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Abstract

Der vorliegenden Artikel beschaftigt sich mit der Gestaltung von Biologielehrmitteltexten als Text-Bild-
Kombinationen und erdrtert mégliche Griinde, warum Schiilern und Schiilerinnen der Sekundarstufe | der
Kohédrenzaufbau und das damit gekoppelte Verstehen der im Text und den Abbildungen vermittelten Wis-
senskonzepte oft nicht gelingt. Die diesbeziiglichen schiilerseitigen Verstehensschwierigkeiten basieren
auf empirischen Daten aus Leseprozessbeobachtungen. Zudem werden Vorschlage gemacht, wie der Ko-
harenzaufbau und der damit verbundene Wissenserwerb mithilfe von Textgestaltungsprinzipien optimiert
werden kdnnen. Diese in eine Textiiberarbeitung eingeflossenen Prinzipien wurden in ihrer Wirksamkeit
sowohl mit einer Interventionsstudie als auch mit qualitativen Daten aus Leseprozessbeobachtungen tiber-
priift.
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Kohdrenzaufbau aus Text-Bild-Gefiigen: Wissenserwerb mit schuli-
schen Fachtexten

Miriam Dittmar, Claudia Schmellentin, Eliane Gilg und Hansjakob Schneider

1. Einleitung

Textverstandnis entsteht aus der Interaktion von Personen mit Texten. Ein erfolgreicher Verstehenspro-
zess bedeutet, dass Leser und Leserinnen mentale Kohdrenz aufbauen, das heisst, sie kdnnen Gelesenes
kognitiv verkniipfen und die Zusammenhé&nge des Textes reprasentieren (Rickheit & Schade, 2000). Menta-
le Kohdrenz ist die Voraussetzung dafiir, dass ein Situationsmodell des Textes erstellt werden kann, d.h.
dass der Text in seinem Ganzen verstanden und die entnommenen Informationen in vorhandenes Wissen
eingeordnet werden kann (van Dijk & Kintsch, 1983). Verschiedene Variablen beeinflussen das Verstehen
des Textes. Das sind auf der einen Seite Personenmerkmale, wie die verschiedenen sprach- bzw. lesebezo-
genen Teilfdhigkeiten, die eine Person mitbringt (vgl. Schnotz & Dutke, 2004), aber auch nichtsprachliche
Variablen, wie Motivation und Volition, das sachliche Vorwissen, die allgemeine nichtsprachliche Intelligenz
oder die Fahigkeit zu schlussfolgerndem Denken (Christmann, 2010). Auf der anderen Seite beeinflussen
Textmerkmale das Textverstehen, darunter sprachliche Merkmale wie Wortldange, Satzlange und -
komplexitat, Kohdsionsmittel sowie sprachliche Mittel, die die Informationsdichte beeinflussen (z.B. Nomi-
nalisierungen, Schleppegrell, 2008). Zus&tzlich wirken inhaltliche Merkmale wie die thematische Komplexi-
tat auf das Verstehen.

Es wird teils angenommen, dass sich das Textverstehen additiv hierarchisch aufbaut (vgl. Kintsch & van
Dijk, 1978, van Dijk & Kintsch, 1983, Schnotz, 1994b), teils dass eine mentale Koharenzbildung auf mehreren
mentalen Reprdsentationsebenen parallel stattfindet (vgl. Kintsch, 1988, 1998). Einig ist man sich jedoch
darin, dass unterschiedliche Textverstehensebenen am Kohdrenzaufbau beteiligt sind. Die primdre Repra-
sentationsebene ist dabei die Textoberflachenreprasentation. Um diese zu bilden, miissen die graphemi-
schen, lexikalischen und syntaktischen Eigenschaften des Textes verstanden werden, Wérter miissen also
dekodiert und verstanden, die Syntax erschlossen werden. Die Textoberflachenreprdsentation gilt als be-
deutende Vorstufe der mentalen Koharenzbildung, da nur mit ihr semantische Einheiten (Propositionen)
aus dem Text extrahiert werden kénnen (Schnotz, 2006). Diese semantischen Propositionen bilden die
zweite Reprdsentationsebene. Mit ihnen kdnnen lokale und globale Textzusammenhange konstruiert wer-
den. Es kommt zum Aufbau einer lokalen Kohérenz (propositionale Mikrostruktur), wenn der Lesende in-
nerhalb eines Textabschnittes versteht, wie diese Propositionen zusammenhangen. Der lokale Koha-
renzaufbau wird textseitig oft iber direkte Kohdsionsmittel unterstiitzt. Beim Aufbau einer globalen
Kohérenz (propositionale Makrostruktur) hingegen gilt es, Textabschnitte miteinander in Verbindung zu
bringen. Hierbei hilft textseitig eine nachvollziehbare inhaltliche Strukturierung (van Dijk & Kintsch, 1983).
Oft kommt es trotzdem textseitig zu fehlender Kohdsion, da Verbindungen zwischen den Textabschnitten
implizit bleiben und wissensgeleitete Inferenzen notwendig werden (Kintsch & van Dijk, 1978). Personen-
seitige Merkmale, die solche Inferenzen beglinstigen, sind z. B. das Vorwissen oder die Fdhigkeit zu schluss-
folgerndem Denken. Der Textverstehensprozess fiihrt zur Bildung eines mentalen Modells zu einem Sach-
verhalt. Dieses Wissenskonzept wird nicht mit lokalen Textinformationen, sondern mit globalen
Textinhalten représentiert (Schnotz & Dutke, 2004). Die vorangehend beschriebenen komplexen Prozesse
spielen sich im Prinzip bei jeglichem Lesen ab. Allerdings kniipfen Alltagstexte starker an das Vorwissen an,
sodass das Vorwissen das Herstellen von Inferenzen stdrker unterstiitzt, als dies in schulischen Fachtexten
insbesondere der Sekundarstufe | der Fall ist: In letztem sollen neue Wissensbestdnde aufgebaut werden.
Die Texte kniipfen daher meist nur wenig ans Vorwissen an und erfordern damit von den Jugendlichen ein
hohes Mass an schlussfolgerndem Denken. In Schmellentin, Dittmar, Gilg, & Schneider (im Druck) sind die
Merkmale des verbalen Textes, die fiir die Lernenden zu Verstehensschwierigkeiten fiihren kénnen, detail-
liert dargestellt und diskutiert.

Gerade in naturwissenschaftlichen Lehrmitteltexten ist der Aufbau mentaler Modelle jedoch nicht nur von
verbal linearen Textelementen abhéngig. Sie enthalten zudem bildliche Elemente (Abbildungen, Diagram-
me usw.), hdufig in einem Verhaltnis 1:1 (Fankhauser & Labudde, 2010). Dabei unterstitzen die bildlichen
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Elemente nicht nur den Aufbau des mentalen Modells, sondern bedingen ihn meist auch, denn die Informa-
tion in Text und Bild ist nie identisch. Bilder zeichnen sich immer durch eigene, (iber den Text hinausgehen-
de Komponenten aus. Der Text (ibernimmt abstrakte Begriffe und Zusammenhange, Begriindungen und
Argumente, das Bild liefert Merkmale, wie Formen und Farben, sowie eine raumliche Anordnung. Dies gilt
fur alle moglichen Bildtypen (z.B. Abbild, Diagramm usw., vgl. Ballstaedt, 2015). In Dokumenten mit Text
und Bild erfillen beide Modi gemeinsam die kommunikative Funktion (Ballstaed, 2012). Die haufigste Art
von Bildern in Fachtexten — und das gilt auch fiir naturwissenschaftliche Lehrmitteltexte - sind informie-
rende Bilder. Sie enthalten immer ein visualisiertes Argument, also bildhaft codierte Inhalte. Die Codierung
ist dabei moglichst optimal auf die Rezipientinnen und die Rezeptionssituation abgestimmt und enthalt alle
relevanten Aspekte. Informierende Bilder haben die Funktion, Informationen effektiv zu kommunizieren.
Sie grenzen sich ab von kiinstlerischen Bildern mit ihrer dsthetischen Dimension und unterhaltenden Bil-
dern, die die Aufmerksamkeit fesseln und emotionalisieren (Weidenmann, 1994). Hauptsachlich unter-
scheidet man bei informierenden Bildern drei Funktionen: die Zeigefunktion, die Situierungsfunktion und
die Konstruktionsfunktion. Bilder mit Zeigefunktion zielen darauf ab, dass Rezipierende ein deutliches und
zutreffendes Bild von einem Thema erlangen. Es entstehen bildhafte Vorstellungen. Bilder mit einer Situie-
rungsfunktion betten das Thema in ein Szenario ein und aktivieren so bei den RezipientInnen Situationsvor-
stellungen. Bilder mit einer Konstruktionsfunktion schliesslich unterstiitzen die Lesenden bei der Konstruk-
tion eines mentalen Modells zu einem komplexen Sachverhalt. Sie informieren sowohl iiber die einzelnen
Elemente als auch tiber das Zusammenspiel dieser Elemente (Weidenmann, 2002). Ballstaedt (2015) er-
ganzt diese Funktionen noch durch Begriinden und Argumentieren (das Bild als Beweis fiir eine Behaup-
tung im Text) sowie — fuir den Zusammenhang mit Lehrbiichern besonders wichtig — Anregen zum Nach-
denken, denn unerwartete, inkongruente Text-Bild-Verhdltnisse kdnnen die epistemische Neugier
aktivieren.

Informierende Bilder haben einen positiven Effekt auf das Textverstehen, vorausgesetzt, sie werden in
einer funktionalen Text-Bild-Kombination eingesetzt (Weidenmann, 1988; Schnotz, 1994a). Personenbezo-
gen bedeutet dies, dass der positive Einfluss von Text-Bild-Kombinationen nur zum Tragen kommt, wenn
Rezipierende diese Kombination mit ihrer Funktion erkennen und Bilder nicht als reine Illustrationen inter-
pretieren. Reinking, Hayes & McEneamey (1988) weisen darauf hin, dass Bildern ohne ausdriickliche Ver-
weise im Text wenig Beachtung geschenkt wird. Bilder mit Bildverweisen und Bildleseanleitungen, die bei-
spielsweise die Bildfunktion explizieren, haben hingegen einen positiven Einfluss auf das Bildverstehen
(Ballstaed, 2011, Weidenmann, 2002).

Text-Bild-Geflige werden multicodal auf drei Ebenen verarbeitet (Kiirschner & Schnotz, 2007; Ballstaedt,
2012). Zuerst wird pra-attentiv der globale Ersteindruck gebildet. Unbewusst und automatisch wird so Vor-
wissen aktiviert und die visuelle Organisation erfasst (Weidenmann, 1994). Anschliessend kommt es zu
Blickbewegungen zwischen Text und Bild. Die Aufmerksamkeit wird auf die beiden Zeichensysteme aufge-
teilt, was zu einem Split-Attention-Effekt, also zu reduzierter Lernleistung aufgrund kognitiver Uberlastung
fihren kann (Kirschner & Schnotz, 2007). Ein grosser Abstand zwischen Text und Bild kann dabei die integ-
rative Verarbeitung erheblich stéren. Daher ist eine Streuverteilung, bei welcher Bilder je nach Platzbedarf
auf der Sehflache verteilt werden, mit ihrem unruhigen Layout eher von Nachteil. Empfohlen werden Verti-
kalverteilungen (Bild tiber oder unter dem Text) oder besser noch Horizontalverteilungen (Bild neben dem
Text), da dann die Blickbewegungen firs Auge leichter auszufiihren sind (Ballstaedt, 2012). Die dritte Ebene
der Verarbeitung ist die begriffliche Verarbeitung. Idealerweise geschieht diese kongruent, d.h., Text und
Bild aktivieren dieselben Begriffe. Die begriffliche Verarbeitung fiihrt zum Erfassen und Rekonstruieren des
in Text-Bild-Kombinationen enthaltenen visuell-verbalen Arguments (Weidenmann, 1994).

Gerade das Erschliessen des visualisierten Arguments (Weidenmann, 2002) in informierenden Bildern
braucht besondere Fahigkeiten, denn Bilder sind immer mehrdeutig. Sie miissen in Bezug auf ihr Argument
hin decodiert werden. Damit dies den Rezipientinnen gelingt, werden zum einen bestimmte Darstellungs-
codes, zum anderen Steuerungscodes eingesetzt. Darstellungscodes helfen den Betrachtenden, das Thema
des Bildes zu erkennen. Sie fokussieren auf kritische Merkmale der Wahrnehmung von Objekten und Sze-
nen, indem sie z.B. Kontraste, Begrenzungen und Umrisse {ibertreiben. Steuerungscodes helfen den Be-
trachtenden, das Bildangebot optimal zu nutzen. Sie steuern den Blickverlauf, heben Details hervor und
regen kognitive Operationen wie Vergleichen und Schlussfolgern an. Typische Steuerungscodes sind Pfeile,
Vergrosserungen oder Hervorhebungen (Weidenmann, 1994, 2002).
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Die obigen Ausfiihrungen zeigen, dass das Textverstehen nicht nur von Merkmalen des verbalen Texts
beeinflusst wird, sondern auch von abbildungsspezifischen Merkmalen, wie dem Erkennen und Lesen der
verschiedenen Darstellungs- und Steuerungscodes. Solche Codes und auch Konventionen von Text-Bild-
Verhdltnissen sind fach-, inhalts- und registerspezifisch: Je nach sachfachlichem Inhalt bieten sich bestimm-
te Gestaltungsformen an. Zudem haben sich fiir das Register der Vermittlung im Kontext von Schulbiichern
bestimmte Konventionen herausgebildet, deren Kenntnis fiir das Verstehen hilfreich ist: So werden bei-
spielsweise in den naturwissenschaftlichen Lehrbuchtexten Themen(-abschnitte) auf einer Doppelseite
abgehandelt, was auf die Text-Bild-Gestaltung (liber eine einzelne Seite hinaus) erhebliche Konsequenzen
hat. Das Doppelseitenprinzip fiihrt durch die Platzbeschrankung tendenziell auch zu einer Informationsver-
dichtung, die ihrerseits zu redaktionellen Entscheidungen wie dem Verzicht auf Bildverweise im Text fiihrt.
Haufig wird zudem versucht, die hohe Informationsdichte durch allgemein situierende Bilder etwas zu lo-
ckern. Dies fiihrt aber typischerweise zu zusatzlicher Informationsverdichtung, denn diese Bilder bieten
wenig Information, wodurch den eigentlich informierenden Text- und Bildelementen Platz verloren geht.
Das fiir die Erfassungsspanne von sich noch entwickelnden Lesern und Leserinnen in der Schule hilfreiche
Prinzip des Spaltenlayouts ist zudem mit den Arrangements von Bildern (die aus Griinden der Wahrnehm-
barkeit von Details oft nicht dem Spaltenformat angepasst werden kénnen) wenig vereinbar. Dies fihrt
dazu, dass sich Bilder tiber das Spaltenformat hinaus erstrecken, was den Leseablauf beeintrachtigen kann.

Alle diese Phanomene erfordern hohe Lesekompetenzen, damit ein Textverstehen liberhaupt gewdhrleis-
tet werden kann. Der Erforschung dieser Interaktion von Text und Lesenden (am Beispiel von Schulbuch-
texten im Fach Biologie) hat sich ein Forschungsprojekt angenommen, tiber das in der Folge berichtet wird.

2. Das Projekt «Textverstehen in den naturwissenschaftlichen Schulfichern»'

Das SNF-Projekt «Textverstehen in den naturwissenschaftlichen Schulfachern» gibt Hinweise darauf, wie
der Wissenserwerb aus der Text-Schiiler-Interaktion am Beispiel von Biologielehrmitteltexten in der Schule
gelingen kann und wo dem Wissenserwerb aus der alleinigen Interaktion mit Lehrmitteltexten Grenzen
gesetzt sind.

2.1 Untersuchungsdesign

Im SNF-Projekt «Textverstehen in den naturwissenschaftlichen Schulfachern» wird der Forschungsfrage
nachgegangen, inwieweit sprachlich-textstrukturell wie auch bildlich-visuell aufbereitete Biologielehrmit-
teltexte das Leseverstehen verbessern und somit den Erwerb von biologischen Konzepten mit dem Text
unterstiitzen kénnen. Das Projekt verfolgt das Ziel, empirisch fundierte Aussagen dariiber zu machen, wie
Lehrmitteltexte im Fach Biologie gestaltet sein miissen, damit der Wissenserwerb erleichtert wird.

Dem Projekt unterliegt ein mixed-methods-Design, welches sich in vier Projektphasen gliedert. In einer
ersten Phase wurden anhand von linguistischen Textanalysen typische Textkomplexitdtsmerkmale
(Mesmer, Cunningham & Hiebert, 2012) flir das Fach Biologie bestimmt. Als Grundlage fiir unsere Studie
dienten uns drei Lehrmitteltexte, die wir aus gangigen Schweizer Biologie- und Naturwissenschaftslehrmit-
teln gewdhlt haben. Die Themen der drei Lehrmitteltexte entsprachen laut dem Lehrplan der siebten Klasse
und es handelte sich um einfiihrende Texte, die der Vermittlung von Lerninhalten dienen (Kernen et al.
2012). Die Texte waren im Doppelseitenprinzip gestaltet und enthielten sowohl Text als auch Bilder. Die
folgenden drei thematisch und sprachlich unterschiedlichen Texte aus den Feldern der Humanbiologie, der
Okologie und der Botanik kamen zum Einsatz: «<Atmung» aus Erlebnis Biologie 2 (Beuck et al. 2012: 194—
195), «Die Amsel — ein Allerweltsvogel» aus Urknall 7 (Aegerter et al. 2012: 55-56) und «Vom Bau der Bliite»
aus Biologie (Wildermuth 2010: 10-11).

Textkomplexitdtsmerkmale allein reichen jedoch nicht aus, um Vorhersagen dariiber zu treffen, wie ein
Text von seiner Leserschaft in einer bestimmten Situation verstanden wird. Dafiir braucht es Wissen tiber
die Textschwierigkeit (Mesmer, Cunningham & Hiebert, 2012). In einer zweiten Projektphase haben wir
deshalb Leseprozessbeobachtungen mit oben genannten drei Lehrmitteltexten durchgefihrt, um heraus-
zufinden, welche Verstehensschwierigkeiten beim Lesen dieser Texte auftreten. An den Leseprozessbe-

' Wir danken dem Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung fiir die finanzielle Unter-
stlitzung dieses Forschungsprojekts.
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obachtungen nahmen 24 Schiiler und Schiilerinnen der siebten Jahrgangsstufe aus Real- und Sek-Klassen®
im Kanton Aargau teil (N = 8 pro Text, je 4 aus beiden Schulniveaus). Die progymnasiale Niveaustufe wurde
nicht berticksichtigt. Die Leseprozessbeobachtung umfasste zwei Sequenzen, die getrennt voneinander
durchgefiihrt wurden. In einer ersten Lesesequenz lasen die Versuchspersonen den Lehrmitteltext still fiir
sich und wurden gebeten, mit dem Finger den von ihnen gelesenen Zeilen bzw. betrachteten Bildern nach-
zufahren. Dadurch konnte der Leseverlauf und die Lesegeschwindigkeit nachvollzogen werden. Die Ver-
suchspersonen wurden zudem aufgefordert, mitzuteilen, wenn im Leseprozess Verstehensschwierigkeiten
auftauchten. Dadurch sollten kognitive Prozesse und Strategien sichtbar gemacht werden. Wir haben die
Methode des Lauten Denkens (Stark 2010) jedoch modifiziert, indem die Versuchsleitung zuséatzlich durch
Nachfragen intervenierte, sobald Verhaltensweisen beobachtet werden konnten, die auf mégliche Verste-
hensschwierigkeiten hindeuteten (z.B. verlangsamtes oder wiederholtes Lesen, vgl. Christmann 2010: 154).
Durch die Intervention der Versuchsleitung wurden zusdtzliche Verbalisierungen der Versuchspersonen
angeregt.

Mit der beschriebenen, wenig invasiven Methode wahrend der Lesesequenz konnten hauptsdchlich solche
Verstehensschwierigkeiten sichtbar gemacht werden, die den Versuchspersonen bewusst sind bzw. {iber
die sie zu berichten gewillt waren.

Um auch ein breiteres Spektrum von Verstehensschwierigkeiten sichtbar zu machen, wurde mit der Fra-
gesequenz eine ergdnzende, invasivere Methode gewadhlt. Die Fragesequenz hatte zum Ziel, die Versuchs-
personen gezielt auf bestimmte Textstellen zu lenken. Die schriftlichen Fragen in der Fragesequenz, die die
Versuchspersonen unter Zuhilfenahme des Textes beantworten sollten, bezogen sich einerseits auf Text-
stellen, die in der linguistischen Textanalyse als mogliche Problemstellen analysiert wurden, andererseits
bezogen sich die Fragen aber auch auf die im Text beschriebenen wesentlichen fachlichen Konzepte. So
konnten Informationen zum Verstehen von spezifischen Textstellen und zum Erwerb zentraler Konzepte
gewonnen werden’.

Die beobachteten Verstehensschwierigkeiten und die Textkomplexitatsmerkmale aus der linguistischen
Textanalyse wurden miteinander verkniipft, wodurch Riickschliisse auf mégliche textseitige Ursachen® fiir
die Verstehensschwierigkeiten gezogen werden konnten. Anhand dieser textseitigen Ursachen wurden
globale Prinzipien der Lehrmitteltextgestaltung entwickelt. In der dritten Projektphase wurden diese Prin-
zipien auf den Lehrmitteltext zur Atmung angewandt und dieser basierend auf den empirischen Befunden
auf bessere Verstandlichkeit hin (berarbeitet. Die Textanpassung wird in Abschnitt 2.3 anhand einiger Bei-
spiele genauer beschrieben.

In der vierten Projektphase wurde in einer Vergleichsstudie mit Pra- und Postdesign (N=232) Uberprift,
inwiefern der optimierte Lehrmitteltext im Vergleich zum alten Text verstdndlicher geworden ist. Die Inter-
ventionsgruppe bearbeitete den liberarbeiteten Text, wdhrend die Kontrollgruppe den Originaltext be-
kommen hat. Zur Ermittlung des Wissenszuwachses wurde ein dem Leseprozess vorgeschalteter Vorwis-
senstest und ein direkt nach dem Leseprozess durchgefiihrter mit dem Vorwissenstest identischer
Nachwissenstest eingesetzt. Vor- und Nachwissenstest wurden im zeitlichen Abstand von 4 — 6 Wochen
durchgefiihrt. (vgl. Schneider et al., eingereicht, fiir Details zur Methode und zu den Ergebnissen der Ver-
gleichsstudie). Zudem wurden in dieser letzten Projektphase mit 8 Schiilern und Schiilerinnen — 4 Real (1
mit DaZ-Hintergrund) und 4 Sek (1 mit DaZ-Hintergrund) — wiederum Leseprozessbeobachtungen mit dem
tiberarbeiteten Text durchgefiihrt und videografiert. Diesmal, um auch nach der sprachlichen Uberarbei-
tung des Textes weiter bestehende (bzw. neue) Textschwierigkeiten zu erkennen.

* Realklassen entsprechen dem Niveau fiir Grundanspriiche, Sekundarklassen dem Niveau fiir erweiterte Anspriiche.

3 Die Lese- und Fragesequenz wurde mit zwei Kameras videografiert. Eine Kamera filmte dabei das Lehrmittelblatt, um die
Fingerbewegungen der Versuchspersonen aufzuzeichnen. Wahrend der gesamten Leseprozessbeobachtung sass die Ver-
suchsleitung im Raum und konnte (iber einen an diese Kamera gekoppelten Bildschirm die Fingerbewegungen der Versuchs-
personen beobachten und bei Bedarf intervenieren. Eine zweite Kamera filmte die Versuchspersonen in einem Ausschnitt,
der Kopf, Oberkérper und Textblatt umfasste. Mit dieser Einstellung konnte das nonverbale Verhalten (v.a. Finger-, Kopf- und
Blickbewegungen) erfasst werden.

* Die Begriffe textseitige Ursachen bzw. Massnahmen werden als Gegenbegriffe zu leserseitige Ursachen bzw. Massnahmen
verwendet. Ist im Folgenden von textseitigen Massnahmen bzw. Ursachen die Rede, so sind sowohl sprachlich-textuelle als
auch bildlich-visuelle Ursachen bzw. Massnahmen gemeint.
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Im Folgenden werden Erkenntnisse aus den linguistischen Textanalysen und den Leseprozessbeobachtun-
gen vorgestellt, die in den ersten zwei Projektphasen anhand der drei oben genannten Biologielehrmittel-
texte gewonnen wurden. Diese Erkenntnisse werden exemplarisch an einem Lehrmitteltext zum Thema
Atmung beschrieben, um aufzuzeigen, inwieweit ein Kohdrenzaufbau und der damit verbundene Aufbau
eines mentalen Modells zu diesen Texten Gberhaupt moglich ist (siehe Abschnitt 2.2 «Die Komplexitat von
Biologielehrmitteltexten»). Anschliessend werden Vorschldge gemacht, mit welchen Textiiberarbeitungs-
prinzipien ein solcher Koharenzaufbau optimiert werden kénnte (siehe Abschnitt 2.3 «Textseitige Mass-
nahmen zur Erleichterung des Kohdrenzaufbaus»). Der Vergleich empirischer Daten aus Leseprozessbe-
obachtungen zu beiden Textversionen (original und liberarbeitet) wird hinzugezogen, um Rickschlisse zu
ziehen, inwieweit der Wissenserwerb mit den beiden Texten gelingt. Die schiilerseitigen Textverstehens-
schwierigkeiten, die trotz der Textiiberarbeitung beobachtet werden kénnen, werden abschliessend in
einen didaktischen Zusammenhang gestellt (siehe Abschnitt 3 «Diskussion der Verstehensschwierigkeiten
im Zusammenhang mit Text-Bild-Gefligen»).

2.2 Die Komplexitdt von Biologielehrmitteltexten

Die Textanalysen haben ergeben, dass die Texte sehr hohe Anforderungen an die Verstehenskompetenzen
der Lernenden stellen. Im Folgenden werden diese Anforderungen exemplarisch an einem der fiir die Stu-
die verwendeten Texte dargestellt und mit Bezug zu den Leseprozessbeobachtungen, die Textschwierig-
keiten sichtbar machen sollten, und den in der Einleitung beschriebenen Bedingungen fiir erfolgreichen
Kohdrenzaufbau kritisch diskutiert, denn die Analysen weisen darauf hin, dass der Aufbau eines mentalen
Modells in bestehenden Lehrmitteltexten mitunter unnétig erschwert wird.

Wir konzentrieren uns bei der exemplarischen Darstellung von ermittelten Textkomplexitdtsmerkmalen
und Textschwierigkeiten auf globale Strukturelemente wie explizite Leserfiihrung, Text-Bild- und Bild-Bild-
Kohdsion sowie ibersichtliche Inhaltsorganisation (zu weiteren Merkmalen wie lokalen Kohdsionsmitteln,
Begriffskonstanz usw. vgl. auch Schmellentin, Dittmar, Gilg, & Schneider (im Druck)).

Anforderungen

Auf naturwissenschaftlichen Lehrmittelseiten finden sich vielfaltige Textelemente, die auch im Layout
sichtbar werden und hohe Anspriiche an die Strukturierung des Leseprozesses stellen: So findet sich, wie in
vielen Lehrmitteln Gblich, auch im Lehrmitteltext zur Atmung aus Erlebnis Biologie 2 der Fliesstext in einer
Spaltengliederung (vgl. Abbildung 1). Es kommen zudem Uberschriften auf unterschiedlichen Hierarchie-
ebenen vor, die von fettgedruckten Hervorhebungen im Text in ihrer Funktion abgegrenzt werden miissen.
Auch die spezifischen Funktionen abgesetzter Textbl6cke (Merkbox, Frageblock) miissen erkannt und zu-
geordnet werden (vgl. auch gelbe Markierungen in Abbildung 1). Zu den verbal-schriftlichen Komponenten
kommen Abbildungen unterschiedlichster Art (z.B. realistische und schematische Darstellungen, Quer-
schnitte und Ausschnitte) mit ihren unterschiedlichen Symbolebenen bzw. Codes (Weidenmann 2002) hin-
zu. Die Abbildungen haben meist Zeige- oder Konstruktionsfunktion (Weidenmann 2002). Das aktive Her-
stellen von Text-Bild-Beziigen und das Verstehen der Darstellungscodes in den Bildern ist entsprechend
wesentlich fiir den Kohdrenzaufbau (Weidenmann 2002). Weiter missen die Beschriftungen verstanden
und dem richtigen Bild zugeordnet werden, was besonders schwierig ist, wenn, wie im Text zur Atmung,
die Beschriftung nicht direkt beim entsprechenden Bild steht (Weidenmann 2002, vgl. rote Markierungen
und Pfeile in Abbildung 1). Auch das Herstellen von Bild-Bild-Bezligen setzt hohe Anforderungen an die
Deutungsfdhigkeiten voraus: Steuerungscodes wie Pfeile miissen als kohdsive Elemente erkannt werden,
Kontextualisierungen (z.B. Vergrésserung) fir Ausschnitte miissen richtig interpretiert, Bildunterschriften
richtig zugeordnet werden usw.

Trotz dieser hier skizzierten hohen Anforderungen zeigt sich, dass in den Lehrmitteltexten kaum explizit
und an das Lernalter angepasste Lesesteuerungselemente enthalten sind. Unsere Lesebeobachtungen mit
dem Originaltext haben entsprechend auch gezeigt, dass die Schiiler und Schiilerinnen Schwierigkeiten
hatten, sich im Text zu orientieren und die Funktionen der unterschiedlichen Textelemente zu erkennen
bzw. diese richtig zu interpretieren.’ Dazu im Folgenden einige Beispiele aus unseren Lesebeobachtungen
mit dem Atmungstext.

> Die vielféltigen Elemente und das damit verbundene unruhige Layout kann - so die Leseprozessbeobachtungen - bereits
den Einstieg in den Text problematisch gestalten: Alle beim Lesen beobachteten Schiiler und Schiilerinnen haben in der zwei-
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1 Atemorgane. A Ubersicht; B Bronchien und Lungen- R
flugel; € Endwonchien mit Lungenblaschen, s

D Schioimbact mit Flimmerharchen

3 Atmung

3.1 Wie wir atmen

Beim Atmen stromt die Luft durch die beiden Nasen-
Wcher in ein verzweigies System von Nasenmuschedn
und Nebenhohlen, die in unseren hohlen Oberkiefer-
und Stimknochen liegen. Die Wande dieser Hoblen
sind mit einer feuchten Schieimhaut ausgekleidet. In
der Schleimhaut der Nasenmuscheln liegen die Riech-
zellen. Die Schieimhaut warmt die Einaterniuft auf
Korpertemperatur vor und befeuchtet sie. Aulerdem
bleiben an ihrem wassrigen Schicim Staub, Bakterien
und Viren hafien. GroSere Verunreinigungen werden
von Haaren im Nasenraum abgefangen.

Uber den Rachen, wo sich Nasen- und Mundraum
vereinigen, gelangt die Luft zum Kehlkopf. £r trennt

die beiden den. Jode versorgt einen der

Lungenfligel. | sftrohre und Bronchien besitzen Ver-
it was knorpel, damit sie sich beim heftigen
Einatmen nicht durch den Unterdruck verschliefien
Diese Knorpelspangen kann man an der Kehle er-
tasten

Die Bronchien verzweigen sich in der Lunge in immer
Kleinere Atemianalchen. Alle diese Atemwege sind
mit einer Schieimhaut mit Flimmerhdschen ausgekles-
det. Wie auf einem FlieBband werden winzige Verun-
reinigungen und Krankheitserreger, die im Nasen- und
Rachenraum noch nicht ausgefitert wusden, von den

quer durch den Bauchraum gespannt ist. Es trennt deny
Brustkorb mit Lunge und Herz vom Baucheaum mi
Magen, Darm und anderen Organen. Ist das Zwerch.
fell entspane, bildet es eine Kuppel, die vom unteren)
Ende der Rippen bis hoch in die Horzgegend reicht
Der Innenraum des Brustkorbs, den die Lunge ausfullt,
ist dann klein. Dies ist der Zustand beim Ausatmen.
Spannt sich das Zwerchfell, wird es flach und das Vo
lumen des Brustkorbs vergroSent sich. Dabes entsteht
ein Unterdruck und wir atmen ein. Gleichzeitig wer-
den die Bauchorgane nach unten gedringt und diel
Bauchwand wolb sich vor. Deshalb nennt man diese]
Form der Atmung such Bauchatmung, Erschlafit das
Zwerchéell, verkleinem sich Brustraum und Lungenvo-
lumen. Dabei erhoht sich der Druck und wir atmen)
wieder aus

Soiche Atembewegungen entstehen auch durch Aus-

dehnung des Brustkorbs. Bei dieser
heben Zwischenrippenmuskeln das Beustbein und die
Rippen an. Dadurch dehnt sich der Brustkorb nach
vome und zur Seite. Er vergroSert sein Volumen und
Lukt stromt ein. Enschlaffen die Zwischenrippenmus-

y P ——

Flimmerhdechen zum Kehlkopl tansportier, wo sie
hinuntergeschluckt werden. Im Magen 10tet doe Ma-
gensdure alle Krankheitserreger ab.

Die Aternkandichen enden in Trauben aus winzigen
Lungenblischen. Sie besitzen Wande, die so dunn
sind wie die von Seifenblasen. Durch sie werden
Saverstofl und Kohlenstofidionid ausgetauscht. Auben
ist die Lunge vom Lungenfell umhdllt. Zwischen ihm
und dem Rippenfell, das den Brustkorb auskleidet, be-
findet sich ein flossighetsgefliter Spalt. Dadurch kann
sich die Lunge beim Atmen im Brustraum verschieben.

Bei der Atmung wird Luft abwechselnd eingesogen und
ausgestolen. Dies bewirkt vor allem das Zwerchfell,
cime dunne Muskelmenbran, die unterhalb der Lunge

AW w\"‘““”
\\4 £

. wert sich das Volumen des Brust
korbs: Wir atflen aus.

Bei groSen Adrengungen verstarken alle Muskeln des
Oberkorpers fe Atembewegungen. Das trifft auch far
das Husten ulld Niesen zu, mit dem wir Fremdkorper
jegen entlernen.

8

Ao 7

Speiserchre und Luftrdhre. Die Luftrobre teilt sich in
Mauptbronchien

19 195

Abbildung 1: Verschiedene Textsorten im Biologielehrmitteltext [gelb: Fliesstext und Uberschriften, sowie hervorgehobe-
nene Textboxen; rot: Abbildungen mit Bildbeschriftungen und Bildunterschriften; blau: Bild-Bild-Beziige]

Herstellen von Text-Bild-Beziigen

Wie bereits oben erwdhnt, setzt das Verstehen der im Text vermittelten Wissenskonzepte voraus, dass
Informationen aus dem Text mit Informationen aus den Abbildungen kombiniert werden. Explizite Text-
Bild-Bezlige in Form von Abbildungsverweisen sind allerdings weder im hier dargestellten Lehrmitteltext
zur Atmung noch in den beiden anderen in der Studie verwendeten Texten zu finden. Damit fehlt das Sig-
nal, an welchen Stellen es sinnvoll wére, eine Abbildung zu konsultieren. Fiir die Kohdrenzbildung ist das
ein grosses Hindernis, zumal auch die Bildplatzierungen es mitunter nicht leicht machen, das passende Bild
zu finden (vgl. unten Abbildung 2). So sind die Abbildungen haufig weit von der entsprechenden Textstelle
entfernt platziert. Dies erschwert, wie bereits in der Einleitung erwahnt, die integrative Verarbeitung der
Bilder (Ballstaedt, 2015, p. 153f.). Nicht weniger problematisch ist zudem, dass Texte, in denen die Lesewe-
ge wenig angeleitet sind, von den Lesenden eigenstandige Strukturierung verlangen. Sie miissen sozusa-
gen versteckte Zusammenhange eruieren und auffinden. Abbildung 2 stellt solch komplexe Strukturen am
Beispiel des Textes zur Atmung dar.

Die Leseprozessbeobachtungen weisen darauf hin, dass die Schiilerinnen bei Nicht-Strukturierung des Le-
sewegs dazu neigen, den Text linear zu bearbeiten®. Diese Lesestrategie verhindert die integrative Verar-
beitung von Text und Bild und damit auch den Aufbau des mentalen Models. Explizite Verweise auf die
Bilder sind daher enorm wichtig, wie auch Ballstaedt (2011, 2012) betont.

Neben expliziten Abbildungsverweisen kénnten auch leicht auffindbare Begriffe in Text und Bild als Koha-
sionsmittel fungieren: Begriffe, die im Text markiert sind, sollten in den Abbildungen leicht auffindbar sein

ten Spalte statt in der ersten Spalte unter dem Bild den Text zu lesen begonnen und ihren Fehler erst nach einem Hinweis der
Versuchsleitung bemerkt. Lernende dieser Altersstufe erwarten anscheinend, dass Texte jeweils oben beginnen. Verstarkt
wurde dieses Verhalten vermutlich auch dadurch, dass die zweite Spalte mit einem fettgedruckten Wort beginnt, welches
félschlicherweise als Titel interpretiert wurde.

% Dies ibrigens auch dann, wenn der Lauftext — wie in der zweiten Spalte — durch ein Bild unterbrochen wird, welches nicht
zum gelesenen Abschnitt passt. Die Lernenden haben trotzdem zundchst das Bild «gelesen», bevor sie mit der Lauftextbear-
beitung fortfuhren.
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und umgekehrt. Aus fritheren Analysen von Schulbuchtexten ist allerdings bekannt, dass lediglich 50% aller
im Text vorkommenden Fachbegriffe wortgetreu in den Abbildungen wiedergefunden werden kénnen
(Drumm, im Druck). Auch im Atmungstext aus Erlebnis Biologie 2 sind zum einen einige Begriffe nicht in
den Abbildungen wiederzufinden, zum anderen werden die Begriffe nicht konstant gleich gebraucht. Bei-
des fiihrt zu schiilerseitigen Verstehensschwierigkeiten: So kénnen beispielsweise die Schiiler und Schiile-
rinnen die Lage des Rachens nicht situieren. Diese wird zwar im Text beschrieben («Uber den Rachen, wo
sich Nasen- und Mundraum vereinigen, ... »), in der entsprechenden Abbildung ist der Begriff jedoch nicht
enthalten, sodass der Bezug nicht hergestellt werden kann.

Stoftwechsel des Menschen Stoftwechsel des Measchen

Lumgenflogel
steifungen
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Bei der Atmung wird Luft abwechselnd eingesogen und

Abbildung 2: Lesewege und Text-Bild-Beziige

Schwierigkeiten ergeben sich auch, wenn die Begriffe in Text und Bild nicht konstant gleich gebraucht sind.
Dies zeigt sich zum Beispiel beim Fachbegriff «Bronchien». So heisst es im Text:

«Die Bronchien verzweigen sich in der Lunge in immer kleinere Atemkanélchen. [... ] Die Atemkanélchen en-
den in Trauben aus winzigen Lungenbldschen.» (Auszug aus Beuck et al. 2012: 194)

Der Begriff «Bronchien» findet sich zwar in der Abbildung von der Lunge (Abbildung 1B im Lehrmitteltext)
wieder und somit ware ein Bezug zwischen der verbalen und der visuellen Information zu den Bronchien
moglich; dieser beschrdnkt sich jedoch nur auf einen Teilaspekt des Konzepts, die grobe Lage der Bron-
chien in der Lunge. Vertiefte Informationen zum Verhaltnis Bronchien - Lungenbldschen zu gewinnen ge-
staltet sich hingegen schwieriger. Zum einen muss textseitig inferiert werden, dass die Atemkandlchen aus
dem zweiten Satz synonym fiir die Bronchien aus dem ersten Satz stehen. Diese Inferenz wird nicht durch
rdumliche Ndhe unterstiitzt, da zwischen den beiden Satzen acht Zeilen zu anderem Inhalt und eine Abbil-
dung liegen. Zum andern muss fiir vertiefte Informationen zum Aufbau der Struktur die Abbildung 1Cim
Lehrmitteltext hinzugezogen werden. In dieser sind nun aber die Bronchien nicht zu finden und in der Ab-
bildungsunterschrift findet sich lediglich der Begriff «Endbronchien», wobei unklar ist, auf welchen Teil der
Abbildung sich dieser Begriff bezieht. Da verwundert es nicht, wenn es Schiilern und Schiilerinnen nicht
gelingt, die Fachbegriffe «Bronchien» und «Lungenbldschen» ausreichend voneinander abzugrenzen, wie in
unseren Leseprozessbeobachtungen erkennbar wurde.
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Ubersichtliche thematische Gliederung - kohdrente Inhaltsorganisation

Eine gut nachvollziehbare Inhaltsorganisation (vgl. Kintsch, 1988, 1998) unterstitzt den Koharenzaufbau.
Die Textanalyse weist darauf hin, dass auch hier noch grosses Verbesserungspotential besteht (vgl. Abbil-
dung 3): Strukturbeschreibungen vermischen sich mit Funktionsbeschreibungen und zusammenhdangende
Konzepte werden nicht zusammenhangend dargestellt. So wird z.B. beim Atmungstext in die Abhandlung
Uber die Abfolge der Atemwege (Strukturbeschreibung) die Funktion der Schleimhaut und die Funktion der
Knorpelspangen in diesen Atemwegen eingefiigt. Die verschiedenen Funktionen der Schleimhaut und der
Knorpelspangen werden dabei so mit der Struktur der Atemwege verschrankt, dass sich die drei Themen
«Stationen der Atemwege», «Funktionen der Schleimhaut» und «Knorpelspangen» gegenseitig immer wie-
der unterbrechen. Das fiihrt dazu, dass sich die einzelnen Wissenskonzepte iber den Gesamttext verteilen
und Informationen zum gleichen Konzept aus verschiedenen Passagen zusammengesucht werden miissen.
Es bleibt implizit, in welchem Zusammenhang die Funktion der Schleimhaut an Textstelle 1 und die Funktion
der Schleimhaut an Textstelle 2 stehen (siehe Abbildung 3). Den Lernenden gelang es in den Leseprozess-
beobachtungen entsprechend auch nicht, diesen Zusammenhang zu erkennen.
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Abbildung 3: Verteilung der einzelnen Wissenskonzepte iiber den Original-Lehrmitteltext zur Atmung

2.3 Textseitige Massnahmen zur Erleichterung des Kohdrenzaufbaus

Wie im Abschnitt 2.1 «<Untersuchungsdesign» erwdhnt, wurde der originale Lehrmitteltext zur Atmung in
Leseprozessbeobachtungen eingesetzt und es konnten schiilerseitige Verstehensschwierigkeiten eruiert
werden. Exemplarisch wurden einige Verstehensschwierigkeiten im vorangegangenen Abschnitt vorge-
stellt. Gesamthaft zeigten sich Verstehensschwierigkeiten bei den Schiilern und Schiilerinnen in Bezug auf
die folgenden Dimensionen: Nichtverstehen von Abbildungen, Layout, Wértern und Begriffen (insbesonde-
re Fachbegriffe), Sdtzen oder ganzen Fachkonzepten (vgl. Schmellentin et al., im Druck fiir die Auswer-
tungsmethode und detaillierte Ergebnisse). Entsprechend wurden bei der Uberarbeitung des Textes alle
diese Aspekte beriicksichtigt. Der Text wurde in den Kategorien Layout, Abbildungen, Text-Bild-Verweise,
Inhaltsorganisation und Gliederung, Informationsdichte, Kohdsionsmittel sowie Wort- und Begriffsebene

komplett neu gestaltet.”

7 Zu beachten ist zudem, dass nicht alle Verstehensschwierigkeiten vermieden werden kénnen. Es geht nicht darum, alle
Textkomplexitdten zu eliminieren, die zu Textschwierigkeiten fiihren, denn die Texte haben einerseits eine wissenstransferie-
rende Funktion und komplexe Inhalte lassen sich nicht durch einfache Sprache vermitteln. Zudem haben die Texte auch die
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In Bezug auf die Inhaltsorganisation haben wir die einzelnen Themen in Unterkapitel gegliedert und diese
Gliederung auch auf der Ebene des Layoutes sichtbar gemacht, indem die einzelnen Abschnitte mit Ab-
schnittstiteln versehen wurden. Zudem beginnt der Text mit einer Synopse, die die Leseerwartung aufbau-
en soll und den Text situiert (vgl. gelb hervorgehobenen Textkasten in Abbildung 4). Visualisierbare Sach-
verhalte wurden durch Bilder unterstiitzt. Dabei haben wir auf eine leseprozesslogische Text-Bild-
Platzierung geachtet, d.h., die Abbildungen sind raumlich in ihr Unterkapitel eingebunden und stehen im-
mer vor der detaillierten Beschreibung der in der Abbildung vorkommenden Inhalte, so dass sich Leser und
Leserinnen zuerst in der Abbildung grob orientieren kénnen und danach die inhaltlichen Details sprachlich
im Fliesstext prasentiert bekommen, die sie liber Text-Bild-Verweise wiederum mit den in der Abbildung

dargestellten Strukturen abgleichen kénnen (siehe Abbildung 4).

Die Atmung

Was du in diesem Text lernst

Bei der Atmung wird Luft in die Lunge transportiert und
wieder aus der Lunge ausgestossen. Sinn der Atmung ist
es, den Kdrper mit dem lebenswichtigen Sauerstoff zu
versorgen. Die Lunge ist das wichtigste

Reinigung der Luft in den Atemwegen

Die Luft wird auf dem Weg von der Nase zur Lunge gereinigt.
Die erste Reinigung findet In der Nase statt. Hier fangen die
Nasenhaare grossere Verunreinigungen ab. Klelnere Verun-
reiniguagen wie Staub, Viren oder Bakterien werden mithilfe

In diesem Texterfihrst du, welchen Weg die Luft zur Lunge
nimmt. Du erfirst auch, wie die Luft In den Atemwegen
gereinigt wird. Zudem lernst du zwel Muskelbewegungen
kennen, die die Atmung ermbglichen: die Bauchatmung
und die Brustatmung.

Die Atemwege

Cber die Atemwege gelangt dle Luft In die Lunge, dle aus zwei
Lungenfiageln besteht (Bid A).

PPN

1nge:
rocnter und linksr
Lungenfiigel

AN
X
==

Bild A: Dor Wog dor Atemluft in die Lunge
1. Nase, 2. Mund, 3. Rachen, 4. Kehlkap,
5. Luftrahro mit Knorplzpangen, 6. Bronchicn mit
Knorpelspangen, 7. Lungerbidschen

DerM die Luft durch (1) oderd @
ein. Die Luft gelangt iiber den Rachen (3) zum Kehikopt (4).
! uttrshre (5).

Die Luft gelangt in die Luftréhre. Die Luftsohre tellt sich am
unteren E: i «Aster. Di

Damit sich die Luftrghre und die Bronchien beim Elnatmen
nicht verschliessen, haben sie Ringe aus Knorpel. Diese Ringe
neant man Knorpelspangen (5 und 6). Knorpel ist biegsam
aber doch fest. Die Knoepelspangen halten die Luftrshre und die
Bronchien offen. Die Luft gelangt durch die Luftrohre und die
Bronchien in die Lunge. In der Lunge teilen sich die Bronchien
in Immer Kleinere Bronchien. Am Ende der Bronchien befinden
sich winzige Lungenbisischen (7). Durch die dilane Haut der

von aufgehalten. Alle Atemwege von der Nase
bis zu den Bronchien haben Schleimhsute. Diese sind feucht
und Klebrig. Die Klelnen Verunreinigungen bleiben auf den
Schleimhiuten Kleben. Die Schleimhiute haben winzige
Hirchen. Diese Hirchen nennt man Flimmerharchen. Die
Flimmerhischen bewegen sich stindig und transportieren so
die Verunrelnigungen, Bakterien und Viren zum Kehikopf (4).
Dort werden sie hinuntergeschluckt und gelangen i den Magen.
Im Magen werden die Bakterlen und Viren von der Magensiure
abgetitet.

der Nase fangen abund
wirmen und befeuchten die Luft. Es Ist deshalb eatsany, durch
die Nase zu atmen und nicht durch den Mund. Wenn man
durch die Nase atmet, kommt gerelnigte und gewlrmte Luft in
die Lunge.

Die Atembewegungen
Die Atembeweguagen erndglichen, dass die Luf in die Lunge
transportiert und wieder ausgestossen wird. [ diesem Abschaitt
wird zuerst beschrieben, wie dle Organe aufgebaut sind, die fiir
die Atembewegungen wichtig sind. Danach werden die Atem-
bewegungen erdirt.

Bild B: Dor Brustraum
1. Lunge, 2. Rippen, 3. Zwischervipporruskein,
4. Zwarchiall, 5, Lungartall, 6, Rippenfal

Im Brustraum (Blld B) befinden sich das Herz und die Lunge (1).
Der Brusteaum ist von schmalen Knochen umschlossen, den
Rippen (2). Zwischen den Rippen hat es Muskeln. Diese nennt
man (3). Rippen und

‘muskeln bilden eine Art Korb» um dle Lunge. Man nennt hn

Zwischen dem Brustkorb und der Lunge hat es zwei diinne
Hautschichten: das Lungenfell (S) und das Rippentell {6). Das
Lungeofell umbillt die Lunge. Das Rippenfell liegt um das
Lungenfell heruns und Ist am Brustkorb befestigt. Zwischen dem
Lungenfell und dem Rippeafell befindet sich Fliissigkelt Diese
Flussigheit bewirkt, dass das Lungenfell und das Rippenfell
anelnander kleben und sich trotzdem verschieben konnen. So
kann die Lunge den Bewegungen der Rippen folgen. Wie die
Bewegungen beim Atmen funktionieren, wird im nichsten
Abschoitt beschrieben.

2Zwei Atmungsarten
Es gibt zwel Arten von Atembewegungen: die Bauchatmung
(Bilder C1 und C2) und die Brustatmung (Blider D1 und D2).
Beide rden durch Muskeln bewlek

Die Bauchatmung:

Das Zwerchfell ist der Muskel, der die Bauchatmung bewirke.
Muskeln kénnen angespannt oder entspannt sein. Im ange-
spannten Zustand Ist das Zwerchfell flach (Blid C1), im ent-
spannten Zustand Ist es nach oben gewdlbt (Blid C2).

- -
= -
8ngespanntes ontspanntes
/ Zweschicl /—\/ Zwerchicl
Bild C1: Bild €2:
singeatmot susgeatmet

Einatmen: Wenn das Zwerchfell angespannt wird, dann bewegt
s sich nach unten (Bild C1). Die Lunge folgt der Bewegung des
Zwerchfells und wird dadurch gréisser. Als Folge stesant Luft In
die vergrosserte Lunge: Wir atmen ein.

In diesem angespannten Zustand drickt das Zweschfell von
oben auf die Bauchorgane. Diese verschieben sich deshalb nach
vorne und driicken den Bauch heraus.

Ausatmen: Wir atmen aus, wenn sich das Zwerchfell entspannt
(Bild €2). Im entspannten Zustand wolbt sich das Zwerchell
nach oben und die Lunge wird Kleiner. Dadurch wird die Luft
aus der Lunge gedrick. Die Organe Im Bauch haben wieder
mehr Platz und der Bauch wird wieder flach.

Well sich der Bauch bewegt, neant man diese Atmungsart

Die Brustatmung:
DI bewirken di Siebeben
und senken die Rippen.
-
= -
ol
angezpannis srtspannte
./ Zwischenrippan- Zuiachenrippen:
/ o 2 muskein
[P, argehtane i gozaride
——— Rippen . Aippan
== P /
i
=/ ZZ
BIGDT: Brustatmung Bild02: Brustatmung
singeatmat ousgeatmet

Einatmen: Bel der Brustatmung werden die Zwischenrippen-
muskeln angespanat (Bild D1). Sie heben so die Rippen nach
oben. Der Brustkorb wilbt sich dadurch nach vorne. Die Lunge
folgt der Bewegung des Brustkorbs und wird grosser. Als Folge
strémt Luft In die vergrosserte Lunge: Wir atmen ein.

Ausatmen: Wenn sich die Zwischenrippenmuskeln entspannen,
dann senken sich die Rippen wieder (Blid D2). Der Brustkoeb
wird Kleiner und damit auch die Lunge. Dadurch wird die Luft
aus der Lunge gedrickt und wir atmen wieder aus.

Weil sich der Brustkorb hebt und seokt, nenot man diese
Atmungsart Brustatmung.

Fragen
Lies noch einmal dea Absatz Relnigung der Luft In
den Atemwegens und bearbeite die folgenden Fragea
aufdem Blatt

1. Notiere alle richtigen Antworten.
4) Die Schleimhite sind feucht und Kebsig.
b) Die Schleimhute transportieren dle Luft.
©) Die Schleimhaute reinigen die Luft.
d) Die Schleimhsute kuhlen die Luft.
2. Was wisd von den Schlelmhiuten aufgehalten?
Zahle drei Dinge auf.
3. Wo glbtes in den Atemwegen Schleimbiute?
Zahle drei Stellen auf.

deshalb Brustkorb. Unten am Brustkorb befindet sich das
2Zwerchfell {4). Das Zwerchfell treant den Brustraum vons Bauch-
raum. Es ist eln starker Muskel, der wie eine Haut aussieht.

Lungenblischen gelangt Sauerstoff in das Blut. Wie dies
funktioniert, erfilirst du in elnem anderen Text.

Bauchatmung. 4. Fasse in 2-3 Stzen zusammen, welche Funktion

die Schleimhaute bel der Atmung haben.

Abbildung 4: Der iiberarbeitete Lehrmitteltext zur Atmung

Die Themenentfaltung geschieht schrittweise, wobei alle Informationen zu einem Thema auch in einem
Abschnitt stehen (vgl. Abbildung 5). Dabei werden bei der Beschreibung Aufbau und Funktion weitgehend
auseinandergehalten. Die Informationsstrukturierung ist moglichst prototypisch, sowohl auf Text- als auch
auf Satzebene. Auf der Textebene wurde auf eine nachgestellte Themennennung verzichtet. Auf Satzebe-
ne steht das Thema mdéglichst vor dem Rhema und bekannte Information fiihrt neue ein.

Die Abbildungen im Text wurden komplett neu gestaltet. Sie dhneln sich in ihrem Abstraktionsniveau und
machen einzelne Elemente fiir Betrachtende wiedererkennbar (Bild-Bild-Kohésion). Zudem fokussieren die
Abbildungen auf die wesentlichen, im Text fokussierten Informationen (Weidenmann 2002). Nebenkonzep-
te, wie beispielsweise der Aufbau und die Funktion der Nasenmuscheln und Nebenhghlen wurden sowohl
in den Abbildungen als auch im Fliesstext méglichst weggelassen. Im liberarbeiteten Text wurden Abbil-
dungsverweise eingefiigt, die die Text-Bild-Beziige explizit machen und damit den Leseweg steuern sollen.

Funktion, fachspezifische literale Kompetenzen aufzubauen und dies geht nicht ohne Fachsprache. Bei der Textoptimierung
wurde auf diese beiden Funktionen Riicksicht genommen und darauf geachtet, dass Textkomplexitatsmerkmale abgebaut
wurden, deren fachliche Notwendigkeit nicht ersichtlich war.
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Die Textkohdrenz wurde ausserdem unterstiitzt, indem mit eindeutiger Kohdsion gearbeitet wurde. Dies
geschah in erster Linie durch Rekurrenz. Wichtige Begriffe wurden konstant verwendet und meist wieder
aufgenommen, nur selten durch ein Pronomen ersetzt.

All diese Massnahmen lassen eine strukturierte Verteilung der einzelnen Wissenskonzepte tiber den Text
entstehen (siehe Abbildung 5).

NawlText-Projekt: optimierter Text

* Die Atmung
dor Luft in den Zwischen dem Brusthorb und der Lunge hat e zwel diinne
~~h&—~l-l- Die Luft wird saf dem Weg von der Nase zer Lunge gereinigt 5 Hastschichten: das Lungenten () und das Rippented f6). Das
Bed der Atmung Die ente findet in der Nase statt. Hier fangen die Langenfell umbill de Lunge. Das Rippenfell hegt um das
At e e I i e ~Aufbau Brustraum .-
5 e den Kbrper mit dem bebenswichtigen Seaecstoff zu mithilfe [ g Diese
verscegen. Die hSven afgehalien. Alle Atemwege von der Nuse m-.p.b«-nm.i-[ ngenfell und das Rippenfel
1 diesem Text die Luft zur Lunge bis zu den Bronchéen haben Schleimhiate. Diese sind feucht © aneinander kieben und sich trotzdem venschicben kinnen. So
nimmt. Du erfihest sach, wie die Laft in den Atemmwegen dumm&—w—uwws-dan kamn die Lunge den Bewegungen der Rippen folgen. Wie die
e Il“ St & l vinzi beim Atmen funktionieren, wird im nichaten
10 huneen, die die Atmung ermdglichen: die Buachatmang mm—mﬂ--—v—-—m
und die Brustatmung, -n—-hn-u-—u-u-l—p-‘—-
Keonmopt (4).
Den den Magen.
2
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" Fragen
Lies noch einmal den Abwatz Reinigung der Luft in
den Atemnwegen,. und bearbeite dic folgenden Fragm
sl demn Blatt.

95 1. Notiere alle richtigen Astworten.
) Dée Schleimbiute sind feucht wnd Kebeig,
b) Die Luft
<) Dee e
) Die Schleimhdte kilblen die Luft

120 2 Was wind von den Schieimhduten aufgehaken!

2 RpPan 3 Zetchenrgpenmuaen
£ 2w & Lurgerter. 6 Rppented

o nddie | Im Brustraum (040 ) befnden sich das Herz und die Lunge (1)
‘n—m—u—mu.—.m-u—n——- Der Brastraum ist von schalen Knoc
Rronchien

SeBronchien  Nuppen (7). Zwischn den Rippen hat oo o Zihle drei Dinge sl
in imaer | man Rippen und rppen 3 Wo gitv es in den Atemwegen Schieimbiute?
“ﬂmnma-hh 0 muskeln bilden eine Art Korb. um die Lunge Man nennt ihn Zihle dres Stellen af.
Bt Wit @i deshal Brustord. Usten am Brusthorb befindet sich das

4 Fasse in 2-3 Sitzen zusammen. wekhe Panktion

Abbildung 5: Verteilung der einzelnen Wissenskonzepte iiber den iiberarbeiteten Lehrmitteltext zur Atmung

2.4 Ergebnisse aus den qualitativen und quantitativen Studien

Inwiefern den Schiilern und Schiilerinnen der Kohdrenzaufbau gelingt, wurde auf qualitativer und quantita-
tiver Ebene tUberpriift (Vergleichsstudie mit Pré- und Postdesign, N = 232 sowie Leseprozessbeobachtun-
gen, N = 8 pro Text; vgl. Abschnitt 2.1 «Untersuchungsdesign»).

Die Befunde der Vergleichsstudie ergaben, dass der Wissenszuwachs der Gruppe, die den iiberarbeiteten
Text bearbeitet hatte, grésser war (n=108; M=0.19; SD = 1.08) als der Wissenszuwachs der Gruppe «Origi-
naltext» (n=105; M=-0.19; SD=0.88). Dieser Unterschied ist sehr signifikant aber von eher schwachem Effekt
(t[211]=-2.813; p=0.005; d=0.38). Mit der Beriicksichtigung des Schulniveaus zeigte sich zudem, dass ein
Effekt der Textliberarbeitung auf den Wissenszuwachs in der Interventionsgruppe nur bei den Schiilern
und Schiilerinnen der Sek vorlag (#(96) = -3.223; p < .05; d = 0.62). Innerhalb der Gruppe der Schiilerinnen,
die die Realschule besuchten, war keine férderliche Wirkung der Textliberarbeitung auf das Textverstehen
zu beobachten (zu einer detaillierteren Beschreibung der Ergebnisse und der Auswertungsmethoden vgl.
Schneider et al., eingereicht). Die Vergleichsstudie konnte somit zeigen, dass der tiberarbeitete Biologie-
lehrmitteltext fiir die Schilerinnen verstandlicher ist, von den Textanpassungen jedoch vor allem die star-
keren Lernenden profitieren. Textseitige Massnahmen unterstiitzen den Wissensaufbau zwar, reichen aber
fir die schwacheren Lernenden nicht aus. Diese bendtigen weitere sprach- und fachdidaktische Massnah-
men. Die qualitative Auswertung der Lese- und Verstehensprozessbeobachtungen liefert Aufschluss zu
moglichen Massnahmen, wie der folgende Abschnitt zeigt.

Mithilfe der qualitativen Leseprozessbeobachtung konnte ermittelt werden, inwieweit den Schiilern und
Schiilerinnen der Wissenserwerb mit den beiden Lehrmitteltexten Probleme bereitet. Dazu wurde das Ver-
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haltnis von problematischen und unproblematischen Ereignissen® wihrend des Fragebeantwortens analy-
siert. Die Gegenliiberstellung der Anteile problematischer und unproblematischer Ereignisse pro Textversi-
on zeigt, dass sich dieses Verhaltnis mit dem liberarbeiteten Text zu Gunsten des Textverstandnisses er-
heblich verbessert. Tabelle 1 zeigt die prozentualen Anteile der problematischen Ereignisse wahrend der
Fragesequenz pro Gesamttext und pro Konzept sowie die prozentuale Abnahme der problematischen Falle
beim liberarbeiteten Text im Gegensatz zum Originaltext. Die Daten basieren auf 759 beobachteten Ereig-
nissen wahrend der Leseprozessbeobachtungen mit 16 Versuchspersonen (8 mit dem Originallehrmittel-
text und 8 mit dem tiberarbeiteten Lehrmitteltext).

Originaltext iberarbeiteter Text Abnahme der probl.
probl. Ereignisse (%) probl. Ereignisse (%) Ereignisse durch die
Textiliberarbeitung

Gesamttext 54% 20% -34%
Konzept Atemwege 1 65% 29% -36%
Konzept Atemwege 2 63% 26% -37%
Konzept Knorpelspangen 27% 12% -15%
Konzept Schleimhaut 1 17% 19% 2%
Konzept Schleimhaut 2 68% 14% -54%
Konzept Aufbau Brustraum 78% 13% -65%
Konzept Atembewegungen 34% 23% 1%

Tabelle 1: Anteil problematischer Ereignisse an der Gesamtzahl Ereignisse wahrend der Fragesequenz

Aufgrund dieser Daten kann vermutet werden, dass die angestrebte Verminderung der Textkomplexitdt
zur Verminderung der Textschwierigkeiten beim Lesen gefiihrt haben. Trotzdem bleiben je nach Konzept
12-29% problematische Ereignisse, die auf Verstehensschwierigkeiten auch mit dem (iberarbeiteten Text
hinweisen.

Im Folgenden werden Beispiele von verbalisierten Verstehensschwierigkeiten der Schiiler und Schiilerinnen
aus der qualitativen Studie diskutiert. Fokussiert werden Verstehensschwierigkeiten, die auf komplexe
Text-Bild-Geflige zuriickzufiihren sind.

8 Als problematisches Ereignis galt, wenn die Versuchsperson zur Beantwortung einer Frage die richtige Textstelle konsultier-
te, die Frage zu dieser Textstelle aber falsch beantwortete. Dieses Verhalten gab Hinweise darauf, dass das Verstehen der
Textstelle eingeschrénkt war und der Wissenserwerb erschwert wurde. Weiterhin galt als problematisches Ereignis, wenn
Schiiler und Schiilerinnen in einer Verbalisierung einen Sachverhalt falsch darstellten. Hier konnte ebenso angenommen
werden, dass der Wissenserwerb beeintréchtigt war. Als unproblematisch wurden Ereignisse dann eingestuft, wenn die
Schiiler und Schiilerinnen die Fragen nach dem Lesen der richtigen Textstelle korrekt beantworteten oder Sachverhalte des
Textes korrekt wiedergaben.
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3. Diskussion der Verstehensschwierigkeiten im Zusammenhang mit Text-Bild-Gefiigen

Schwierigkeiten mit dem Verstehen von Abbildungen wurden primadr im Rahmen der Fragesequenz ermit-
telt, indem gezielte Fragen zur Interpretation der einzelnen Abbildungen gestellt wurden. Diese beobach-
teten Verstehensschwierigkeiten werden im folgenden Abschnitt daraufthin analysiert, mit welchen Mass-
nahmen solchen nach wie vor bestehenden Verstehensschwierigkeiten begegnet werden kann. Diskutiert
werden Schwierigkeiten mit dem Verstehen von Abstraktionen in Abbildungen, Schwierigkeiten mit dem
Verstehen von komplexen Prozessen und Schwierigkeiten mit dem Erkennen von im Bild als Nebenkonzep-
te dargestellten Elementen.

3.1 Schwierigkeiten mit dem Verstehen von Abstraktionen in Abbildungen

Schwierigkeiten mit dem Verstehen von abstrakten Abbildungen wurden im Zusammenhang mit dem Kon-
zept der Lungenbldschen deutlich. So sollten die Versuchspersonen unter Bezugnahme auf das Bild A im
iberarbeiteten Lehrmitteltext (vgl. Abbildung 6) erklaren, wo tberall in der Lunge Lungenbldschen sind
und ob ihrer Meinung nach Lungenbldschen auch an Stellen in der Lunge vorkommen, an denen sie nicht
eingezeichnet sind. 6 (4 Real / 2 Sek) von 8 Versuchspersonen nehmen an, dass sich Lungenbléschen aus-
schliesslich unten im rechten Lungenfliigel befinden. Sie konnten die Lage der nur teilweise und vergrés-
sert eingezeichneten Lungenbldschen nicht auf die ganze Lunge generalisieren. Diese Darstellung der Lun-
genblaschen (vgl. Abbildung 6) wird folglich nicht in ihrer Abstraktion, sondern «wortwdrtlich» verstanden.
Abstraktionsleistungen solcher Art beim Lesen von Abbildungen kénnen bei Schiillern und Schiilerinnen der
siebten Jahrgangsstufe offenbar nicht vorausgesetzt werden.

O WON -

Lunge:
rechter und linker
Lungenfligel

Bild A: Der Weg der Atemluft in die Lunge
1. Nase, 2. Mund, 3. Rachen, 4. Kehlkopf,
5. Luftrohre mit Knorpelspangen, 6. Bronchien mit
Knorpelspangen, 7. Lungenblaschen

Abbildung 6: Darstellung der Atemwege im liberarbeiteten Text

Ebenfalls deutlich wurde, dass es den Versuchpersonen nicht gelang, die Informationen aus Text und Bild
sinnvoll miteinander zu verkniipfen und dass sie sich primdr auf die Bildinformation stiitzten. Die dem Bild
entsprechende Textstelle lautet ndmlich: «<Am Ende der Bronchien befinden sich winzige Lungenbladschen
(7)» (iberarbeiteter Lehrmitteltext, Hervorhebung im Original). Den Schiilern und Schiilerinnen gelingt es
also nicht zu inferieren, dass mit Bronchien alle Bronchien gemeint sind. In diesem Beispiel kénnte das Bild-
verstehen allenfalls durch die textseitige Umformulierung zu «Am Ende aller Bronchien ... » unterstiitzt
werden. Bildseitig kdnnte diesem schiilerseitigen Problem begegnet werden, indem die Abstraktionsebe-
nen innerhalb der Abbildung gleich gehalten wiirden oder das Verlassen einer Abstraktionsebene markiert
bzw. kontextualisiert ware. Auf die Vergrésserung der Lungenbldschen kénnte beispielsweise explizit mit
einer Lupe hingewiesen werden. Zudem kénnten Lungenbldschen an allen Bronchienenden angedeutet
werden, wobei eine zu extreme Detailtreue die Gefahr der Unubersichtlichkeit birgt (Weidenmann, 2002).
Man muss bei der Gestaltung von Lehrmitteln abwagen, inwieweit man auf mehrere Abstaktionsebenen
verzichten kann. Den Deutungsschwierigkeiten kann nicht vollstdndig mit bildseitigen Massnahmen be-
gegnet werden. Im Sinne des Aufbaus von fachspezifischer Literalitdt sollten Abbildungskonventionen wie
die teilweise Darstellung und die Deutung von Darstellungs- und Steuerungscodes im Unterricht themati-
siert und eingetibt werden.
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Weitere Probleme tauchen mit der Darstellung der Brustatmung auf. Mit der Frage, ob das Zwerchfell bei
der Brustatmung angespannt ist, sollten die Versuchspersonen zu diesem Thema unter Bezugnahme auf

Bild D1/D2 im Uberarbeiteten Lehrmitteltext Stellung nehmen (siehe Abbildung 7). Das gelang nur 4 von 8
Versuchsteilnehmenden korrekt. Die anderen 4 (3 Real [ 1 Sek) erkldrten, dass das Zwerchfell auch bei der
Brustatmung beteiligt sei und seine Stellung dndere.

angespannte entspannte

Zwischenrippen- Zwischenrippen-
muskeln muskeln
200NN * ’

2SN/, angehobene . gesenkte
Rippen Rippen
— - — -
s \' >
Bild D1: Brustatmung Bild D2: Brustatmung
eingeatmet ausgeatmet

Abbildung 7: Darstellung der Brustatmung im (iberarbeiteten Text

Verursacht wurden diese Verstehensschwierigkeiten wahrscheinlich dadurch, dass das Zwerchfell nicht nur
in der Abbildung zur Bauch- sondern auch in jener zur Brustatmung eingezeichnet ist, dies um iiber Ahn-
lichkeiten zwischen den beiden Bildern Beziige herzustellen. Das Bild suggeriert, dass das Zwerchfell eine
wichtige Rolle auch bei der Brustatmung spielt, was dazu gefiihrt hat, dass die Konzepte der Bauch- und
Brustatmung nicht von allen Lernenden klar voneinander abgegrenzt wurden und die untergeordnete Rol-
le, die das Zwerchfell bei der Brustatmung spielt, nicht erkannt wurde. Als Schwierigkeit kommt zudem
hinzu, dass das Zwerchfell uneindeutig hinter den Rippen dargestellt ist, sodass tatsdchlich nicht klar er-
sichtlich ist, wie es bei den jeweiligen Atemzustanden aussieht. Diesem schiilerseitigen Problem muss text-
seitig begegnet werden, indem bei der Abbildungserstellung darauf geachtet wird, dass zum einen keine
Misskonzepte aus undeutlichen Darstellungen entstehen und zum anderen nicht alle von den Autorinnen
als wichtig erachteten Strukturen den Konzeptaufbau unterstiitzen. Es sollte abgewogen werden, ob das
Zwerchfell nicht eigentlich ein Nebenkonzept bei der Brustatmung ist und daher in Abbildungen zur
Brustatmung lieber weggelassen werden sollte. Auch Weidenmann (2002) weist darauf hin, dass die Zeige-
funktion in Abbildungen nur erfiillt werden kann, wenn diese das Wesentliche herausheben und Unwesent-
liches weggelassen wird. Gleichzeitig bietet auch die Anpassung des verbalen Textes Ansatzpunkte zur
Kldrung, indem bspw. bei der Beschreibung der Brustatmung explizit erwdhnt wird, dass das Zwerchfell
dabei keine Funktion tibernimmt.

Bei einer Schiilerdusserung wurden auf eindriickliche Weise die Grenzen von zweidimensionalen schemati-
schen Bildern in Biologielehrmitteltexten ersichtlich. Auf die Frage, wie er sich das Zwerchfell vorstelle,
antwortete der Schiiler: «Das Zwerchfell ist eine Linie». Tatsdchlich ist das Zwerchfell in den Abbildungen des
Uiberarbeiteten Lehrmitteltextes abstrahiert als Linie eingezeichnet, was seiner eigentlichen Dreidimensio-
nalitat nicht gerecht wird. Ahnlich verhielt es sich mit der Verzweigung von Speiseréhre und Luftréhre am
Kehlkopf, die fiir 2 Schiiler (Niveau Real) zu Verstehensschwierigkeiten fiihrte. Die schematische Vereinfa-
chung der Abbildungen fiir eine verbesserte Lesbarkeit konnte nicht von allen Schiilern und Schiilerinnen
genutzt werden, um sich dreidimensionale Strukturen gut vorzustellen. Hier miisste fachdidaktisch mit
dreidimensionalen Modellen unterstiitzend eingegriffen werden. In einer solchen Unterrichtssequenz
miussten die Konventionen der schematischen Darstellung und ihrer Funktion besprochen werden, was
wiederum den Aufbau von fachspezifischer Literalitat unterstiitzen kénnte.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein sorgfaltiger Umgang mit Abbildungen Voraussetzung da-
flr ist, dass Verstehen gelingen kann. Unterschiedliche Abstraktionsebenen missen klar kontextualisiert
werden und wichtige Konzepte miissen auch deutlich dargestellt sein. Abbildungen miissen jedoch auch
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gedeutet werden kdnnen. Es gehort zum Aufbau fachspezifischer Literalitdt, dass das Verstehen von Deu-
tungs- und Steuerungscodes nicht selbstverstadndlich ist und didaktisch aufgebaut werden muss.

3.2 Schwierigkeiten mit dem Verstehen von komplexen Prozessen

Das Verstehen von komplexen Prozessen konnte auch mit dem liberarbeiteten Text nicht optimal unter-
stlitzt werden:

Sehr komplex sind zum Beispiel die Abldufe bei den Atembewegungen. Die Uberpriifung des Verstehens
der Konzepte Bauch- und Brustatmung zeigte trotz der ausfiihrlichen Erklarungen im Fliesstext, der Gliede-
rung in eigene Unterkapitel, der Hinflihrung zum Thema mit advance organizer und der Sequenzabbildun-
gen (vgl. Abbildung 7), bei welchen einmal der eingeatmete Zustand und einmal der ausgeatmete Zustand
dargestellt wurden, viele schiilerseitigen Schwierigkeiten (vgl. auch Tabelle 1). Insbesondere (kausale) Ab-
folgen wurden den Schiilern und Schiilerinnen nicht ersichtlich: Zum Beispiel erkennen 3 Versuchspersonen
(2 Real / 1 Sek) die Passivitat der Lunge bei diesen Atembewegungen nicht, sondern sie stellen sich vor, dass
die Luft die Lunge ausdehnt und die Lunge dadurch die Rippen oder das Zwerchfell verschiebt. Auch bleibt
unklar, wann genau die Lunge grésser wird oder was die Folge von angespannten Zwischenrippenmuskeln
ist.

Die Dynamik von Prozessen ldsst sich mit dem Medium Buch und seinen eher statischen Mitteln nur schwer
vermitteln. Hier bedarf es unbedingt anderer, dynamischerer Darstellungsformen, wie Video oder Erklarun-
gen an bewegten Modellen im Unterricht. Mit der Integration digitaler Medien in die Lehrmittel kénnte
dieser Problematik heute leicht entgegengewirkt werden.

3.3 Schwierigkeiten mit dem Erkennen von im Bild als Nebenkonzepte dargestellten Elementen

Probleme zeigten sich auch beim Erkennen der Knorpelspangen in Luftréhre und Bronchien (siehe Abbil-
dung 6). Die Knorpelspangen wurden bei der Uberarbeitung bewusst in der Abbildung nicht dominant
markiert, weil sie im Zusammenhang des Gesamtkonzepts «Weg der Atemluft» als Nebenkonzept einge-
stuft wurden. Im Fliesstext wie auch in der Bildlegende wurde hingegen explizit erwahnt, dass sowohl Luft-
réhre als auch Bronchien Knopelspangen haben. Die einschldgige Passage im verbalen Text lautet:

«Damit sich die Luftréhre und die Bronchien beim Einatmen nicht verschliessen, haben sie Ringe aus Knor-
pel. Diese Ringe nennt man Knorpelspangen (5 und 6). Knorpel ist biegsam, aber doch fest. Die Knorpel-
spangen halten die Luftréhre und die Bronchien offen.» (Uberarbeiteter Lehrmitteltext; Hervorhebung im
Original).

Aus dieser Passage konnten alle Probanden und Probandinnen Informationen iber die grobe Lage der
Knorpelspangen (in der Luftréhre und in den Bronchien) entnehmen. Die genaue Lokalisierung der Knor-
pelspangen in der Abbildung ist aber 3 von 8 Schiilern und Schiilerinnen (2 Real / 1 Sek) nicht gelungen.
Diese Jugendlichen konnten die Knorpelspangen nach eigenen Angaben in der Abbildung nicht finden. Eine
Versuchsperson beschrieb zusatzlich ihre Vorstellung von den Knorpelspangen, als eine Spange, die am
Ubergang zwischen der Luftréhre zu den Bronchien liege. Die undeutliche Darstellung der Knospelspangen
als dunkle Schattierungen im Bild reicht trotz der Beschriftung der Struktur offenbar fiir einige Schiiler und
Schiilerinnen nicht aus.

Hier zeigt sich ein Problem des Abwdgens in Bezug auf das Fokussieren in den Bildern. Deutlich wird, dass
die Schiiler und Schiilerinnen den Bildinformationen grosses Gewicht geben und nur begrenzt mit den Text-
informationen (in Fliesstext und Bildlegende) verkniipfen kénnen. Will man, dass ein Konzept im Bild er-
fasst wird, muss es explizit und eindeutig visualisiert sein.

4 Fazit

Die Massnahmen zur Verbesserung des Konzeptverstehens kann man grob in drei Kategorien einteilen:
textseitige Massnahmen, sprachdidaktische Massnahmen und fachdidaktische Massnahmen. Ein schiiler-
seitiges Problem kann dabei mehrere Massnahmen erfordern. Es konnte gezeigt werden, dass textseitige
Massnahmen einen wichtigen Beitrag zur Kohdsivitdt der Texte sowie zum Kohdrenzaufbau beitragen kén-
nen. Dadurch wird die Verstandlichkeit von Biologielehrmitteltexten erhéht und schliesslich der Wissens-
erwerb im Fachunterricht verbessert.
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Im vorliegenen Beitrag wurden Abbildungen und die Text-Bild-Relation fokussiert. Dabei ist wichtig zu ver-
stehen, dass Bilder Information in einem anderen Modus prasentieren als der verbale Text. Bilder haben
gegeniber verbalem Text immer einen sinnlichen Mehrwert und gehen auch im Informationsgehalt meist
Uber das im verbalen Text Dargestellte hinaus (etwa, indem die Form einer Struktur sichtbar wird). Gleich-
zeitig werden in fachlichen Texten oft schematische Bilder eingesetzt, die im Vergleich zu den Phdnomenen
in der Wirklichkeit vereinfacht sind (z.B. das Zwerchfell als Linie).

Zudem konnen sowohl Informationsiiberschuss als auch Informationsdefizit den Aufbau von adaquaten
Konzepten beeintrachtigen: Die Darstellung des Zwerchfells in der Abbildung zur Brustatmung als Informa-
tionsiiberschuss hat teilweise zum Fehlkonzept gefiihrt, dass das Zwerchfell an diesem Atemvorgang betei-
ligt ist. Ein Beispiel fiir ein Informationsdefizit ist die nicht explizite Darstellung der Lungenbldschen am
Ende aller Bronchien im Bild, was eine generische Inferenz erfordert, die Jugendlichen mit wenig Bezug zu
fachspezifischer Literalitdt Mihe bereitet.

Diese Betrachtungen machen klar: Texte kdnnen durch Prazisierung eindeutiger werden. Auf der anderen
Seite miissten Lernende gerade an konventionalisierte Inferenzen in der Fachsprache herangefiihrt wer-
den. Dies kénnte in einem durchgdngig gestalteten Lehrbuch systematisch erfolgen, indem bestimmte
Darstellungskonventionen im Bild, aber auch im verbalen Text an bestimmten Stellen thematisiert und erst
danach vorausgesetzt wiirden.

Abgesehen von modalen Unterschieden zum verbalen Text sind Bilder aber ebenfalls Textteile und sind
ebenso wie der verbale Text mit den textlinguistischen Grundbegriffen «Kohasion» und «Koharenz» zu
beschreiben. Bilder sollen kohésiv sein — und zwar in Bezug zu anderen Bildteilen im Text (indem Gleiches
erkennbar gleich dargestellt wird), aber auch zum verbalen Text (indem sich etwa verbale Beschreibungen
im Bild wiedererkennen lassen oder indem die Bildbeschriftungen gleiche Termini verwenden wie der ver-
bale Text und selbstverstdndlich indem im Text auf eine Bildnummer verwiesen wird, die sich beim Bild
wiederfindet). Und auch in ihrem Beitrag zur Kohédrenz eines Textes kénnen Bilder eingeschatzt werden.
Bilder, die bei Lesenden zur Kohdrenzbildung beitragen, verbinden sich thematisch und raumlich mit den
entsprechenden Textteilen. Bei Bildern, deren Hauptfunktion die Steigerung der Attraktivitat einer Doppel-
seite ist, fehlt der spezifisch thematische Bezug zum verbalen Text. Bilder, die raumlich distant vom ent-
sprechenden Text platziert werden, erschweren den Kohdrenzaufbau bei den Lesenden, weil sie den Lese-
fluss stéren und den Eindruck erwecken, sie wiirden fiir etwas anderes als das im Text Angesprochene
stehen.

Bei der Vermittlung komplexer Informationen, ganz besonders bei der Darstellung von komplexen Prozes-
sen, stossen Bilder und Texte und auch ihre Verbindung oft an Grenzen. Die verbale Beschreibung von Pro-
zessen wird oft enorm aufwandig, die bildliche Darstellung von Prozessen muss Bewegung auf irgendeine
Weise darstellen, die kein Abbild der Wirklichkeit sein kann. In solchen Fallen ist Videomaterial oder die
bewegte Demonstration im Unterricht vorzuziehen.

