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ERICH STARAUSCHEK

Der Einfluss von Textkohision und gegenstindlichen externen piktoralen
Reprisentationen auf die Verstindlichkeit von Texten zum Physiklernen

Zusammenfassung
Die physikdidaktische Schulbuchforschung hat mit Hilfe der Lesbarkeitsforschung und der Textverstind-
lichkeitsforschung eine Reihe von Textmerkmalen gefunden, die das Physiklernen mit Lehrbuchtexten
in der Schule erschweren. Die bislang in der Physikdidaktik rezipierten Ansitze des Textverstehens sind
jedoch nur teilweise theoretisch basiert. Kognitionspsychologische Ansitze schlielen tiber Einbeziehung
der Textkohirenz einige theoretische Liicken und integrieren in ihre Modelle zusitzlich externe piktorale
Reprisentationen. Fiir einen wichtigen linguistischen Spezialfall lassen sich heuristisch erste Indices fiir die
Textoberflichenmerkmale lokale und globale substantivische Textkohision von Sachtexten definieren. Es
zeigt sich, dass Schulbuchtexte, die von Lernenden der Sekundarstufe T des Gymnasiums als verstindlich
eingeschitzt wurden, im Mittel einen hoheren Grad an lokaler und globaler Textkohision aufweisen als
vergleichbare weniger verstindlich eingeschitzte Schulbuchtexte. Damit wird das Spektrum der Textmerk-
male fir verstindliche Texte zum Physiklernen erweitert. Anhand der bekannten Textverstindlichkeits-
kriterien sowie der Textkohision wurde ein Text zur optischen Abbildung mit der Lochkamera entwickelt
und mit vielen gegenstindlichen Bildern illustriert, um folgende Fragen zu untersuchen:
1. Schitzen Lernende die mit Hilfe der Textverstindlichkeitskriterien gestalteten Texte als verstindlich ein?
Wie beurteilen sie die Rolle der Bilder fir das Textverstehen?
2. Zeigen zwei Versionen eines Textes, die sich nur im Grad der lokalen substantivischen Textkohision
unterscheiden, unterschiedliche Schilereinschitzungen?
Die GroRe des Anteils der Schiilerantworten, die den Text als verstindlich kennzeichnen, ist mit dem Anteil
aus einer vorhergehenden Untersuchung vergleichbar, die Texte zur Physik mit hoher Textverstindlichkeit
identifiziert hat. Dartiber hinaus geben die Schiilerinnen und Schiiler an, dass die gegenstindlichen Bilder
das Textverstehen unterstiitzen. Entgegen der Erwartung zeigt die Selbstauskunft der Lernenden jedoch
keine Unterschiede in der Einschitzung der Verstindlichkeit der Texte mit einer unterschiedlich groffen
Ausprigung der lokalen substantivischen Textkohision.

Abstract
Science education research about textbooks revealed a set of text characteristics making physics learning
difficult for students. The approaches of textual understanding used in science education so far are howe-
ver only partly theoretically based. Cognition-psychological models bridge some theoretical gaps with the
inclusion of textual coherence integrating into their models additionally external pictorial representations.
For an important linguistic special case heuristically first indices for the text surface characteristics of ex-
pository texts can be defined: local and global substantival textual cohesion. High school textbooks that
are assessed by students as understandable exhibit a higher average degree of local and global substantival
textual cohesion as comparable less understandable textbooks. Thus the spectrum of the text parameters
for understandable textbooks is extended. On the basis of the well-known textual understandability criteria
as well as the textual cohesion a text ‘pinhole-camera’ with many pictures was developed to examine the
following questions:
1. Do learners assess the texts arranged with the help of textual understandability criteria as understandable?
How do they judge the role of the pictures for textual understanding?
2. Do two versions of the text that differ only in the degree of the local substantival textual cohesion induce
different students’ assessments concerning understandability?
The amount of student answers that indicate the text as understandable is comparable with the amount
of student answers from a preceding investigation that identified texts with high textual understandability.
Beyond that students indicate that the pictures support textual understanding. Contrary to the expectation
student answers show no differences in the assessment of the textual understandability of the two versions
with different degree of local substantival textual cohesion.
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1 Einleitung

(a) Lernende werden oft zu frith und ohne
Ubergang aus der Alltagssprache mit einer
theoriegeladenen Fachsprache konfrontiert,
deren Bedeutungen sich erst bei vollzogenem
Wissenserwerb erschlieffen (s. 3.2). Dass der
Wissenserwerb auf sprachlicher Ebene mit
Sprachfindung und Spracharbeit einhergeht
— sozialkonstruktivistische Ansitze sprechen
vom kommunikativen Aushandeln oder vom
Verstehen des Verstehens —, wird im Physik-
und im verwandten Chemieunterricht, so der
Ausgangspunkt der Argumentation, oftmals
vernachlissigt. Fur diese Behauptung spricht
die Beobachtung, dass Lernende im Physik-
oder Chemieunterricht nur wenig sprechen
(Lemke 1990, Duit 2006, 4). Zweitens hinterlas-
sen sowohl Erklirungen im Unterricht als auch
Lehrbuchtexte bei Schiilerinnen und Schiilern
oft den Eindruck der Unverstindlichkeit (Lemke
1990, Merzyn 1994). Neben den inhaltlichen
Schwierigkeiten, die noch genauer zu definie-
ren wiren, gilt insbesondere beim Physiklernen
die sprachliche Gestaltung von Fachtexten! als
Hindernis beim Wissenserwerb. Daher ist die
Suche nach Kriterienbtindeln, mit denen ver-
lasslich verstindliche Texte hergestellt werden
konnen, sowie die Uberpriifung deren Wirk-
samkeit ein wiinschenswertes Ziel.

Im Vergleich zur Textverstehensforschung ist
die ,Bildverstehensforschung’ in der Physik-
didaktik weniger weit fortgeschritten. Fragen
nach der Gestaltung von Bildern fir den
Wissenserwerb beim Physiklernen oder natur-
wissenschaftlichem Lernen gehoren zu den
aktuellen Forschungsfragen, da an der Annah-
me, dass Bilder ein per se leicht verstindliches
Medium sind (Mayer 2001), das keiner weiteren
instruktionalen Uberlegungen bedarf, berech-
tigte Zweifel aufkommen (z.B. Lewalter 1997,
Sumfleth & Telgenbtischer 2000, Weidenmann
2002, Dimopoulos et al. 2003). Im Fokus der
Wahrnehmung standen bislang eher Worte; die
Bedeutung der Bildkomponente bzw. anderer
externer Reprisentationen wurde unterschitzt
(Lemke 1998).

Starauschek: Der Einfluss von Textkohidsion und

egenstindlichen externen piktoralen ...

(b) Im Folgenden wird das Physiklernen in

einem eingeschrinkten Szenario betrachtet:

Eine Schiilerin oder ein Schiiler liest oder hort

einen Text, der zum Physiklernen geschrie-

ben wurde, mit dem Ziel, iiber das Lesen des

Textes Behaltens- und inhaltsbezogene

Transferaufgaben zu 16sen. Der Text ist dabei

mit vielen Bildern illustriert. In diesem Sinn sei

in Abgrenzung zum Text kurz auch von einem

Bildtext gesprochen. Das Wort Text wird in

dieser Arbeit synonym zur Bezeichnung Bild-

text verwendet, wenn keine Missverstindnis-
se auftreten konnen. Textuelle oder grafische

Verweise vom Text zum Bild — und umgekehrt

— sollen nicht vorkommen. Steht der auditive

Modus zur Verfugung, d.h. der Text wird ge-

sprochen, so ist von einem Lernprogramm die

Rede.

In der vorliegenden Arbeit sollen erstens die

theoretischen Grundlagen der kognitionspsy-

chologischen Ansitze skizziert und zweitens
drei Fragen beantwortet werden:

1. Lasst sich ein Satz von Merkmalen angeben,
mit dem ein Text zum Physiklernen gestal-
tet werden kann, der von Schiilerinnen und
Schilern der Sekundarstufe I des Gymnasi-
ums als verstindlich eingestuft wird?

2. Unterscheiden sich die Einschitzungen der
Lernenden, wenn der duRerlich erkennbare
linguistische Zusammenhang zwischen auf-
einander folgenden Sitzen unterschiedlich
ausgeprigt ist? Der Begriff der lokalen Text-
kohision wird in diesem Zusammenhang
weiter unten erklart.

3. Wie wirken sich viele Text begleitende Bil-
der — ein Bildtext — auf die Einschitzung der
Verstindlichkeit durch die Lernenden aus?

2 Theoretischer Hintergrund

Die Textverstehensforschung hat ihren Anfang
in der Lesbarkeitsforschung. Sie versucht die
Lesbarkeit eines Textes unabhingig vom Leser
anhand objektiver Textmerkmale zu bestim-
men. Als entscheidende Charakteristika werden
die Satzlinge und die Silbenzahl der Worter
angesehen, die zu Lesbarkeitsformeln entwi-

I Mit Text soll bis auf weiteres sowohl geschriebener als auch gesprochener Fachtext, d.h. ein expositorischer Text,

bezeichnet werden.
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ckelt werden (Bamberger und Vanecek 1984).
Die Untersuchung der Physikschulbuchtexte
mit den Lesbarkeitsformeln zeigt, dass die
Texte von Physikschulbiichern zu lange Sitze
und zu viele unbekannte oder ungewohnte
Worter aufweisen (Merzyn 1994, 155ff). Ob
sich diese Aussage auf aktuelle Schulbticher
Uibertragen lisst, bleibt offen. Die praktischen
Empfehlungen der Lesbarkeitsforschung, kur-
ze Sitze und einfache Worte zu verwenden,
ungebriuchliche Worte jedoch zu vermeiden,
gehen dabei nicht tiber das Erfahrungswissen
hinaus. Aus den Ansitzen von Chomsky ldsst
sich zusitzlich zu den beiden letztgenannten
Kriterien ableiten, dass passivische Konstrukti-
onen die Verstindlichkeit von Texten erschwe-
ren (s. Schnotz 1994, 307)

Die Verstindlichkeitsforschung als Textver-
stehensforschung entwickelt die Lesbarkeits-
forschung weiter: Sie berticksichtigt explizit
den Leser als Variable und nutzt informations-
theoretische Uberlegungen; letztendlich bleibt
auch sie eine theoretische Verankerung schul-
dig (Langer, Schulz von Thun & Tausch 1974,
Groeben 1982, zusammenfassend Schnotz
1994, Kap. 14, kurze Zusammenfassung in
Sumfleth & Schittler 1995). Individuelle Ler-
nervoraussetzungen werden dabei nur beim
Ansatz von Groeben (1982) berticksichtigt. Aus
der Verstindlichkeitsforschung ergeben sich
folgende konkrete Empfehlungen: Sprachli-
che Einfachheit, Gliederung und Ordnung
— dquivalent hierzu die so genannte kognitive
Strukturierung —, Kiirze und Prignanz sowie
die Einfigung motivationaler Textelemente. In
der Physikdidaktik findet sich der Ansatz, