Alternative [g/kg Lebens-
mittel] angebaute (Lebensmittel) mittel]
CO,-AusstoB CO,-AusstoB klima-
WunschirGhstUck: freundliches FrOhstOck:

Aufgabe 1.2

..............................................................................................................................................

§'Wc1rum ergeben sich unterschiedliche Werte fUr regional bzw. Uberregioncll'g
i hergestellte Lebensmittel2 Nutzen Sie das Infoblatt! Notiz fir Seite 13!

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

AuBern Sie sich kritisch zu dem Zeitungsartikel auf dem Infoblatt und notieren Sie kurz
i ihre Meinung.

UNIVERSITAT .
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Anhang

The Future Climate

Exercise 1.1

Write down the increase of temperature until 2100 for the cifies listed below. Mark
the cities and areas in the map. 3

Rise In Temperatures Until 2100
P Cily/Arec Increo.se o.f
temperature

1 Miami

2 Nowosibirsk

3 Capetown

Wel’rkcr’re.mi’r farblichen Abstufungen
4 Berlin

]
5 Antarctica

6 La Paz

Exercise 1.2

.............................................................................................................................................

Write down the increase of hot days (more than 30 C) until 2100 for the cities of
i Munich, Nuremberg and Wurzburg in Bavaria. Use figure 2 on the information sheet. :

.
.............................................................................................................................................

.

o

a
Nuremberg Wurzburg Munich Tes
Exercise 2

: Temperatures have increased by 0.6 £ 0.2 C since the late 19th century. Scientists
even expect the average global surface temperature to rise 0.6 1o 2.5 C in the next
fifty years, and 1.4 to 5.8 C in the next century. Try to assign the different reasons to :
the four IPCC scenarios shown in figure 3 on the information sheet. :

.
...........................................................................................................................................

Population growth Technological development .
Scenario 1:
] most slowly technological
@ steady population growth
development Scenario 2:
@ increasing population growth clean economical
1ill 2050, then contraction technology Scenario 3: O O
@ increasing population growth fast technological
1ill 2050, then contraction development

| believe inscenarico because
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Anhang

Step by Step - Schritte zum Klimaschutz

Aufgabe 1.1

..............................................................................................................................................

.
.

Welche MaBnahme hat die Bundesrepublik unter anderem ergriffen, um die im 5
: Kyoto-Protokoll festgelegten Auflagen zu erfUllen? 3

...........................................................................................................................................

[0 Férderung von Emissionen [0 Handel mit Emissionszertifikaten

[0 Verbot von CO,-AusstoB

[0 Handel mitKlimarechten

Aufgabe 2.1

............................................................................................................................................
.

Wie funkfioniert der Emissionshandel?2 Notieren Sie in Stichworten. Nehmen Sie die :
i Zeichnung auf dem Infoblatt ,Die Welt handelt* sowie die ausliegende Broschire

Aufgabe 2.2

.............................................................................................................................................
.
.

Der Emissionshandel wird auch kritisch gesehen. K&dnnen Sie sich denken, warum?e :
Wie ist lhre Meinung dazu? Notieren Sie in Stichworten! :

UNIVERSITAT
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Anhang

Energiesunden

........................................................................................................................................

" Sténdig wird Energie verbraucht, was einen AusstoB von Kohlenstoffdioxid mit sich
bringt. Doch welcher Bereich des tdglichen Lebens verursacht den héchsten CO,-
AusstoBRe

Erstellen Sie anhand der Tabelle die Verlaufskurven fiir den Energieverbrauch von

Bergbau (verarbeitendes Gewerbe) (rotf), Verkehr (grin), Haushalt (braun) und
: Gewerbe (Handel, Dienstleistungen) (blau). Die Werte enfsprechen den Anteilen
an Emission in Prozent. Werten Sie die Grafik in 2 — 3 Satzen aus!

........................................................................................................................................

Jahr 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Bergbau 25,3 25,1 25,3 26,0 24,1 25,0
Verkehr 27,7 28,8 30,9 30,2 28,9 29,2
Haushalt 30,9 30,7 28,5 28,5 31,0 29,2
Gewerbe 16,7 16,6 16,5 15,9 16,0 16,2
isssiiiases ! i | !
aesassuses 8 1= 11 smssssmmas - !
i ; ! | . ! 1
asass ! : 5 ! !
] b
e
| S R i | |
Grafikauswertung:
h4
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Anhang

Energiesunden

Aufgabe 2.1

......................................................

_."'Jeder Einzelne ist gefragt, wenn e..s"'-__ :

i darum geht, durch energie- : 9
sparendes Verhalten den Klima- :
wandel ein wenig zu verlang-
samen. Finden Sie 5 Energie- 4
i sinden im Bild des Hauses der :

Familie Richter und notieren Sie 5

i diese. Notieren Sie eine Aussage in

"'-‘_derlnfosommlung auf Seite 13! Allein  in  Deutschland
e e ; kdnnten zwei IeisTungs-

Aufgabe 2.2 fahige Kraftwerke abge-
ppitistesannasstssiiniasssasasnasssatasssssass st ssisnsnss,, schaltet werden, wenn

Die vierkopfige Familie Richter mdchte sich auf Stand-by-Betrieb ver-

: einen neuen Kuhlschrank kaufen, mit dem sie : Zichtet wirdelll

Emégﬁchs’r viel Energie sparen kann. Das :
EEnergieefﬁzienlcbel gibt darOber Auskunft.
Helfen Sie den Richters bei ihrer Entscheidung
: und achten sie dabei auf den Preis und die
EEnergieefﬂzienzklcusse. Begrinden Sie ihreg
* Entscheidung! '

*a -
.........................................................................

lch wirde den

"I blauen

= Energieeifizienzlabel
_lgriinen

_orangefarbenen

KUhlschrank kaufen, weil ...

h4
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Anhang

Kohlmeise & Co.

Aufgabe 1

.............................................................................................................................................

Ordnen Sie Kohlmeise (Parus major), Kleinen Frostspanner (Opheroptera brumata,
: Raupe) und Eiche (Quercus robur, Blatter) zu einer Nahrungskette und benennen :
Sie ihre Funktion im Okosystem. Nutzen Sie dazu die Texte auf dem Infoblatt.

............................................................................................................................................

Foto: Raupe .
up Foto: Abbildung:
des Kleinen : : -
Kohlmeise Eichenblétter
Frostspanners
Kleiner Frostspanner Kohlmeise Fiche
(Opheroptera brumata, Raupe) (Parus major) (Quercus robur, Blatter)
frisst frisst
— —
Funkticon:
Avufgabe 2.1

............................................................................................................................................

;"Beschrelben Sie anhand der Abbildung Ta auf dem Infoblatt in Stichworten d|e.';
:Zusammenhénge zwischen dem Raupenvorkommen des Kleinen Frostspanners und :
f_der Entwicklung der Jungtiere der Kohimeise. :

............................................................................................................................................

.............................................................................................................................................

§'Wos hat sich im Vergleich zu 1980 an diesen Zusammenhdngen gedndert (Abb. 1b)2:
:Welche Rolle kénnten die Eiche und der wérmere Frohling dabei spielen? :

.............................................................................................................................................

Aufgabe 2.3

..............................................................................................................................................

..............................................................................................................................................

= 4
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BAYREUTH
Daniela Sellmann

95



Anhang

Bohren in der Vergangenheit

Aufgabe 1

..............................................................................................................................................

;Erkléren Sie kurz anhand der Abbildung die Entstehung der kilometerdicken :
: Eisschicht an Nord- und Stdpol. :

..............................................................................................................................................

i : Schneefall

i

Verdichtung

U

Umwandlung in Eis

Aufgabe 2.1

............................................................................................................................................

Beschreiben Sie den Kurvenverlauf der Temperatur und des CO,-Gehalfs der
vergangenen 650000 Jahre. Nutzen Sie dazu die Abbildung auf dem Infoblatt und
das Modell des Eisbohrkerns. Was kénnen Sie im Hinblick auf das Klima der Welt
¢ schlieBen? :

.
...........................................................................................................................................

Aufgabe 2.2

Auch aus den Jahresringen der Bdume kann man auf vergangenes Klima =
schlieBen. Je nach Umweltbedingungen wachsen Bdume mehr oder weniger gut.

: Das kann man an der Breite der Jahresringe ablesen. Was bedeuten
dementsprechend breitere und schmalere Jahresringe im Bezug auf das Klima?
. Notieren Sie ihre Vermutung.

...........................................................................................................................................
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Anhang

Die Klimakiller

Aufgabe 1

Ordnen Sie die jeweiligen Kohlenstoff-AusstéBe zu, indem Sie die CO,-Menge mit :
: dem Transportmittel verbinden. Alle Angaben beziehen sich auf eine Person! ;
No’rleren Sie eine Klimaschutz-MaBnahme auf Seite 13!

Abbildung:

Abbildung: Auto Abbildung: Bus Flugzeug
IR EETwWabEl 100 km ffentlicher Bus 100km Inlandsflug
Avufgabe 2

.............................................................................................................................................

Vervolistandigen Sie die Tabelle der Treibhausgase mit Hilfe des Infotextes ,CO, & :
! Co.* und ordnen Sie die Gase nach Wichtigkeit. Beginnen Sie mit dem :
bedeu’rends’ren Treibhausgas. 0 ]

Konzentrations- Anteil am
Treibhausgas Quellen anderung seit 1750 anthropogenen
in ppm Treibhauseffekt

[ UNIVERSITAT .
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Anhang

Zusatzstation: Jahresstromverbrauch Z

Aufgabe 1

Avufgabe 2

Gerdt: Leistungsaufnahme in Watt (W) La Der Jahresstromverbrauch
tagliche Betriebsdauer in Stunden (h) Bd (Wh) muss noch in kWh
hnet den,
La -Bd = Tagesstromverbrauch (Wh) -365 Tage }ngerec e WETIE
_ indem der Wert durch 1000
= Jahresstromverbrauch (Wh) L
geteilt wird!
Gerat Leistungsauf- Tagliche Jahresstrom-
nahme (LA) Betriebsdauer verbrauch (kWh)
Waschmaschine 2000 W
KUhlschrank 180 W
Plasmafernseher 350 W
Stereoanlage 200 W
Laptop 90 W
| Z
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Anhang

Infosammlung

Wie konnen wir alle zum Klimaschutz beitragen?
In vielen Stationen wird auf die Folgen des verstarkten Treibhauseffekts
hingewiesen. Ziel ist es, das Klima zu schUtzen! Stellt sich nun die Frage, wie
jeder Einzelne dazu einen Beitrag leisten kann.

Diese Infosammlung soll dazu dienen dlle Klimaschutz-MaBnahmen
zusammenzutragen. Schreiben Sie ihre Ideen in die Gedankenwolken!
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Anhang

Bewertungsbogen

Haken Sie die erledigten Stationen ab, bewerten Sie diese nach Schwierigkeit
und benoten Sie. 1 ist die beste und é die schlechteste Note! Gerne kdnnen Sie
diese Noten mit einem + oder — versehen.

Station Bezeichnung | erledigt Bewertung Note
Treibhauseffekt —
s l ] |
] natrliche I 1 |
Katastrophe 2 leicht mittel schwer
Fleisch als I | |
2 Klimakiller2 ! ! !
leicht mittel schwer
; The Future | | |
3 Climate ! ! !
leicht mittel schwer
Step by step—
4 Schritte zum } } |
Klimaschutz : ;
leicht mittel schwer
5 Energiesinden I i I
leicht mittel schwer
6 Kohlmeise & Co. I i I
leicht mittel schwer
Bohren in der | l l
7 Vergangenheit ! ' '
leicht mittel schwer
8 Die Klimakiller | | I
leicht mittel schwer
Jahresstrom- | i |
2 verbrauch ! ! !
leicht mittel schwer
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Anhang

Arbeitsmaterial Modul 2: Klimawandel und Vegetation

Tropisch!

------------------------------------------------------------------------------------

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

’-»._,u.,.f’e"Die Tropen sind rund um den Aquator zu finden (siehe
Weltklimakarte). Im Gegensatz zu unseren Breiten gibt es
dort keine Jahreszeiten. TagsUber schwanken die
Temperaturen starker als Ubers gesamte Jahr betrachtet und
man  spricht wvon einem Tageszeitenklima. Man
unterscheidet in den Tropen lediglich zwischen Regen- und
Trockenzeit. Die durchschnittlichen Temperaturen fallen fast
nie unter 18° C. Zum Vergleich: in Deutschland liegt die

Klimakarte
SUdamerika

j@hrliche Durchschnittstemperatur nur bei 7,8° Cl

%

-

Etwa die Halfte der Fidche SUdamerikas gehort zur tropischen Zone (siehe Karte
oben) und ist zu groBen Teilen von fropischem Regenwald bedeckt, der hier im
Tropenhaus nachgestellt ist. Die fropischen Regenwdlder gehdéren zu den
Gebieten mit der hdchsten Artenvielfalt (Biodiversitdf) der Welt.

Auch auf globaler Ebene kommt den tropischen Regenwdldern eine groBe Be-
deutung zu. Zum einen ist in der enormen Pflanzenmasse eine groBe Menge an
Kohlenstoff festgelegt, die Regenwalder sind also Kohlenstoffspeicher. Zum an-
deren beeinflussen sie den Wasserhaushalt der Erde und tragen so maBgeblich
zum globalen Klima bei.

Tropischer Bergregenwald
in SUdecuador
UNIVERSITAT
E BAYREUTH

Danigla sellmann

e
/’?7 &Die fropischen Regenwdlder sind durch Abholzung

2|[ ¢/ bedroht. Grinde fur diese Abholzung gibt es viele (siehe

Infoblatt 2). Fakt ist, dass die Regenwdlder mit jedem Tag
weiter schrumpfen und so der Lebensraum vieler Arten
zerstort wird. Auf den gerodeten Fldchen erfolgt auBerdem
eine starke Erosion, so dass der fruchtbare Boden nach
wenigen Jahren abgetragen ist und die Flachen land-
wirtschaftlich nicht weiter genutzt werden. Neuer Regen-
wald kann hier jedoch nicht mehr entstehen. Forschungs-
ergebnisse zeigen, dass auch der Klimawandel Folgen for
die Regenwdlder hat.
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Tropisch!

Einfluss der tropischen Regenwdilder auf das globale Klima

Wasser Wasser

+ +
Wdarme Warme

@ Aquﬁo’ror y @

|
|
|
Nord- : Sud-
halbkugel ! halbkugel

Zusatzinfos
— Am Aquator ist die einfallende Strahlung h&her als auf dem Rest der Erde, da die
Sonne hierim Zenit steht.

— Je hoher die Temperatur der Luft ist, desto mehr Feuchtigkeit kann sie auf-
nehmen.

— Je hoher die Temperaturist, desto mehr Wasser verdunsten Pflanzen Uber ihre
Spaltéffnungen. Diesen Vorgang nennt man Transpirafion.

UMNIVERSITET
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Anhang

Tropisch!

--Klimawandel gefihrdet Regenwilder--

Wie Forscher kiirzlich bestitigten, stellen
die durch den Klimawandel verursachten
erhthten Temperaturen eine Gefahrdung
fiir die tropischen Regenwilder dar. So
erhohe sich zum einen der Trockenstress
von Pflanzen an Réandermn gerodeter
Fliachen, zum anderen die Brandgefahr,
im Hinblick

Brandrodungen ein Problem darstelle.

was vor allem auf

®

Biokraftstoff

Eine noch relafiv neue Bedrohung fUr die
fropischen Regenwdlder stelll der Anbau
von Olpalmen zur Gewinnung von Palmdl
dar. Palmodl wird zu Biokraftstoff verarbeitet,
der in den lelzten Jahren an Popularitat
gewonnen hat.

In Malaysia und Indonesien ist der Anbau
von Olpalmen mittlerweile der Hauptgrund
fir die Entwaldung. Auch in sidameri-
kanischen und afrikanischen Regenwaldge-
bieten hat man mit der Anlage wvon
Plantagen begonnen.

-

e
c 9

Soja

In den 19920er Jahren begann vor
allem sUdamerikanischen
Regenwaldgebieten der soge-
nannte ,Soja-Boom®. Immer mehr
Fldchen wurden zum Anbau der
Hilsenfrichte gerodet. Aus Soja wird
Kraftfutter fOr  Fleischrinder und
MilchkiUhe hergestellf, das in die EU
und die USA exportiert wird.

in den

103
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Nuizholz

Das Holz der tropischen Regenwdlder,
vor adllem Mahageni und Teak, wird oft
fur Gartenmobel, Terrassenbelag und
dhnliches verwendet, da es besonders
witterungsbestandig ist. Weniger ,\wert-
volles* Holz wird meist zur Papier-
herstellung, aber auch zum Beispiel fUr
EinwegessstGbchen oder Malpinsel
verwendet.

Weidefldchen ‘ .
gy

Grofviehbetriebe holzen Regenwald
ab, um Weideland fir ihre Rinder zu
schaffen. Da der Boden nach wenigen
Jahren durch Erosion abgetragen ist
und keine Ndahrstoffe mehr zur Ver-
fUgung stehen, wdachst fOr die Tiere
nicht mehr genug Futter: neue Hachen
werden gerodet.

o

Schon gewusst...?

— In Indonesien werden pro Jahr
zwischen 2 und 2,4 Millionen Hektar
Wald zerstdrt. Das entspricht einer
Flache so groB wie Mecklenburg-
Vorpommern!
— Im Amazonasgebiet in Sidamerika
wurden in den vergangenen funf
Jahren pro Minute mindestens
4,5 FuBballfelder Regen-
waldflache vernichtet.
Quelle: WWF (2009)

1
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Anhang

--------------------------------------------------------------------------------------------

!An dieser Station lernen Sie die sogenannten ariden Klimaie kennen.§

L R R R

sesene

, o /i

i Der Begriff arid kommt aus dem Lateinischen und bedeutet soviel wie
,',’rrocken” oder ,,dUrr. Die ariden Klimate sind somit vor allem durch geringe
Niederschldge, offtmals aber auch durch hohe Tagestemperaturen
gekennzeichnet.

~  Ein Kontinent, der besonders stark durch
arides Klima geprégt ist, ist Australien. Durch das
trockene und heiBe Klima kommt es hier hdufig
ZU Buschbrdnden, wie auch im Februar 2009:

---Australien erlebt schlimmste Feuer-

katastrophe seit iiber 200 Jahren--- Klimakarte von Australien
Foto:
Buschbrand
---Schwarzer Samstag: in Australien

Buschfeuer in Victoria---

---Hunderte Australier flichen vor den Flammen---

Obwohl| diese Buschbrinde oft erheblichen Schaden in
menschlichen Siedlungen und StéGdien verursachen und sogar
Menschenleben fordern, sind sie fiUr viele Pflanzen der
australischen Vegetation von Vorteil. Im Laufe der Evolution

Foto: haben sie sich auf verschiedenste Weisen an die Feuer
Eucalyptus in ] .
Asalien angepasst und sorgen manchmal sogar mit speziellen

Strategien dafir, dass sich die Brandgefahr noch erhéht! Diese
besonders angepassten Pflanzenarten nennt man Pyrophyfen,
was soviel heilt wie ,,Feuerpflanzen’. Auch der hdufigste und
bekannteste Baum Australiens gehort ZU dieser
= Pflanzengruppe: der Eucalypftus.

f"{-’?\?Wie Uberall auf der Welt, wird der Klimawandel auch in Australien zu splren
: } sein. In diesem Nachrichtentext kénnen Sie die Meinung von Experten dazu
lesen:

---Klimawandel verstiirkt Probleme---

Laut WWF wird die Erwirmung des Klimas zu  nisse auBergewohnlich, sagte der Kieler Klima-
noch schlimmeren Trockenheiten und Feuern in  forscher Mojib Latif: "Diirre gibt es dort ja oft.
Australien fithren. Fiir Sydney geht die Organi-  aber das sind schon Rekordtemperaturen”. Wissen-
sation von einem Temperaturanstieg von 4.8  schaftlern zufolge diirfte Australien zu den am
Grad Celsius bis zum Jahr 2070 aus. Die derzeit meisten vom Klimawandel betroffenen Landern
in Australien herrschenden Temperaturen von  gehoren. (ARD. 9. Februar 2009)

bis zu 45 Grad seien selbst fiir dortige Verhilt-
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Anhang

Abbildung:

Schnittmuster des Eucalyptus-Bonbons
»Pyrowurfels"

Sicher kennen Sie den Geruch
und Geschmack von
Eucalyptus-Ol, wie es z. B. auch
in Bonbons enthaltenist. Dieses
Ol produzieren die Eucalyptus-
Baume in ihren Blaftern und
Iweigen. Auch bereits
abgestorbene Pflanzenteile
enthalten noch Ol.

¥

Auch eine papierartige, leicht Manche Fucalvolus-
abblatternde Rinde kann ein ’ . - - . Arfen werfen o);w?‘ne

fypisches Merkmal eines . ] Vorwermg Ssiconk
pyrophytischen Baumes sein. Viele Pyrophyten ’

& was nicht nur dazu

produzieren Ubermasig viel it Woikser

Ein Beispiel Laub, das offmals .

hierfOr ist der . langsamer zersetzt wird, als , einzusparen.
Blaue Fuka- das anderer Pllanzenarten.

lyptus (siehe ’Dcdurch verbleibt es lange

am Boden und bildet eine Abbildung: Koala

Foto), dessen ¢ -
. dicke Streuschicht. auf fallendem Ast

Rinde in lan-
gen Streifen
abblattert.

Die Frichte der Pflanzen der
Gattung Banksia (siehe Folo
unten) und auch die anderer
Pyrophyten offnen sich erst bei
groBer Hitlze. [Erst  dadurch
werden die Samen freigeseizf
und kénnen keimen.

Foto: gedfinete
Banksia-Frichte

/ Viele Eucalyptus-Arten bilden \
sogenannte Lignotuber aus.
Dies sind speziell veranderte

und verdickte Wurzelteile, die

der Speicherung von
Reservestolfen dienen.

Abbildung:
Wurzelknollen
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------------------------------------------------------------------------------------------

An dieser Station erhalten Sie einen Einblick in die Zukunft der
: & deutschen Forstwirtschaft.

-------------------------------------------------------------------------------------------

Die Gegenwart

Wegen ihres schnellen Wuchses und ihrer
hohen Produkfivitdt ist die Fichte (Piced Foto: Fichtenforst
abies) derzeit der wichtigste Forstbaum in
Deutschland. In Bayern liegt inr Anteil am
gesamten Baumbestand bei 43,8%.

Der hdaufigste bayrische Laubbaum mit

einem Anteil von 12,2% am Gesamtbaum- G en:
bestand ist die Buche (Fagus sylvatica). Fichtenforst;
rechis: Foto: Buchenwald

Durch den Klimawandel wird sich die
mittlere Temperatur in Bayern erhdéhen und

Buchenwald

weniger Niederschlag fallen. Diese Verdn-
derungen wirken sich auch auf die Wdalder
aus.

Die Zukunft

Durch den Klimawandel wird sich die mittlere Temperatur
in Bayern erhéhen und weniger Niederschlag fallen. Jede
Baumart reagiert ganz unterschiedlich auf solche Verdn-
derungen. Wie genau, kann man nicht mit Sicherheit
sagen, denn Temperatur und Niederschlag sind nur 2 von
vielen Faktoren, die Einfluss auf das Wachstum von
Bdumen nehmen.

Einige unserer Baumarten werden mit den neuen
klimatischen Bedingungen nicht zurecht kemmen und fir
die Forstwirtschaft nicht mehr rentabel sein. Forscher
versuchen deshalb mit Versuchsanbauten verschiedener,
auch nicht heimischer Baumarten herauszufinden, welche
dieser Arten in Zukunft in Bayern und Deutschland
@\M\msn;ﬂ anbaufdhig sein werden.

BAYREUTH
Daniela sellmann
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Der Wald von morgen -2-
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------------------------------------------------------------------------------------

!An dieser Station lernen Sie das Okosystem Gebirge kennen.§

...l..'.d.....'llllllllllllllilll.lll‘lll‘lll.llllllIIIIIIlIQIllllllltllllllllllllll

Gebirge gibt es auf allen Konfi-
nenten der Erde. In Europa be-
finden sich die h&chsten Gipfel in
den Alpen, die sich in einem
leichten Bogen Uber 8 Ladnder, u. a.
Deutschland, erstrecken.

Hohenstufen der [ " o . 5
Alpen ? Gebirge zeichnen sich durch ein
IMoose und FIechT sehr variables Klima aus. Je nach

bis Gipfel pieh = ] WESN S e

SEER % Héhenlage und Hangausrichtung

Polsterpflanzen i e j . - ) I N

bis 3500 m ‘ kénnen die klimatischen Beding-

ungen sehr unterschiedlich sein.

Die Gebirgsflora lasst sich deshalb
entlang eines Héhengradienten
anordnen (sieche nebenstehende
Schemazeichnung).

Oberhalb der Baumgrenze (1500m - 1800m) kénnen Baume auf Grund der klima-
tischen Bedingungen (niedrige Temperaturen, starker Wind) nicht mehr wachsen.
In der sogenannten alpinen Stufe (bis 2500m) findet man daher hauptsdchlich
krautige Pflanzen. Sie sind an die rauen Bedingungen besonders angepasst:

e —e G
/ﬁele alpine Pflunze‘“ ' Mit immergrﬁnen‘\ 6‘fmols haben alpine Pﬂonz%

haben  ftiefreichende || Blgffern  kénnen  die || auch behaarte Blétter. Dies
Wurzeln. Trotz der zum Pflanzen sofort Fotosynthese ist ein Schulz gegen Aus-
Teil starken Frosion an den || betreiben sobald die || trocknung in frockeneren Peri-
Berghdngen bleiben sie so || Temperaturen den Nullpunkt oden. Die Haare wverhindemn,
aufrecht  stehen  und Uberschreiten und sie nicht || dass die feuchte Luft in den
gelangen an Nahrstoffe || mehr von Schnee bedeckt || Stomata durch Wind ausge-
und Wasser. / @d. / &rockne’rwird. /

éﬂ niedriger WUC’Q / In den Gebirgsregionen kommen weniger besiéubencb
bietet Schutz vor Wind und Insekten vor als in fieferen Gebieten. Durch auffdllige
ermoglicht im Winter eine

komplette Bedeckung mit . . . q 5 o
o s T e s sind die Bluten blau oder lila. So erwérmen sie sich durch

wirkt als Isolierung gegen Sonneneinstrahlung starker und wirken fUr besonders fUr die
@e Kalte. / \h(’juﬁg vorkommenden Hummeln attraktiver.

Blitenstdnde versuchen die Pflanzen, diese anzulocken. Off

UNIVERSITAT
BAYRELUTH

Janiela sellmann
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Uber den Wolken... -2-

f Der Klimawandel macht auch vor den Gebirgsregionen nicht halt. Die
wdrmeren Temperaturen ermdglichen es Bdumen und anderen Arten in
héhere Lagen zu wandern, wo sie die speziell angepassten alpinen Arten
verdrangen. Dass durch die warmeren Temperaturen die Glefscher
schmelzen, ist schon allgemein bekannt, doch auch die Schneemenge nimmt
ab. Das hat gleich mehrere Folgen:

¢ weniger Eisbildung aus Schnee an den Gletschern
¢ weniger Schmelzwasser im Frihling: FlUsse fUhren weniger Wasser
¢ Pflanzen werden nicht mehr komplett von Schnee bedeckd.

Weniger Schneefall im Winter hat
nicht nur fOr die Natur Auswirk-
ungen. Ein wichtiger Wirtschafts-
zweig in den Alpen ist der
Skitourismus. Viele Orte sind fast
ausschlieBlich auf diesen Touris-
muszweig ausgerichtet und somit
auch wirtschaftlich auf Skitour- [|
isten angewiesen. :

Doch auch hier machen sich die geringeren
Schneemengen schon bemerkbar. Um den
Skibetrieb aufrecht zu erhalten und wid-
schaftliche EinbuBen zu verhindern, kommen in
vielen Skigebieten Schneekanonen (siehe Bild
links) zum Einsatz. Gewdhnliche Schneekanonen
bendtigen Temperaturen unter 0°C, um aus
Wasser Schnee zu produzieren. Doch diese
Temperaturen werden in Zukunft gerade in
\ niedrigeren Lagen nicht mehr erreicht werden.

Daniela Sellmann
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Anhang

Mehr Power!

-------------------------------------------------------------------------------

Wie der Name schon vermuten Idsst, werden Energiepflanzen
zur Gewinnung von Energie genutzt. Im Gegensatz zu fossilen
Brennstoffen, die nur begrenzt vorliegen, wachsen sie immer
wieder nach und gehdren somit zu den nachwachsenden
Rohstoffen (kurz: Nawaros). Energiegewinnung aus Pflanzen ist
deshalb nachhalfig: es wird immer nur so viel enthommen, wie
auch nachwachsen kann.

Abbildung:
Kreislauf

Drei Arten von Energie kdnnen aus Nawaros gewonnen
werden: Warme, Strom und Kraftstoffe (z. B. Biodiesel).

In Devutschland ist der Mais (Zea mays) zur Zeit eine der wichtigsten
Energiepflanzen, da die Pflanze sowohl genutzt werden kann, um in
Biogasanlagen Strom und Wdarme zu produzieren, als auch um Biokraftstoff
herzustellen.

Der Anbau ven Mais bringt allerdings einige
Probleme mit sich. Da Mais eine einjdhrige
Pflanze ist, kommt es auf den Feldern im Winter
verstarkt zu Bodenerosion. Der Einsatz von
Landmaschinen zum jdhrlichen Ausbringen der
Saat sowie zur DUOngung fragen zu einer
Verdichtung des Bodens bei. Mais entzieht
dem Boden viele Ndhrstoffe und sorgt somit fir
ein Auslaugen des Bodens. AuBerdem ist die
Pflanze empfindlich gegentber Frost und
Schadlingen.

Abbildung: Mais als
Biokraftstoff

Forscher versuchen deshalb, Pflanzen zu finden,
die den Mais als Haupt-Energiepflanze in
Zukunft abldsen kdnnen. Auch an der
Universitdt Bayreuth beschdéftigt sich eine Abbildung: Forscher am
Forschergruppe mit diesem Thema und testet Beet
mehrjdhrige wild wachsende Staudenpflanzen,
wie zum Beispiel den Gelben Kronbart
(Verbesina alternifolia) im Versuchsanbau.

HINIHAVE
LELISHAAING

LUBLLES Blajung
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Anhang
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Anhang

Forscherheft

@ Wie im Treibhaus!

Klimawandel und unsere Vegetation

= |

Daniela Sellmann
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Anhang

Bevor es los genht...

Dieses Klimaheft wird Sie heute durch den Okologisch-Botanischen Garten beglei-

ten. Hier finden Sie Aufgaben zu den einzelnen Stationen, die Sie mit lhren

Partnern/ Partnerinnen |6sen dirfen.

Diese Symbole sollen Ihnen dabei helfen, sich auf den Infobldttern zurecht zu

finden und die Aufgaben zu bearbeiten: *
_ } N P ~ Okosystem-Info
_;9 Notieren Sie! ::‘.‘. ’. ~/ Klima-Info Y
] Info Geféhrd 3
\/k.% Beobachten Sie! & np?o’rei’r?c:lr vngs

. . ] fli:/}t
. Diskutieren Sie! /:7, Klimawandel-Info
(&

Wichtig!
Gruppenarbeit: Arbeiten Sie in 4er- oder 5er-Teams zusammen.

Stationen: Bearbeiten Sie immer vollstéindig eine Station nach der anderen.
Achten Sie bitte darauf, dass Sie die Stationen so verlassen, wie Sie sie

vorgefunden haben.

Reihenfolge: Die Stationen k&nnen Sie in beliebiger Reihenfolge bearbeiten.

Bearbeiten Sie als erstes die Hauptstationen und danach die Zusatzstation.

Stationenplan: Haken Sie die Stationen ab, die Sie schon vollstdndig bearbeitet
haben. Vergeben Sie bifte fUr jede Statfion eine Note und bewerten Sie, wie
schwierig Sie die Station fanden. Den Stationenplan finden Sie auf der RUckseite

des Klimaheftes.

Infoblatter: An jeder Station finden Sie zusétzlich zu anderen Materialien
Infoblatter, die Sie mit dem Thema der Station verfraut machen. Lesen Sie immer
zuerst das Infoblatt, bevor Sie mit der Bearbeitung der Aufgaben im Klimaheft

beginnen!

Lésungsheft: Das L&sungsheft zu allen Stationen finden Sie im Eingangsbereich

der Gewdchsh&user. Sie k&nnen dort lhre Ergebnisse selbst kontrollieren und mit

einem andersfarbigen Stift korrigieren. Ew;‘.’tﬂ!“

Daniela sellmann

113



Anhang

Tropisch!

1a) 7 Was unterscheidet ein Tages- von einem Jahreszeitenklima?

4
1b) [ Vergleichen Sie die beiden Klimadiagramme. Welches stellt das Klima in

Bayreuth, welches das in Porto Velho (Brasilien) dar? Beschriften Sig!

Klimadiagramm Klimadiagramm
Jahreszeitenklima Tageszeitenklima

& &

2a)~ Uberlegen Sie, warum der tropische Regenwald als Kohlenstoffspeicher dient
& notieren Sie lhre Vermutungen. Tipp: Denken Sie an die Fotosynthesegleichung!

&

2b) * Was passiert wohl mit dem gebundenen Kohlenstoff, wenn der Regenwald
gerodet wird?

%

b

3) . Wie wirkt der tropische Regenwald auf das globale Klima? Bringen Sie die
Satfze in die richtige Reihenfolge, indem Sie ihnen die Ziffern 1 bis 5 zuordnen.
Nehmen Sie die ausliegende Schemazeichnung zu Hilfel

Massive Wolkenformationen bilden
sich und regnen Uber dem Regenwald
ab. Diese starken Niederschltge
bezeichnet man aufgrund der Position

der Sonne am Aquatorals
Zenitalregen.

Die feuchtwarme Luft steigt nach
oben und kUhltsich ab. Dabei
wird Warme frei.

1

Durch den hohen Strahlungseinfall“*
und die hohe Temperaturhaben die
Pflanzen des tropischen Regenwaldes
eine hohe Transpirationsrate.

HINIYAY Y

uLBLLyEs bl
1XLISHAAIN

Da durch die abllieBenden Luftmassen
eine Art Sog entsteht, strdomen an der
Erdoberflache Winde in Richtung
Aquator. Diese Winde nennt man
Passate.

Wdarme und Feuchtigkeif strbmen
nach Norden und SUden in die
subtropischen Gebiete.
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Tropisch!

4) Einer der limitierendsten abictischen Faktoren im tropischen Regen-
wald ist das Licht. Durch das dichte Blatterdach des Waldes erreicht
nur noch ca. 1 % des Sonnenlichtes den Boden.

4q) . Diskutieren Sie, welche Mdglichkeiten Regenwaldpflanzen haben, um an
Licht zu kommen und notieren Sie |hre Gedanken in Stichworten:

4

4c)"‘f'_'j&f>’Wenn Sie sich umschauen, finden Sie in lhrer Um- :
gebung einige Bromelien. Sie gehdren zu den Aufsitzer
pflanzen (Epiphyten). Schauen Sie sich die Pflanzen an ff--
und Uberlegen Sie, wie sie wohl an Ndhrstoffe und &
Wasser gelangen! Schreiben Sie lhre Vermutungen auf:

hd

e i -5
Bromelie im ecuadorianischen
Bergregenwald

[
Sa)fafj‘_,-'&Wos sind die beiden Hauptursachen fir die Gefahrdung der tropischen
Regenwdlder?

,o

5b) Auf den Infoblattern finden Sie Informationen dazu, warum der tropische
Regenwald abgeholzt wird. Es gibt viele gute Grinde, den Regenwald zu
schitzen, doch auch die Verantwortlichen fiUr die Entwaldung haben
Argumente fUr ihr Handeln. Diskutieren Sie in der Gruppe beide Sichtweisen und
schreiben Sie jeweils drei Hauptargumente auf.

Contra Abholzung Pro Abholzung

Zusatzaufgabe!
— Warum nennt man die fropischen Gebiete auch die ,,Antriebsaggregate der ¢

Atmosphére? Notieren Sie lhre Vermutung!

%

&

l

HINIAAVE

UBLL|ES Djau
IXLISHIAING
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Anhang

6 Spiel mit dem Feuer

1a) ) Nicht nur in Australien findet man aride Gebiete. Schauen
Sie auf lhre Weltklimakarte: auf welchem Kontinent dominieren
die ariden Klimate ebenfalls2

7
1b) '_ Welche klimatischen Eigenschaften haben die ariden Gebiete der beiden
Kontinente gemeinsam® Kreuzen Sie an!
[] Es gibt wenig Niederschlage. [] Es herrscht eine geringe Luftfeuchtigkeit.
[] Haufig treten starke Stirme auf. [] TagsUber herrschen hohe Temperaturen.
[] Die Luftfeuchtigkeit ist sehr hoch. [] Es kann zu heftigen Schneefdllen
[] Die Temperaturen sinken nachts oft R
stark ab. [] Es regnet oft und viel.
1c) (. : IWelche Pflanzentypen k&nnten wohlin ariden Gebieten Uberleben? Kreuzen Sie
an!
Abbildung: Abbildung: Abbildung: Abbildung:
Gras Schilfrohr Lowenzahn Baum
O [ [ | [

W

2) " Uberlegen Sie sich, welche Auswirkungen ein Buschfeuer auf einen Eucalyptus-
Wald in Australien haben kdnnte. Welche Teile der Pflanzen sind wohl am
wenigsten geschitzt und deshalb am meisten vom Feuer betroffen? Bringen Sie
die Begriffe in die richtige Reihenfolge!

Am meisten y,
betroffen ﬁ/

Blten Aste

6 Stamm

- ®

Am wenigsten L) Blatter
betroffen

o

NIVER
RAYRIUTH

Daniela Salimann
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Anhang

6 Spiel mit dem Feuer

30)* Eucalyptus und Banksia sind typische Pyrophyten. Schauen Sie
sich die Pflanzen an und beschreiben Sie je 2 aufféllige Merkmale.

Eucalyptus Banksia

B IF
2. 2
3b) . Auf dem ausliegenden ,,Pyro-Wiirfel" finden Sie typische Eigenschaften des
Eucalyptus und anderer Pyrophyten. Wirfeln Sie dreimal und geben Sie eine
Vermutung ab, warum die gewdrfelte Eigenschaft in einem Okosystem, das von
Buschfeuern betroffen ist, eine nUtzliche Anpassung darstellt. Denken Sie daran,
dass viele Pyrophyten direkt auf das Feuer angewiesen sind! Schreiben Sie lhre
Vermutung auf und ordnen Sie die Nummer der Antwort dem passenden

Symbol zu.
Foto:
Abb.: ' Abb.: gedfinete Abb.:
Bonbons ﬂ Koala Banksic- Wurzel-
Friichte knollen
&
1..%

4a) /f/ Lesen Sie den Nachrichtentext auf dem Infoblatt. Fassen Sie in Stichworten
zusammen, welche Auswirkungen des Klimawandels Experten fUr Australien
beflrchten. Haben Sie eigene Ideen, was passieren kénnte?

4

b

[7F

4b), J/ Pflanzen brauchen CO,, um Fotosynthese zu betreiben. Was kénnte die er-
héhte VerfUgbarkeit von CO, in der Atmosphdre fOr die australischen Feuer-
okosysteme bedeuten? Kreuzen Sie an! Nur eine Antwort ist richtig!

Die erhdhte CO,-Konzentration hat keinerlei Die Fotosyntheserate steigt an, wodurch sich das
O Auswirkungen auf die Planzen, weshalb die ] Pflanzenwachstum erhdht und mehr  brand-

Feuerdkosysteme dadurch nicht beeinflusst tordernde Streu erzeugt wird. Dies verstarkr die

werden. Feuergefahr zusatzlich.

Da die Eucalyptus-Arten durch hohe CO,- Die groBen CO,-Mengen Uberlasten den Foto-

Konzentrationen geschadigt werden, konnte syntheseapparat und die Pllanzen wachsen

D es in Australien zu einem groBen Waldsterben D wesenflich schlechter. Die brandférdernde Streu

kommen. geht zurlck, Ausbreifung und Enfstehung von
Branden wird erschwert.
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Anhang

(&} Der Wald von morgen

1) Klimahullen zeigen, wie eine Baumart in Abhdangigkeit von Nieder-
schlag und Temperatur vorkommen kann. Schauen Sie sich die Kli-

mahUllen fir Fichte und Buche auf dem Infoblatt 2 an.

1a) Wie stimmen das gegenwdrtige und das zukOnftige Klima in Bayern mit der
Klimahille der beiden Baumarten Gberein®

A‘? Gegenwdrtiges Klima Zukinftiges Klima

Fichte (Picea abies)

Buche (Fagus sylvatica)

1b) Welche der beiden Baumarten solite man im Hinblick auf den Klimawandel
nicht mehr so stark anbauen und warum?

2

2) Warum ist es schon jetzt wichtig, Ober Baumarten fUr die Zukunft nachzudenken,
obwohl die Klimadnderungen noch keine akute Gefdhrdung fir unsere Walder
darstellen? Denken Sie an die Wachstumszeit von Bdumen!

4

A

3) Aus welchen klimatischen Gebieten kdnnten nicht heimische Baumarten fir
Versuchanbauten heran gezogen werden. Denken Sie daran, wie das Klima in
Zukunftt bei uns aussehen wird.

%

s

UNIVERSITRT
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Anhang

o Uber den Wolken...

1a) ??Wie sind alpine Pflanzen an Wind und Kd&lte in den Bergen ange- £
passt? Nennen Sie 3 Merkmale und beschreiben Sie in Stichworten
deren Funktion(en).

Anpassung Funktion(en)

1.

2.

3.

1b) *Schouen Sie sich in lhrer unmittelbaren Umgebung um und identifizieren Sie
éirei verschiedene dlpine Pflanzenarten anhand ihrer charakteristischen An-
passungen an die klimatischen Bedingungen ihres Lebensraumes. Tragen Sie je-
weils den Namen der Pilanze und die Art der Anpassung(en) in die Tabelle ein.

Name der Pflanzenart Anpassung(en)

1.

2.

3.

2q) }F’?Nennen Sie in Stichworten zwei Auswirkungen des Klimawandels auf die
alpine Hohenstufe und ihre Bedeutung fir die alpinen Pflanzen.

hd

30)_}5-7Disku’rieren Sie in lhrer Gruppe die Folgen des Klimawandels auf den Ski-
tourismus. Erléutern Sie kurz, ob Schneekanonen auf Dauer wirtschaftliche Ein-
buBen der Ortschaften in den Skigebieten verhindern kénnen.

4

'S

3b) Uberlegen Sie sich in der Gruppe alternative Méglichkeiten zur Sicherung der
wirtschaftlichen Lage in diesen Gebieten. Notieren Sie kurz Ihre Ideen.

Y.

i

Danielasellmarnn
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Anhang

Mehr Powerl

1a) Was versteht man unter dem Begriff Nachhaltigkeit?

@

1b) Was kennzeichnet nachwachsende Rohstoffe und fossile Brennstoffe im
Hinblick auf inre Nachhaltigkeit? Kreuzen Sie an! Mehrere Antworten sind richtig!

[ Die VerfUgbarkeit fossiler Brennstoffe [] Fossile Brennstoffe werden standig
ist begrenzt. lhre Nutzung ist deshalb nachgebildet und ihre Nufzung st
nicht nachhaltig. deshalb nachhalfig.

[]Die Nutzung von Nawaros ist nicht [] Nawaros kdnnen immer wieder neu
nachhaltig, da sie nur sehr langsam angebaut werden, so dass eine
nachwachsen. nachhaltfige Nutzung moglich ist.

2) Welche Formen der Energie kdnnen aus Nawaros gewonnen werden?

@

b

3a) Schauen Sie sich die ausliegende Mappe an. .

3b) Vervollstdndigen Sie den folgenden Lickentext. f?

1. Die fossilen Walder fixierten vor Jahrmillionen durch

Fotosynthese. Durch Zersetzungs- und Umwandlungsprozesse wurden sie zu __

wie Ergas, Erddl und Kohle, in denen das CO, weiterhin gebunden ist.

2. Auch heute fixieren Pflanzen CO, aus der , das beim Absterben

der Pflanzen oder der Tiere, die sich direkt oder indirekt von diesen erndhren,

wieder frei wird. Dies ist ein Teil des -Kreislaufs.

3. Der Mensch fordert heute die fossilen Brennstoffe und nutzt sie zur Gewinnung

von . Kohle, Erdgas und Erddl dazu werden verbrannt, wodurch das

CO,, das vor Jahrmilionen der Atmosphdre entnommen wurde, nun innerhalb

kurzer Zeit wieder wird.

4. Verschiedene Pflanzen kdénnen heute verarbeitet und zur Energiegewinnung

genutzt werden. Bei den dazu netwendigen prozessen wird das

zuvor gebundene CO, freigesetzt. Die Energiegewinnung aus

fUgt sich in den natlrlichen Kohlenstoffkreislauf ein.

UNIVERSITAT
BAYRELTH
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Anhang

Mehr Powerl

4a) Schauen Sie sich den Gelben Kronbart an und beschreiben Sie 3
duBerliche Charakteristika der Pflanze (z. B. Blattform, BlUte, Wuchs .= ‘

1. s(’
2.

3.
4b) Welche Voerteile hat der Gelbe Krenbart in Bezug auf die Nutzung als Energie-
pflanze im Gegensatz zum Mais? Nehmen Sie den Infotext zu Hilfe und stellen
Sie selbst Vermutungen an!

Y.

B

Wenn Sie bis hierhin dlle Stationen bearbeitet haben, kénnen Sie jetzt noch die
Zusatzstation auf der folgenden Seite bearbeiten!

UNIVERSITAT
BAYREUTH
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Anhang

Zusatzstation: Wetterfrosch

1a) Lesen Sie am Display der Wetterstation die aktuellen Werte f0r
Temperatur und Niederschlag ab und notieren Sie Werte und

Messdatum.

Datum, Uhrzeit

Temperatur in °C

Niederschlag in mm

1b) Lesen Sie aus dem Klimadiagramm fOr die Wetterstation im Okologisch-
Botanischen Garten die ungefdhren Werte fUr Temperatur und Niederschlag
fUr diesen Monat ab. Wie unterscheidet sich das heutige Wetter von den Uber
30 Jahre gemittelten Werten, die im Klimadiagramm abgebildet sind?

"/

#
1l

Temperatur In °C

20 1 . T 150
Jahresmittelwerte: 1871-2000
79°C / —

15 1 724 mm / \ T 128

J

. I
o}

Niederschlag in mm

A 8§ O N D

Quelle: http:/fwww.obguni-bayreuth.de/de/Klima_und Wetter/index. himl

Werte aus dem
Klimadiagramm

Differenz zu den
aktuellen Werten

Temperatur in °C

Niederschlag in mm

Die heutige Temperatur ...

Der heutige Niederschlag ...

[ ... ist héher als im 30jahrigen Mittel.
... ist niedriger als im 30jahrigen
Mittel.

[]... entspricht ungefahr dem 30j&hrigen
Mittel.

[] --- liegt héher als im 30jahrigen Mittel.

... liegt niedriger als im 30jahrigen
Mittel.

... entspricht ungeféhr dem 30jahrigen
Mittel.

UNIVERSITAT
BAYRELTH
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Anhang

Stationenplan

----------------------------------------------------------------------------------------------------

| Hier finden Sie einen Uberblick Uber alle Stationen und k&nnen obhc:ken,§
@ Wwelche Sie schon erledigt haben. :

¢ Bitte benoten Sie die Stationen: 1 (= sehr gut gefallen) bis 6 (= gar nicht gefallen).

€ Bitte beurteilen Sie die Schwierigkeit der Statiocnen. Kreuzen Sie dazu eine Stelle
auf der gestrichelten Linie an:

1 N | |
[ N T 1
einfach ok schwer
Station Titel erledigt | Note Schwierigkeit
. 1 l l
1 Tropisch! I T !
einfach ok schwer
. . 1 1 |
2 Spiel mit dem Feuer I 1 |
einfach ok schwer
3 Der Wald von morgen } t |
einfach ok schwer
i 1 | |
4 Uber den Wolken... ! ! !
einfach ok schwer
1 1 |
5 Mehr Power! | | |
einfach ok schwer
. 1 | I
Fi Zusatzstation: Wetterfrosch I 1 |
einfach ok schwer

UNIVERSITAT
BAYRELTH

Cianiela Sellmann
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Arbeitsmaterial Modul 3: Ab ins Labor!

Forschergruppe 1: Albedo

Infobox

Oberfldchen strahlen das Licht, das auf sie
trifft, zum Teil zurUck, zum Teil absorbieren sie
es und wandeln es in langwellige Wdarme- O
strahlung um (siehe Abbildung). Je nachdem,
ob sie eher hell oder dunkel sind, geschieht

dies mehr oder weniger stark. Das RUckstrahl- E%?giﬁiﬂg ;ggggimge
vermogen einer Oberflache bezeichnet man Strahlung

als Albedo. Je gréBer die Albedo, desto mehr

strahlt eine Oberfldche zurGck und desto

weniger erwdrmt sie sich. Dieser Effekt ist vor _
allem im Hinblick auf das Klima interessant. Schemazeichnung Albedo-Eifek!

/ ’@Dq durch den Klimawandel die Eismassen abschmelzen, werden helle
L.J_,/Oberfldchen auf der Erde immer weniger. Was bedeutet dies fir die Albedo
des Planetent

Experiment

Entwerfen Sie mit Hilfe der ausliegenden Materidlien ein Experiment, mit dem sie
den Albedo-Effekt nachweisen kdnnen. Versuchen Sie herauszufinden, welche
Oberfldchen besonders gut reflektieren, also eine hohe Albedo haben.

Falls Sie nicht weiter kommen, fragen Sie einen der Betreuer um Hilfe. Versuchen
Sie es dennoch zundchst auf eigene Faust!

Protokollieren Sie |hre Ergebnisse in einer Tabelle und
erstellen Sie aus den Werten ein Diagramm!

Bereiten Sie fUr lhre Mitschilerlnnen eine 5 bis 10minUtige
Prasentation vor, die wie folgt gegliedert sein sollte:

* Inhaltliche Einleitung

* Vorstellung des Versuchsaufbbaus und lhrer Ergebnisse

* |hre Schlussfolgerungen.

Jedes Gruppenmitglied sollte einen kleinen Teil der
Prasentation Obernehmen.
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Forschergruppe 2: Der Golfstrom

Infobox

Der Golfstrom ist eine Meeres-
strdmung im Atlantik, die in nérd-
licher Richtung entlang der nord-
europdischen KuUste flieBt (siehe
Abbildung). Sie fUhrt warmes Was-
ser aus den sUdlichen Regionen mit Schemazeichnung Golfstrom mit
. . k farblich gekennzeichnetem
sich und frégt so auch in Deutsch- Temperaturgefalie

land zu einem gemdBigten Klima

bei. Angeftrieben wird der Golfstrom
unter anderem durch die soge-
nannte '

Abbildung:

e

1 7757

[ 1t - . "

f / Durch den Klimawandel schmelzen die Eismassen an den Polen ab. Was

I kdnnte dies fUr Auswirkungen auf den Golfstrom haben?

Experiment

Entwerfen Sie mit Hilfe der ausliegenden Materialien ein Experiment, mit dem Sie
den Golfstrom nachbilden kdnnen. Falls lhnen noch Zeit bleibt, Uberlegen Sie
auBerdem, wie man in lhrem Modell die Auswirkungen des Klimawandels
simulieren kénnte.

Falls Sie nicht weiter kommen, fragen Sie einen der Betreuer um Hilfe. Versuchen
Sie es dennoch zundichst auf eigene Faust!

Protokollieren Sie |lhre Ergebnisse in einer Skizze!

Bereiten Sie fUr Ihre Mitschllerinnen eine 5 bis 10minUtige
Présentation vor, die wie folgt gegliedert sein sollte:

* Inhaltliche Einleitung

* Vorstellung des Versuchsaufbaus und lhrer Ergebnisse

* |hre Schlussfolgerungen.

Jedes Gruppenmitglied sollte einen kleinen Teil der
Prasentation OUbernehmen.
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Forschergruppe 3: Land unter!

Infobox

Ein GroBteil des SUBwassers auf der
Erde ist in ' gebunden.
Diese Eismassen kommen zum Teil Foto: Fisberge im Polarmeer
auf dem Land «als Inlandeis
(Gletscher der Hochgebirge und
Polarregionen), zum Teil als Meereis

(Eisberge) vor.

f}}t

/J / Die globale Erwérmung l&sst die Meerestemperatur steigen und die

T/ Eismassen der Erde abschmelzen. Wie genau wirken sich diese Faktoren auf
den Meeresspiegel aus?

Experiment

Entwerfen Sie mit Hilfe der ausliegenden Materialien ein

Experiment, mit dem Sie das Abschmelzen von Inland- und

Meereis nachbilden k&nnen.
Abbildung:

Uberprifen Sie in einem zweiten Experiment, ob die EiswUrfel
Temperaturerhdhung durch den Klimawandel einen Einfluss
auf den Meeresspiegel haben kénnte.

Falls Sie nicht weiter kommen, fragen Sie einen der Betreuer
um Hilfe. Versuchen Sie es dennoch zundchst auf eigene
Faust!

Protokollieren Sie lhre Ergebnisse in Stichworten!

Bereiten Sie fUr lhre Mitschilerinnen eine 5 bis 10minGtige
Prasentation vor, die wie folgt gegliedert sein sollte:

* Inhaltliche Einleitung

* Vorstellung des Versuchsaufbaus und lhrer Ergebnisse

* |hre Schiussfolgerungen.

Jedes Gruppenmitglied sollte einen kleinen Teil der
Prasentation Ubernehmen.
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Laborhefte Modul 3: Ab ins Labor!

Forschergruppe 1: Albedo

1) Skizzieren Sie hier Inre Versuchsaufbau!

2) Halten Sie hier lnre Messwerte in einer Tabelle fest! Die Messzeit sollte maximal 30
Minuten betragen!
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Forschergruppe 1: Albedo

3) Erstellen Sie aus lhren Daten ein Diagramm. Arbeiten Sie mit ver-
schieden farbigen Stiften!

3) Was kénnen Sie aus lhren Ergebnissen im Hinblick auf den Klimawandel
schlieBen?

hd
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Forschergruppe 2: Der Golfstrom

1) Skizzieren Sie hier Inren Versuchsauflbau!

2) Halten Sie hier lnre Beobachtungen in einer Skizze fest!

129



Anhang

Forschergruppe 2. Der Golfstrom

3) Wie kdnnte man den Einfluss des Klimawandels in lhrem Experiment
berlcksichtigen®?

4

s

4) Uberlegen Sie, welche Auswirkungen das Abschmelzen der Eismassen am
Nordpol auf den Golfstrom haben kénnte.

4

y
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Forschergruppe 3: Land unter!

1) Skizzieren Sie hier lhre Versuchsaufbauten!

Experiment 1 Experiment 2

2) Halten Sie hier lhre Beobachtungen in Stichworten fest!

Experiment 1:

Experiment 2:
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Forschergruppe 3. Land unter!

3) SchlieBen Sie aus lhren Experimenten, welche Faktoren den Anstieg
des Meeresspiegels bedingen.

%

LS
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Fragebogen

Vortest

UNIVERSITAT S
BAYREUTH Wie im Treibhaus!

Auf den n&chsten Seiten werden Ihnen einige Fragen gestellt. Bitte beachten Sie dabei
die folgenden Punkfe:

¢ Im ersten Teil des Fragebogens fragen wir Sie nach Ihrer ganz persénlichen Situation und
Meinung.

o Beantworten Sie die Fragen selbsténdig, ohne lange darlber nachzudenken.
o Es gibt Fragen, die sich dhnlich sind. Lassen Sie sich dadurch nicht verwirren!

¢ Im zweiten Teil des Fragebogens geht es um Umweltwissen. Wir sind uns bewusst, dass
einige dieser Fragen schwierig sind. Versuchen Sie bitte dennoch, alle Fragen zu
beantworten.

# Verwenden Sie zum Ausfullen des Fragebogens einen Kugelschreiber (keinen Bleisfift).

¢ Die Auswertung des Fragebogens erfolgt selbstversténdlich streng vertraulich. Das heilt,
dass wir im Nachhinein nicht mehr nachvollziehen kdnnen oder wollen, wer welchen
Fragebogen beantwortet hat.

Los geht’s!

Ihr Geschlecht iste mdnnlich weiblich

O a

Wie alt sind Sie?

lhr persénlicher Code

Ihr persénlicher Code besteht aus Ihrer Hausnummer und den ersten beiden Buchstaben
des Namens lhrer Mutter.

Beispiel:

Hausnummer: 123

> |1(2|3|C|L

Name der Mutter: Claudia

Ihr persénlicher Code:
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Geben Sie bei den folgenden Aussagen an, wie sehr Sie zustimmen oder ablehnen.
Antworten Sie ganz spontan und setzen Sie bitte nur 1 Kreuz!

Diese Aussage finde ich:

++
vollig
richtig

+
ziemlich
richtig

0
unent-
schieden

ziemlich
falsch

vollig
falsch

lch denke darlber nach, wie das, was ich in den
Naturwissenschaften lerne, hilfreich fir mich ist.

o

o

(0]

o

Ich beteilige mich im Unterricht an Klassendiskussionen.

Der Mensch muss mit der Natur in Harmonie lebben, um
Uberleben zu kénnen.

(@)

Im Unterricht arbeite ich so hart, wie ich kann.

(®)

Ich spare Wasser, indem ich 6fter dusche als ein Bad zu
nehmen.

O |0l O |O

O |0l O |O

O |0l O |O

O |0l O |O

(@)

Es tut mir weh, wenn immer gréBere Teile der Landschaft
dem Bau von StraBen und Hausern zum Opfer fallen.

(©)

(©)

(©)

©)

®)

Ich finde es interessant, etwas zu naturwissenschaftlichen
Themen zu lernen.

Mir macht es SpaB, im Unterricht neue Sachen zu lernen.

Ich schalte im Zimmer das Licht aus, wenn ich es nicht mehr
brauche.

Der Mensch hat das Recht, die Natur zu seinen Gunsten zu
andern.

Was ich in den Naturwissenschaften lerne, hat fir mich
praktischen Nutzen.

Wald sollte in Felder umgewandelt werden, um zum Beispiel
Geftreide anbauen zu kénnen.

Ich bin im Unterricht aufmerksam.

Unsere Gesellschaft wird auch die schlimmsten
Umweltprobleme I6sen.

Nur nUtzliche Pflanzen und Tiere sollten unter Schutz gestellt
werden.

Im Unterricht hore ich sehr aufmerksam zu.

Was ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fir mich
wichtiger als die Note, die ich dafir bekomme.

Wir mUssen Gebiete unter Schutz stellen, um vom
Aussterben bedrohten Pflanzen & Tieren helfen zu kbnnen.

Wenn wir im Unterricht an etwas arbeiten, bin ich
interessiert.

Ich genieBe es, am Rand eines Teiches zu sitzen und dabei
zum Beispiel den Libellen im Flug zuzusehen.

Ich lerne gerne etwas zu naturwissenschaftlichen Themen.

Umweltschutzgrinde behindern viel zu oft den Fortschritt.
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++ + 0 = =
Diese Aussage finde ich: véllig | ziemlich | unent- | ziemlich | véllig
richtig richtig |schieden| falsch falsch
Es sollten mehr StraBen gebaut werden, damit mehr
- o|lo|o]|o]|o

Menschen in die freie Natur fahren kdnnen.

Ich strenge mich an, damit ich in der Schule gut bin.

Das Verstehen von naturwissenschaftlichen Themen gibt
mir das Geflhl, etwas geleistet zu haben.

lch mag naturwissenschaftliche Themen, die mich fordern.

Die Natur ist immer in der Lage, sich selbst zu regenerieren.

Unterricht macht SpaB.

O |OfO|O] O |O
O |OfO|O] O |O
O |OfO|O] O |O
O |OfO|O] O |O
O |OfO|O] O |O

Was ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fir mein
Leben relevant.

Es macht mir groBen SpaB, selbst ins Grine (Wald, Wiese)
hinauszugehen.

(©)
(®)
(0]
(©)
(@)

Was ich in den Naturwissenschaften lerne, hat auch Bezug
ZU meinen persénlichen Zielen. = o 2 2 <

Unser Planet hat unbegrenzte Ressourcen (z. B. Trinkwasser,
Holz, Kohle oder Erddl). o o 0o 0o o

Wenn wir an etwas im Unterricht arbeiten, vertiefe ich mich o o o o o
in das Thema.

Ich denke darlber nach wie ich das, was ich in den
Naturwissenschaften lerne, im Alltag nutzen werde.

Ich finde, dass sich die Menschen zu viele Gedanken Uber
Umweltverschmutzung machen.

Wenn ich im Unterricht bin, fGhle ich mich gut.

Betrachten Sie bitte die folgenden Kreise: Wie verbunden fUhlen Sie sich mit der Natfure
Bifte setzen Sie nur 1 Kreuz!

— — — ——
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Bei den folgenden Fragen/Aussagen ist Ihr Wissen zu Umweltthemen gefragt.
Nur eine Antwort ist richtig!

Welches dieser Lebensmittel ist am
klimaschdadlichsten?2

Beim Absterben/Verbrennen von Baumen
wird...

O Apfel
O Rindersteak
O Kartoffel

Welcher der folgenden Prozesse verbraucht
am meisten Energie, bis eine italienische
Paprika in Deutschland im Supermarkt liegt?

O ... FCKW abgegeben.

o ... Sauerstoff abgegeben.
O .. Stickstoff abgegeben.
O ..CO,abgegeben.

O Heizen des Treibhauses

O Kihle Lagerung nach der Emte
O Transport mit LKW

O Verpacken

Welche dieser Baumarten sollte man in
Zukunft in Bayern auf Grund der prophezeiten
Klimaentwicklung am wenigsten anpflanzen?

O Kiefer
O Fichte
O Buche

Was bedeutet Nachhaltigkeite

0 Mo&glichst ertragreiche Nutzung von
Ressourcen (z. B. Holz).

o Die negativen Auswirkungen der
Landwirtschaft auf die Umwelt.

Nur soviel einer Ressource zu enthehmen,

(o) ; .
wie auch wieder nachwachsen kann.

Auf welche umweltfreundlichere
Einnahmequelle sollten alpine Regionen als
Alternative zum Skitourismus umsteigen?

(0] Auf Motorrad-Tourismus.
O  Auf Okotourismus.

(o) Es ist nicht notwendig, umzusteigen.

Ein PKW st6Bt gegenUber einem Bus pro
Person auf 100 km...

O ... doppeltso viel CO, aus.
O ... dleichviel CO, aus.
O ... 4malso viel CO, aus.

O ... weniger CO, aus.

Worauf sollte man achten, wenn man ein
besonders energiesparendes
GroBelekirogerat wie z. B. einen KUhlschrank
kaufen moéchte?

Was kann man tun, um einen Beifrag zum
Klimaschutz zu leisten?

(o) Auf die Herstellerfirma.

O Auf eine gute Wdrmeisolierung des
Gerdates.

O Aufdie Angaben auf dem
Energieeffizienzlabel der EU.

O Auf Atomenergie umsteigen.
O Haufiger lUften.

O Auf Bioenergie umsteigen.

Welches dieser Gase ist haupts&chlich fir den
natiUrlichen Treibhauseffekt verantwortlich?

Was kann man tun, um die (tropischen)
Regenwdlder zu erhalten?

O AuUf Fleisch aus Nordamerika verzichten.
O Plastikverpackungen recyceln.

O Auf Fleisch aus SUdamerika verzichten.

O Kohlenstoffdioxid (CO,)
O Distickstoffoxid (Lachgas)
O Wasserdampf

O FCKW
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Welchen Einfluss haben die fropischen
Regenwadlder auf das Klima der Erde?

Bei welcher Energieform wird am wenigsten
CO, ausgestoBen?

o Sie sorgen fUr eine gleichbleibende
Erdtemperatur.

Sie treiben die Zirkulation der
(0} g
Erdatmosphdre an.

O Sie haben keinen Einfluss auf das Klima.

O Atomkraft
O Kohlekraft
O Windkraft

Bei welchen Ausdricken handelt es sich um
Kennzeichen fUr Bio-GemUse?

Welchen Einfluss hat der Klimawandel in
Gebirgsregionen wie den Alpen?

O '"aus konfrolliert-dkologischem Landbau"
O ‘'ausintegriertem Landbau”

O '"aus umweltschonendem Landbau"

O Die Baumgrenze verschiebt sich in
hoéhere Regionen.

O Die Biodiversitat nimmt ab.

O Sperzialisierte Pflanzenarten breiten sich
aus.

Bei welchem Kd&se wurde bis zu seinem
Verkauf in Deutschland am meisten CO,
ausgestoBen?

Wie nennt man den Boden in Gebieten, in
denen er das ganze Jahr Uber gefroren iste

o Bei konventionell hergestelltem Schweizer
Kase.

o Bei konftrolliert-6kologisch hergestelltem
Kase aus Deutschland.

o Bei konventionell hergestellfem K&se aus
Deutschland.

O Semperfrostboden
O Eternafrostboden

O Permafrostboden

Was macht eine klimafreundliche Erndhrung
ause

Welcher Lampentyp verbraucht bei gleicher
Helligkeit am wenigsten Strome

O GlUhbirne
O Halogenlampe

O Leuchtstoffrohre

O Taglich Frichte zu sich zu nehmen.
O Wenig bis gar kein Fleisch zu essen.

O Viel Reis und Kartoffeln zu verzehren.

Um im Haushalt Energie zu sparen, ist es
sinnvoll...

Wie kann man mit dem Anbau von Mais
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten?

o Indem man ihn zur Produktion von
Bioenergie verwendet.

Indem man die Fasern zur Isolierung von
o ..
Gebduden nutzt.

O ... licht méglichst lang brennen zu
lassen.

O ... beim Liften die Heizung abzudrehen.

O ... immer ohne Deckel zu kochen.

Um etwas gegen den Treibhauseffekt zu tun,
ist es sinnvoll,...

, : ; O ... Lebensmittel aus Ubersee zu kaufen.
o Indgm man ihn zu lfllmcfreundhchen
Textilfasern verarbeitet. O ... statt des Autos Bus und Bahn zu
Wie viele leistungsstarke Kraftwerke kénnten in benuizen.
Deutschland eingespart werden, wenn jeder O ... Lebensmittel mit dem Bio-Siegel zu
auf Stand-by-Betrieb bei Elekirogeraten kaufen.
verzichten wirde?
O Auf zwei Kraftwerke.
O Auf ein Kraftwerk.
O Auf kein Kraftwerk.
S5k
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Welcher Faktor bedingt unter anderem den
Anstieg des Meeresspiegels durch den
Klimawandel?¢

Ein Haushalt braucht die meiste Energie fur...

O Erhdéhte Niederschlage.

Die Ausdehnung des Meerwassers durch
(0} =
erhdhte Temperaturen.

O Das Abschmelzen des Meereises.

O Beleuchtung
O Warmwasser
O Heizung

O Elekfrogerate

Was kennzeichnet fossile Energien (so wie
Kohle oder Ol)2

Was sind nachwachsende Rohstoffe?

O Siesindin den letzten 100 Jahren
entstanden.

O Beiihrer Umwandlung wird CO,
freigesetzt.

O Sie stehen unbegrenzt zur Verflgung.

o Besondere Kristalle, die Energie
speichern kénnen.

Pflanzen, die als Rohstoffe in der Industrie
O oder zur Energiegewinnung verwendet
werden.

o Tiere, aus denen Brennstoff gewonnen
wird.

Geben Sie bitte an, welche der folgenden
Aussagen die richtige ist: Spargel aus
Kalifornien ist besonders umwelfbelastend, ...

Wovor schitzt uns die Ozonschicht?

o weil Kalifornien fUr den Spargelanbau
besonders ungUnstig ist.

o well er besonders aufwendig verpackt
ist.

o weil der Transport mit dem Flugzeug

UbermdaBig viel Energie verbraucht.

O Vorsaurem Regen.
O Vor der Erderwdrmung.

o Vor schéadlichem, krebserregendem
Sonnenlicht.

Das Pfligen von Ackern hat zur Folge, dass...

O ... derBoden austrocknet.
O ... der Boden verdichtet wird.

... die Bodenndhrstoffe von Pflanzen nicht
aufgenommen werden kdnnen.

Geschafftl Vielen Dank, dass Sie an der Befragung teilgenommen haben!
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Nachtest

UNIVERSITAT —
BAYREUTH Wie im Treibhaus!

Auf den ndachsten Seiten werden Ihnen einige Fragen gestellt. Bitte beachten Sie dabei
die folgenden Punkte:

¢ Im ersten Teil des Fragebogens fragen wir Sie nach Ihrer ganz persénlichen Situation und
Meinung.

o Beantworten Sie die Fragen selbstdndig, ohne lange darUber nachzudenken.
o Es gibt Fragen, die sich dhnlich sind. Lassen Sie sich dadurch nicht verwirren!

# Im zweiten Teil des Fragebogens geht es um Umweltwissen. Wir sind uns bewusst, dass
einige dieser Fragen schwierig sind. Versuchen Sie bitte dennoch, alle Fragen zu
beantworten.

# Verwenden Sie zum Ausfullen des Fragebogens einen Kugelschreiber (keinen Bleistift).

# Die Auswertung des Fragebogens erfolgt selbstverstandlich streng verfraulich. Das heift,
dass wir im Nachhinein nicht mehr nachvollziehen k&nnen oder wollen, wer welchen
Fragebogen beantwortet hat.

Los geht’s!

Ihr Geschlecht ist? mdnnlich weiblich

d O

Wie alt sind Sie?2

lhr persénlicher Code

Ihr persdnlicher Code besteht aus Ihrer Hausnummer und den ersten beiden Buchstaben
des Namens lhrer Mutter.

Beispiel:

Hausnummer: 123

- |1(2|3|C]|L

Name der Mutter: Claudia

Ihr persénlicher Code:
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Geben Sie bei den folgenden Aussagen an, wie sehr Sie zustimmen oder ablehnen.
Antworten Sie ganz spontan und setzen Sie bitte nur 1 Kreuz!

++ + 0 - ==
Diese Aussage finde ich: 20y | vy |omenon " |
Wald sollte in Felder umgewandelt werden, um zum Beispiel
Geftreide anbauen zu kdnnen. o @ © = o
Es tut mir weh, wenn immer gréBere Teile der Landschaft
dem Bau von StraBen und Hausern zum Opfer fallen.
Im heutigen Unterricht habe ich mich gut gefthli.
Ich schalte im Zimmer das Licht aus, wenn ich es nicht mehr
brauche.
Es sollten mehr StraBen gebaut werden, damit mehr
Menschen in die freie Natur fahren kénnen. 2 a e 2 2
Ilch habe mich im heutigen Unterricht an o o o o o

Gruppendiskussionen beteiligt.

lch denke darUber nach wie ich das, was ich in den
Naturwissenschaften lerne, im Alltag nutzen werde.

Ich finde, dass sich die Menschen zu viele Gedanken Uber
Umweltverschmutzung machen.

Wass ich in den Naturwissenschaften lerne, hat fir mich
praktischen Nutzen. c < 2 8 @

lch denke darUber nach, wie das, was ich in den
Naturwissenschaften lerne, hilfreich fOr mich ist.

Unser Planet hat unt.).egrenz’re Ressourcen (z. B. Trinkwasser, o o o o o
Holz, Kohle oder Erddl).

Als wir im heutigen Unterricht an etwas gearbeitet haben,
habe ich mich in das Thema vertieft. O 2 2 Q e

Ilch genieBe es, am Rand eines Teiches zu sitzen und dabei
zum Beispiel den Libellen im Flug zuzusehen.

Umweltschutzgrinde behindern viel zu oft den Fortschritt. o o o o o

lch habe mich heute angestrengt, damit ich in der Schule
gut bin.

Wass ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fUr mich
wichtiger als die Note, die ich dafir bekomme.

I;?er Mensch hat das Recht, die Natur zu seinen Gunsten zu o o o o o
andern.
Als wir im heutigen Unferricht an etwas gearbeitet haben, o o o o o

war ich interessiert.

[thnigflgen Unterricht habe ich so hart gearbeitet, wie ich o o o o o

Das Verstehen von naturwissenschaftlichen Themen gibt mir
das Gefihl, etwas geleistet zu haben.

o
o
o
o
o

Der heutige Unterricht hat SpaB gemacht.

Im heutigen Unterricht habe ich sehr aufmerksam zugehdrt. o o o o o
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++ + 0 - -

Diese Aussage finde ich: vélig | zemlich | unent- | ziemiich | valig
richtig richtig |schieden| falsch falsch
Was ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fir mein o o o o o
Leben relevant.
Ich spare Wasser, indem ich &fter dusche als ein Bad zu o o o o o
nehmen.
Nur nUtzliche Pflanzen und Tiere sollten unter Schutz gestellt o o o o o
werden.
Ich war im heutigen Unterricht aufmerksam. o] o o o o
Ilch mag naturwissenschaftliche Themen, die mich fordern. o o o o o
Wir mUssen Gebiete unter Schutz stellen, um vom o o o o o
Aussterben bedrohten Pflanzen & Tieren helfen zu kénnen.
Mir hat es SpaB gemacht, im heutigen Unferricht neue
Sachen zu lernen.
Ich lerne gerne etwas zu naturwissenschaftlichen Themen.
Unsere GesellschofT wird auch die schlimmsten o o o o
Umweltprobleme I6sen.
Was 1C.h in den hlquurw\sse_nschcffen lerne hat auch Bezug o o o o o
zU meinen persdnlichen Zielen.
Es macht mir groBen SpaB, selbst ins Grine (Wald, Wiese) o o o o o
inauszugehen.

I?er Mensch muss mit der Natur in Harmonie leben, um o o o o o
Uberleben zu kdnnen.
Ich finde es interessant, etwas zu naturwissenschaftlichen
Themen zu lernen.
Die Naturistimmer in der Lage, sich selbst zu regenerieren. o o o o

Betrachten Sie bitte die folgenden Kreise: Wie verbunden fUhlen Sie sich mit der Natur?

Bitte sefzen Sie nur 1 Kreuz!
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Bei den folgenden Fragen/Aussagen ist |hr Wissen zv Umweltthemen gefragt.

Nur eine Antwort ist richtig!

Was macht eine klimafreundliche Ern&hrung
ause

Wie kann man mit dem Anbau von Mais
einen Beitrag zum Klimaschutz leisten?2

O Td&glich Frichte zu sich zu nehmen.
O Viel Reis und Kartoffeln zu verzehren.

O Wenig bis gar kein Fleisch zu essen.

Um etwas gegen den Treibhauseffekt zu fun,
ist es sinnvall,...

O ... Lebensmittel aus Ubersee zu kaufen.
O ... Lebensmittel mit dem Bio-Siegel zu
kaufen.

O ... statt des Autos Bus und Bahn zu
benutzen.

o Indem man ihn zur Produktion von
Bioenergie verwendet.

Indem man ihn zu klimafreundlichen

© Textilfasern verarbeitet.

Indem man die Fasern zur Isolierung von
(@) 5
Gebduden nutzt.

Geben Sie bitte an, welche der folgenden
Aussagen die richtige ist: Spargel aus
Kalifornien ist besonders umweltbelastend, ...

Was kann man tun, um einen Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten?

O Haufiger lUften.
O Auf Atfomenergie umsteigen.

O AufBioenergie umsteigen.

O ... weil der Transport mit dem Flugzeug
UbermdBig viel Energie verbrauchf.

O ... weil Kalifornien fUr den
Spargelanbau besonders ungUnstig ist.

O ... welil er besonders aufwendig
verpackt ist.

Welcher Lampentyp verbraucht bei gleicher
Helligkeit am wenigsten Strom?¢

Ein PKW st6Bt gegenlber einem Bus pro
Person auf 100 km...

O ... weniger CO, aus.

O ... 4malsoviel CO, aus.
O ... doppelt so viel CO, aus.
O ... gleichviel CO, aus.

(@) Halogenlampe
(o] GlUhbime
(o] Leuchftstoffrohre

Beim Absterben/Verbrennen von B&umen

wird. ..

Wie viele leistungsstarke Kraftwerke kdnnten in
Deutschland eingespart werden, wenn jeder
auf Stand-by-Betrieb bei Elekirogeraten
verzichten wirde?

O .. FCKW abgegeben.

O ... Sauerstoff abgegeben.
O ..CO, abgegeben.

O .. Stickstoff abgegeben.

(o] Auf ein Kraftwerk.
O  Auf kein Kraftwerk.

O  Auf zwei Kraftwerke.

Das Pflugen von Ackern hat zur Folge, dass...

Welcher Faktor bedingt unter anderem den
Anstieg des Meeresspiegels durch den
Klimawandel?

O Erhéhte Niederschlage.
O Das Abschmelzen des Meereises.

Die Ausdehnung des Meerwassers durch
@) =
erhéhte Temperaturen.

(@) ... der Boden verdichtet wird.
(@) ... der Boden austrocknet.
(@) ... die Bodenndhrstoffe von Pflanzen

nicht aufgenommen werden kénnen.
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Welcher der folgenden Prozesse verbraucht
am meisten Energie, bis eine italienische
Paprika in Deutschland im Supermarkt liegt?

Bei welchen Ausdricken handelt es sich um
Kennzeichen fUr Bio-GemuUse?

O Heizen des Triebhauses

O Transport mit LKW

O KuUhle Lagerung nach der Ernte
O Verpacken

O ausintegriertem Landbau"
O aus konftrolliert-6kologischem Landbau'

O "aus umweltschonendem Landbau”

'

Was bedeutet Nachhaltigkeit?

Welchen Einfluss hat der Klimawandel in
Gebirgsregionen wie den Alpen?

O Die Baumgrenze verschiebt sich in hdhere
Regionen.

O Sperzialisierte Pflanzenarten breiten sich
aus.

O Die Biodiversit&t nimmt ab.

QO Nursoviel einer Ressource zu
enfnehmen, wie auch wieder
nachwachsen kann.

O Moglichst ertragreiche Nutzung von
Ressourcen (z. B. Holz).

O Die negatfiven Auswirkungen der
Landwirtschaft auf die Umwelt.

Was kann man tun, um die (fropischen)
Regenwadalder zu erhalten?

Wie nennt man den Boden in Gebieten, in
denen er das ganze Jahr Uber gefroren iste

O Auf Fleisch aus Nordamerika verzichten.
O Auf Fleisch aus SUdamerika verzichten.

O Plastikverpackungen recyceln.

O Eternafrostboden
O Permafrostboden

O Semperfrostboden

Welchen Einfluss haben die tropischen
Regenwadalder auf das Klima der Erde?

Um im Haushalt Energie zu sparen, ist es
sinnvoll...

O Sie haben keinen Einfluss auf das Klima.

Sie treiben die Zirkulation der
(o] N
Erdatmosphdre an.

o Sie sorgen fUr eine gleichbleibende
Erdtemperatur.

O ...immer ohne Deckel zu kochen.

O ... beim LUften die Heizung abzudrehen

O ... Licht méglichst lang brennen zu
lassen.

Bei welchem K&se wurde bis zu seinem
Verkauf in Deutschland am meisten CO,
ausgestoBen?

Welches dieser Lebensmittel ist am
klimaschdadlichsten?2

Bei konventionell hergestelltem K&se aus

B Deutschland.

o Bei kontrolliert-&kologisch hergestelltem
Ké&se aus Deutschland.

o Bei konventionell hergestelltem Schweizer
Kase.

O Rindersteak
O Apfel
O Kartfoffel

Worauf sollfe man achten, wenn man ein
besonders energiesparendes
GroBelektrogerat wie z. B. einen Kihlschrank
kaufen méchte?

Welche dieser Baumarten sollfe man in
Zukunft in Bayern auf Grund der prophezeiten
Klimaentwicklung am wenigsten anpflanzen?2

O Buche
O Kiefer
O Fichte

O Auf die Herstellerfirma.

O Aufdie Angaben auf dem
Energieeffizienzlabel der EU.

O Auf eine gute Warmeisolierung des
Gerdates.
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Auf welche umweltfreundlichere
Einnahmequelle sollten alpine Regionen als
Alternative zum Skitourismus umsteigen?2

Bei welcher Energieform wird am wenigsten
CO, ausgestoBen?

o
o
o

Es ist nicht notwendig, umzusteigen.
Auf Okotourismus.

Auf Motorrad-Tourismus.

O Atomkraft
O  Windkraft
O Kohlekraft

Welches dieser Gase ist hauptsdchlich fUr den
natUrlichen Treibhauseffekt verantwortliche

Was kennzeichnet fossile Energien (so wie
Kohle oder Ol)2

o
o
o
o

FCKW
Kohlenstoffdioxid (CO,)
Distickstoffoxid (Lachgas)

Wasserdampf

Sie sind in den letzten 100 Jahren
(o)
entstanden.

O Sie stehen unbegrenzt zur Verfigung.

Bei ihrer Umwandlung wird CO,

2 freigesetzt.

Ein Haushalt braucht die meiste Energie fur...

Wovor schitzt uns die Ozonschichte

o
o
o
o

Warmwasser
Elektrogerate
Beleuchtung

Heizung

O Vorder Erderwdrmung.

o Vor schédlichem, krebserregendem
Sonnenlicht.

O Vorsaurem Regen.

Was sind nachwachsende Rohstoffee

o

o

besondere Kristalle, die Energie speichern
kdnnen.

Tiere, aus denen Brennstoff gewonnen
wird.

Pflanzen, die als Rohstoffe in der Industrie
oder zur Energiegewinnung verwendet
werden.

Geschafftl Vielen Dank, dass Sie an der Befragung teilgenommen haben!
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Behaltenstest

UNIVERSITAT :
gAYREUTH &2) Wie im Treibhaus!

Auf den ndchsten Seiten werden Innen einige Fragen gestellt. Bitte beachten Sie dabei
die folgenden Punkte:

%

@ Im ersten Teil des Fragebogens fragen wir Sie nach |lhrer ganz persénlichen Situation und
Meinung.

o Beantworten Sie die Fragen selbstédndig, ohne lange darlber nachzudenken.
o Es gibt Fragen, die sich ahnlich sind. Lassen Sie sich dadurch nicht verwirren!

® Im zweiten Teil des Fragebogens geht es um Umweltwissen. Wir sind uns bewusst, dass
einige dieser Fragen schwierig sind. Versuchen Sie bitte dennoch, alle Fragen zu
beantworten.

# Verwenden Sie zum AusfUllen des Fragebogens einen Kugelschreiber (keinen Bleistift).

# Die Auswertung des Fragebogens erfolgt selbstversténdlich streng vertraulich. Das heiBf,
dass wir im Nachhinein nicht mehr nachvollziehen kénnen oder wollen, wer welchen
Fragebogen beantwortet hat.

Los geht’s!

Ihr Geschlecht ist2 mdannlich weiblich

o O

Wie alt sind Sie?2

lhr personlicher Code

lhr persénlicher Code besteht aus lhrer Hausnummer und den ersten beiden Buchstaben
des Namens lhrer Mutter.

Beispiel:

Hausnummer: 123 S 11213 |C|L

Name der Mutter: Claudia

lhr persénlicher Code:
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Geben Sie bei den folgenden Aussagen an, wie sehr Sie zustimmen oder ablehnen.
Antworten Sie ganz spontan und setzen Sie bitte nur 1 Kreuz!

++

%

0

ziemlich

véllig

146

) i ) Blli iemiich t-
Diese Aussage finde ich: fontig | ‘rientig [schisden| fasch | taiscn
Ich denke darUber nach, wie das, was ich in den
Naturwissenschaften lerne, hilfreich fUr mich ist. & o e o o
Der Mensch muss mit der Natur in Harmonie leben, um
Uberleben zu kdnnen. © © o o o
Ich spare Wasser, indem ich &fter dusche als ein Bad zu
nehmen. E © o o ©
Es tut mir weh, wenn immer gréBere Teile der Landschaft o o o o o
dem Bau von StraBen und H&usern zum Opfer fallen.
Ich finde es interessant, etwas zu naturwissenschaftlichen
Themen zu lernen. © © © © ©
Ich schalte im Zimmer das Licht aus, wenn ich es nicht mehr
brauche. © © o © ©
Der Mensch hat das Recht, die Natur zu seinen Gunsten zu
dndern. © © o o ©
Was ich in den Naturwissenschaften lerne, hat for mich
praktischen Nutzen. o o o - -
Wald sollte in Felder umgewandelt werden, um zum Beispiel
Geftreide anbauen zu kbnnen. B © o o o
Unsere Gesellschaft wird auch die schlimmsten
Umweltprobleme l&sen. Q 8 G Q 2
Nur nUtzliche Pflanzen und Tiere sollten unter Schutz gestellt
werden. o © o o ©
Was ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fUr mich
wichtiger als die Note, die ich dafir bekomme. © © © © ©
Wir mUssen Gebiete unter Schutz stellen, um vom o o o o o
Aussterben bedrohten Pflanzen & Tieren helfen zu kbnnen.
Ich genieBe es, am Rand eines Teiches zu sitzen und dabei
zum Beispiel den Libellen im Flug zuzusehen. © © © © ©
Ich lerne gerne etwas zu naturwissenschaftlichen Themen. (0] o o o o
Umweltschutzgrinde behindern viel zu oft den Fortschritt. (o] o 0] o o
Es sollten mehr StraBen gebaut werden, damit mehr
Menschen in die freie Natur fahren kdnnen. o ° o o 2
Das Verstehen von naturwissenschaftlichen Themen gibt mir

< ; (o] (o] (o] (@] o
das GefUhl, etwas geleistet zu haben.
Ich mag naturwissenschaftliche Themen, die mich fordern. o o o o o
Die Natur ist immer in der Lage, sich selbst zu regenerieren. o o o o o
Was ich in den Naturwissenschaften lerne, ist fir mein Leben o o o o o
relevant.
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++ + 0

Diese Aussage finde ich: vélig | ziemlich [ unent- [ ziemlich | valig
richtig richtig |schieden| falsch falsch

Es macht mir groBen SpaB, selbst ins Grine (Wald, Wiese)
hinauszugehen. o o o o o]

Was 'C.h in den !TJG'TurWlsselnschoffen lerne, hat auch Bezug o o o o o
zu meinen persdnlichen Zielen.

Unser Planet hat unbegrenzte Ressourcen (z. B. Trinkwasser,
Holz, Kohle oder Erddl). Q © © o o

Ich denke darUber hach wie ich das, was ich in den
: : o o o o o
Naturwissenschaften lerne, im Allfag nutzen werde.

Ich finde, dass sich die Menschen zu viele Gedanken Uber o o o o o
Umweltverschmutzung machen.

Betfrachten Sie bitte die folgenden Kreise: Wie verbunden fihlen Sie sich mit der Natur?
Bitte setzen Sie nur 1 Kreuz!

- ~ - ~ - ~ -
’ \ ’ ’ ’
I ) L LI I
\ / \ \ \
N ’ \ \ N
~ - ~ - ~ - -~

AO BO cad DO

-
-
=~

EO FO GO
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Bei den folgenden Fragen/Aussagen ist |hr Wissen zu Umweltthemen gefragt.

Nur eine Antwort ist richtig!

Welches dieser Lebensmittel ist am
klimaschddlichsten?2

Beim Absterben/Verbrennen von Bumen
wird...

O Apfel
O Rindersteak
O Kartoffel

Welcher der folgenden Prozesse verbraucht
am meisten Energie, bis eine italienische
Paprika in Deutschland im Supermarkt liegte

O .. FCKW abgegeben.

O .. Sauerstoff abgegeben.
O ... Sfickstoff abgegeben.
O ..CO, dbgegeben.

O Heizen des Treibhauses

O KUhle Lagerung nach der Ernte
O Transport mit LKW

O Verpacken

Welche dieser Baumarten sollte man in
Zukunft in Bayern auf Grund der prophezeiten
Klimaentwicklung am wenigsten anpflanzen?

O Kiefer
O Fichte
O Buche

Was bedeutet Nachhaltigkeite

Maglichst erfragreiche Nutzung von
o
Ressourcen (z. B. Holz).

o Die negativen Auswirkungen der
Landwirtschaft auf die Umwelt.

o Nur soviel einer Ressource zu entnehmen,
wie auch wieder nachwachsen kann.

Auf welche umweltfreundlichere
Einnahmequelle sollten alpine Regionen als
Alternative zum Skitourismus umsteigen2

(o) Auf Motorrad-Tourismus.
O  Auf Okotourismus.

O  Esist nicht notwendig, umzusteigen.

Ein PKW st6Bt gegenUber einem Bus pro
Person auf 100 km...

O ... doppeltso viel CO, aus.
O ... gleich viel CO, aus.
O ...4malsoviel CO, aus.

O ...weniger CO, aus.

Worauf sollte man achten, wenn man ein
besonders energiesparendes
CroBelektrogerat wie z. B. einen KUhlschrank
kaufen méchte?

Was kann man tun, um einen Beitrag zum
Klimaschutz zu leisten?

(o] Auf die Herstellerfirma.

O Auf eine gute Warmeisolierung des
Gerdates.

O Aufdie Angaben auf dem
Energieeffizienziabel der EU.

O Auf Atomenergie umsteigen.
O Haufiger lUften.

O Auf Bioenergie umsteigen.

Welches dieser Gase ist hauptsdchlich fir den
natUrichen Treibhauseffekt verantwortlich?2

Was kann man tun, um die (fropischen)
Regenwadlder zu erhalten?

O Auf Fleisch aus Nordamerika verzichten.
O Plastikverpackungen recyceln.

O Auf Fleisch aus SGdamerika verzichten.

O  Kohlenstoffdioxid (CO,)
O  Disfickstoffoxid (Lachgas)
O  Wasserdampf

o FCKW
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Welchen Einfluss haben die tropischen
Regenwdlder auf das Klima der Erde?

Bei welcher Energieform wird am wenigsten
CO, ausgestoBen?

Sie sorgen fUr eine gleichbleibende
@)
Erdtemperatur.

Sie treiben die Zirkulation der
(o] )
Erdatmosphdre an.

O Sie haben keinen Einfluss auf das Klima.

O Afomkraft
O Kohlekraft
O Windkraft

Bei welchen Ausdricken handelt es sich um
Kennzeichen fUr Bio-Gemuse?2

Welchen Einfluss hat der Klimawandel in
Gebirgsregionen wie den Alpen?

O "aus kontrolliert-dkologischem Landbau"
O ‘ausintegriertem Landbau"

O ‘"aus umweltschonendem Landbau"

O Die Baumgrenze verschiebt sichin
hohere Regionen.

O Die Biodiversitat nimmt ab.

O Sperzidlisierte Pflanzenarten breiten sich
aus.

Bei welchem Kdase wurde bis zu seinem
Verkauf in Deutschland am meisten CO,
ausgestoBen?

Wie nennt man den Boden in Gebieten, in
denen er das ganze Jahr Uber gefroren ist2

o Bei konventionell hergestelltem Schweizer
Kase.

o Bei kontrolliert-6kologisch hergestelltem
K&se aus Deutschland.

Bei konvenfionell hergestelltem K&se aus
(@)
Deutschland.

O Semperfrostboden
O Eternafrostboden

O Permafrostboden

Was macht eine klimafreundliche Erndhrung
aus?

Welcher Lampentyp verbraucht bei gleicher
Helligkeit am wenigsten Strom?2

O CGlUhbime
O Halogenlampe

O Leuchtstoffrohre

O Taglich Frichte zu sich zu nehmen.
O Wenig bis gar kein Fleisch zu essen.

O Viel Reis und Kartoffeln zu verzehren.

Um im Haushalt Energie zu sparen, ist es
sinnvoll...

Wie kann man mit dem Anbau von Mais
einen Beitrag zum Klimaschuiz leistene

Indem man ihn zur Produktion von

o Bioenergie verwendet.

Indem man die Fasern zur Isolierung von

© Gebduden nutzt.

Indem man ihn zu klimafreundlichen
(o] . .
Textilfasern verarbeitet.

O ... Licht moéglichst lang brennen zu
lassen.

O ... beim LUften die Heizung abzudrehen.

O ...immer ohne Deckel zu kochen.

Um etwas gegen den Treibhauseffekt zu fun,
ist es sinnvoll,...

Wie viele leistungsstarke Kraftwerke kénnten in
Deutschland eingespart werden, wenn jeder
auf Stand-by-Betrieb bei Elektrogeraten
verzichten wirde?

O Auf zwei Kraftwerke.
O Auf ein Kraftwerk.
O Auf kein Kraftwerk.

O ... Lebensmittel aus Ubersee zu kaufen.

O ... statt des Autos Bus und Bahn zu
benutzen.

O ... Lebensmittel mit dem Bio-Siegel zu
kaufen.

149




Anhang

Welcher Fakfor bedingt unter anderem den
Anstieg des Meeresspiegels durch den
Klimawandel?

Ein Haushalt braucht die meiste Energie fUr...

O FErhoéhte Niederschlage.

Die Ausdehnung des Meerwassers durch

i erhdhte Temperaturen.

O Das Abschmelzen des Meereises.

O Beleuchtung
O Warmwasser
O Heizung

O Elektrogerate

Was kennzeichnet fossile Energien (so wie
Kohle oder Ol)2

Was sind nachwachsende Rohstoffee

O Siesindin den letzten 100 Jahren
enfstanden.

O Beiihrer Umwandlung wird CO,
freigesetzt.

O Sie stehen unbegrenzt zur Verflgung.

o Besondere Kristalle, die Energie
speichern kbnnen.

Pflanzen, die als Rohstoffe in der Industrie
O oder zur Energiegewinnung verwendet
werden.

o Tiere, aus denen Brennstoff gewonnen
wird.

Geben Sie bitte an, welche der folgenden
Aussagen die richtige ist: Spargel aus
Kalifornien ist besonders umweltbelastend, ...

Wovor schitzt uns die Ozonschichte

... weil Kalifornien fUr den Spargelanbau
besonders ungunstig ist.

o weil er besonders aufwendig verpackt
ist.

... weil der Transport mit dem Flugzeug
Ubermd&Big viel Energie verbraucht.

O Vorsaurem Regen.
O Vor der Erderwdrmung.

Vor schddlichem, krebseregendem
Sonnenlicht.

Das Pfligen von Ackern hat zur Folge, dass...

O ... derBoden austrocknet.
O ... derBoden verdichtet wird.

... die Bodenndahrstoffe von Pflanzen nicht
aufgenommen werden kdnnen.

Geschafft! Vielen Dank, dass Sie an der Befragung feilgenommen haben!
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Aufgabenstellung concept maps

Concept Mapping - So geht’s!

Leitfragen: Wie funktioniert der Treibhauseffeki?
Wie kommt es zum Phdnomen Klimawandel?

Beantworten Sie die Leitfragen, in dem Sie eine Concept Map erstellen. Gehen Sie
dabei nach den folgenden Schritten vor.

1. Lesen sie die unten aufgelisteten Begriffe und schreiben Sie diejenigen, die Sie in
lhrer Concept Map verwenden wollen, einzeln auf die ausliegenden Klebezettel.
Sie brauchen nicht alle vorgegebenen Begriffe verwenden, allerdings sollten die
Leitfragen in lhrer Concept Map beantwortet werden. Zusdtzlich zu den
aufgelisteten, kdnnen Sie auch eigene Begriffe hinzufugen.

2. Nach der Auswahl der Begriffe ordnen Sie die Klebezettel mit den Begriffen auf
dem Papier an und verbinden sie mit beschrifteten Pfeilen, so dass sich kurze
logische Satze ergeben. Beispiel:

()t s (Tt

Achten Sie darauf, dass der Pfeil eine definierte Richtung hat und dass er
beschriftet ist!

Auftauen der Permafrostbdden

#® Kohlenstoffdioxid (CO2) ® Temperaturerhdhung

® Ozonloch # Methan

® Luftverschmutzung @ Erdoberflache

@ Pflanzen @ UV-Strahlung

® Atmosphdre ¥ Wasserdampf

¥ (Brand-)Rodung von Waldern # KlimaschutzmmaBnahme(n)
@ Treibhausgas(e) # Recycling

@ Verbrennung fossiler Brennstoffe @ Saurer Regen

@ Sonne @ Erneuerbare Energien

® |Infrarot-Strahlung @ Umweltverschmutzung

® Ozeane # Mensch(en)

# Viehhaltung # Nachwachsende Rohstoffe
¢

3. Nicht vergessen: Flllen Sie die Riickseite |hrer Concept Map aus!
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