Als Fazit |3sst sich festhalten, dass die Beschreibung von Text und Bild als «didaktisches Traumpaar»
(Ballstaedt, 2016) tiberholungsbeddirftig ist. Selbstverstandlich unterstiitzen Bilder den Wissensaufbau,
wenn sie sinnvoll im verbalen Textkdrper platziert sowie thematisch passend und damit kohdrent verwen-
det sind, wenn sie zu anderen Bildern und zum verbalen Text kohasiv sind und wenn sie weder zu informa-
tionsreich noch zu informationsarm sind. All dies zu erreichen ist aber kaum méglich (und in den existieren-
den Lehrmitteln kaum zu finden), weswegen wir dafir plédieren, das Lesen und das Verstehen von
schulischen Fachtexten didaktisch zu begleiten. Von den Schiilern und Schiilerinnen zu beantwortende
Fragen an den Text und der explizite Einbezug der Bildanteile in diese Fragen ermdglichen die Fokussierung
des Verstehens auf bestimmte verbale und bildliche Inhalte und nicht zuletzt auch das Aufdecken von Fehl-
konzepten bei den Lernenden. Die empirisch motivierte Uberarbeitung eines Lehrbuchtextes war mindes-
tens fir Schiiler und Schiilerinnen des Sekundarschulniveaus fiir erweiterte Anspriiche wirkungsvoll. Dane-
ben wadre aber unterrichtsseitig eine Kultur von zielfiihrenden Fragen an Texte zur Lese- und
Verstehensprozesssteuerung notwendig sowie der Erwerb fachsprachlicher Kompetenzen systematisch
und curricular zu konzipieren und aufzubauen.

m Miriam Dittmar, Claudia Schmellentin, Eliane Gilg und Hansjakob Schneider 16



Literatur

Aegerter, K. & ,,Urknall*-Team (Hrsg.) (2012). Urknall. Physik, Chemie, Biologie. Ausgabe fiir die Schweiz. 7 (2. aktualisierte
Auflage.). Zug: Klett und Balmer.

Ballstaedt, S.-P. (2011). Mit Fotos richtig kommunizieren. Wahrnehmung aus zweiter Hand. Technische Kommunikation. Fach-
zeitschrift fir Technische Dokumentation und Informationsmanagement, 33 (4), 14-19.

Ballstaedt, S.-P. (2012). Visualisieren: Bilder in wissenschaftlichen Texten. Konstanz: UVK Verlagsgesellschaft.

Ballstaedt, S.-P. (2015). Epistemische Text-Bild-Kommunikate. In H. Depner (Hrsg.), Visuelle Philosophie (S. 109-130). Wiirz-
burg: Kénigshausen & Neumann.

Ballstaedt, S.-P. (2016). Sprache im multikodalen Kontext als Parameter der sprachlichen Bildung und Wissenskonstitution. In
J. Kilian, B. Brouér & D. Liittenberg (Hrsg.), Handbuch Sprache in der Bildung (S. 141-154). Berlin, Boston: Walter de Gruy-
ter.

Beuck, H.-G., Dobers, J., Rabisch, G. & Zeeb, A. (2012). Erlebnis Biologie 2. Hannover: Schroedel.

Christmann, U. (2010). Lesepsychologie. In M. Kdmper-van den Boogaart & K. Spinner (Hrsg.), Lese- und Literaturunterricht,
Teil 1(S. 148-200). Baltmannsweiler: Schneider.

van Dijk, T.A. & Kintsch, W. (1983). Strategies of discourse comprehension. New York: Academic Press.

Drumm, S. (im Druck). Gemischte Zeichenkomplexe verstehen lernen: Arbeit mit Sachtexten im Fach Biologie. In B. Ahren-
holz, B. Hovelbrinks & C. Schmellentin (Hrsg.), Fachunterricht und Sprache in schulischen Lehr-/Lernprozessen. Tlbingen:
Narr.

Frankhauser, R. & Labudde, P. (2010). Bildrezeption und Bildkompetenz im naturwissenschaftlichen Unterricht: Herausforde-
rungen und Desiderata. Zeitschrift fir Padagogik, 56 (6), 849-860.

Kernen, N. & Riss, M. (2012). Textschwierigkeiten in Lehrmitteln fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht in der Sekundar-
stufe | — eine Analyse von der Padagogischen Hochschule FHNW Zentrum Lesen im Auftrag des Departements Bildung,
Kultur und Sport des Kantons Aargau. Rapperswil: ilz.

Kintsch, W. (1988). The role of knowledge in discourse comprehension: A construction-integration model. Psychological
Review, 95 (2), 163-182.

Kintsch, W. (1998). Comprehension: A Paradigm for Cognition. Cambridge: University Press.

Kintsch, W. & van Dijk, T.A. (1978). Toward a model of text comprehension and production. Psychological Review, 85 (5),
363-394.

Kirschner, C. & Schnotz, W. (2007). Konstruktion mentaler Reprasentationen bei der Verarbeitung von Text und Bildern.
Unterrichtswissenschaft, 35 (1), 48-67.

Mesmer, H.A., Cunningham, J.W. & Hiebert, E.H. (2012). Toward a Theoretical Model of Text Complexity for the Early Grades:
Learning From the Past, Anticipating the Future. Reading Research Quarterly, 47 (3), 235-258.

Reinking, D., Hayes, D.A. & McEneaney, J.E. (1988). Good and poor readers’ use of explicitly cued graphic aids. Journal of
Reading Behavior, 22 (3), 229-247.

Rickheit, G. & Schade, U. (2000). Kohéarenz und Kohasion. In K. Brinker, G. Antos, W. Heinemann & S.F. Sager (Hrsg.), Text-
und Gesprachslinguistik: Ein internationales Handbuch zeitgendssischer Forschung. Berlin: de Gruyter.

Schleppegrell, M.J. (2008). The language of schooling. A Functional Linguistic Perspective. Mahwah, N.J.: Lawrence Erlbaum
Associates.

Schmellentin, C., Dittmar, M., Gilg, E. & Schneider, H. (im Druck). Sprachliche Anforderungen in Biologielehrmitteln. In B.
Ahrenholz, B. Hovelbrinks & C. Schmellentin (Hrsg.), Fachunterricht und Sprache in schulischen Lehr-/Lernprozessen. Tu-
bingen: Narr.

Schneider, H., Dittmar, M., Gilg, E. & Schmellentin, C. (eingereicht): Textseitige Massnahmen zur Unterstlitzung des Lesever-
stehens im Biologieunterricht.

Schnotz, W. (1994a). Wissenserwerb mit logischen Bildnern. In B. Weidenmann (Hrsg.), Wissenserwerb mit Bildern: Instrukti-
onale Bilder in Printmedien, Film/Video und Computerprogrammen (S. 95-147). Bern: Huber.

Schnotz, W. (1994b). Aufbau von Wissensstrukturen: Untersuchungen zur Koharenzbildung beim Wissenserwerb mit Texten.
Weinheim: Beltz.

Schnotz, W. (2006). Was geschieht im Kopf des Lesers? Mentale Konstruktionsprozesse beim Leseverstandnis aus Sicht der
Psychologie und der kognitiven Linguistik. In H. Bliihdorn, E. Breindl & U.H. Wassner (Hrsg.), Text - Verstehen: Grammatik
und dartber hinaus (S. 222-238). Berlin: de Gruyter.

Schnotz, W. & Dutke, S. (2004). Kognitionspsychologische Grundlagen der Lesekompetenz: Mehrebenenverarbeitung an-
hand multipler Informationsquellen. In U. Schiefele, C. Artelt, W. Schneider & P. Stanat (Hrsg.), Struktur, Entwicklung und
Forderung von Lesekompetenz: Vertiefende Analysen im Rahmen von PISA 2000 (S. 61-99). Wiesbaden: VS Verlag fiir So-
zialwissenschaften.

Stark, T. (2010). Lautes Denken in der Leseprozessforschung. Kritischer Bericht tiber eine Erhebungsmethode. Didaktik
Deutsch, 29, 58-83.

m Miriam Dittmar, Claudia Schmellentin, Eliane Gilg und Hansjakob Schneider 17



Weidenmann, B. (1988). Psychische Prozesse beim Verstehen von Bildern. Bern: Verlag Hans Huber,.

Weidenmann, B. (1994). Informierende Bilder. In B. Weidenmann (Hrsg.), Wissenserwerb mit Bildern: Instruktionale Bilder in
Printmedien, Film/Video und Computerprogrammen (S. 9-58). Bern: Huber.

Weidenmann, B. (2002). Abbilder in Multimediaanwendungen. In L.J. Issing & P. Klimsa (Hrsg.), Information und Lernen mit
Multimedia und Internet: Lehrbuch fiir Studium und Praxis (S. 2-11). Weinheim: Beltz, PVU.

Wildermuth, H. (2010). Biologie (5. Uiberarbeitete Aufl.). Ziirich: Lehrmittelverlag des Kantons Zdirich.

Autorinnen

Miriam Dittmar, Dr. phil., ist Germanistin und Biologin. Sie ist wissenschaftliche Mitarbeiterin am Zentrum
Lesen des Instituts fiir Forschung und Entwicklung an der Pddagogischen Hochschule FHNW. Zu ihren
Forschungsschwerpunkten zdhlen u.a. Textverstdndlichkeit, Leseverstehen und sprachbewusster
Fachunterricht.

www.fhnw.ch/personen/miriam-dittmar

Claudia Schmellentin, Prof. Dr. phil., ist Professorin fiir Linguistik und Deutschdidaktik an der Pddagogi-
schen Hochschule der Fachhochschule Nordwestschweiz und Leiterin der Professur Deutschdidaktik und
ihre Disziplinen des Instituts Sekundarstufen | und Il. Ihre Arbeitsschwerpunkte und Interessen liegen in
den Bereichen «Sprachbewusster Fachunterricht», DaZ sowie Grammatik- und Orthographiedidaktik.
http://www.fhnw.ch/personen/claudia-schmellentin

Eliane Gilg ist Germanistin und Erziehungswissenschaftlerin mit Lehrbefdhigung auf Sekundarstufe Il (Fach
Deutsch). Seit 2013 ist sie wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Professur Deutschdidaktik und ihrer Diszip-
linen am Institut Sekundarstufen I&Il der PH FHNW. Sie befasst sich intensiv mit dem Thema der Lesefor-
schung insbesondere mit Textverstehen im schulischen Fachunterricht.

www.fhnw.ch/personen/eliane-gilg

Hansjakob Schneider, Prof. Dr. phil,, ist Professor fiir Deutsche Sprache und ihre Didaktik an der Padagogi-
schen Hochschule Ziirich. Seine Arbeitsschwerpunkte sind Forschung zur literalen Sozialisation und zur
Wirksamkeit von Lese- und Schreibunterricht.

https://phzh.ch/personen/hansjakob.schneider

Dieser Beitrag wurde in der Nummer 1/2017 von leseforum.ch veréffentlicht.

m Miriam Dittmar, Claudia Schmellentin, Eliane Gilg und Hansjakob Schneider 18



Construire la cohérence a partir de structures texte-image :
acquisition de savoirs au moyen de textes scolaires disciplinaires

Miriam Dittmar, Claudia Schmellentin, Eliane Gilg et Hansjakob Schneider

Chapeau

Le présent article s’intéresse a la conception des moyens didactiques en biologie en tant que com-
binaisons de textes et d’images et questionne différentes raisons possibles de I’échec fréquent des
éléves a construire la cohérence et ainsi a coupler la compréhension des concepts transmis par le
texte d’une part et les images d’autre part. Les difficultés de compréhension des éléves sont identi-
fiées sur la base de données empiriques issues de I’observation de processus de lecture. Les auteurs
font en outre des propositions visant a créer la cohérence et optimiser de cette maniére I’acquisition
de savoirs par "application de principes rédactionnels. Ces principes appliqués dans le cadre de la ré-
vision de textes ont été examinés quant a leur efficacité a 'occasion d’une étude d’intervention mais
aussi a partir de données qualitatives extraites d’observations de processus de lecture.
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logie
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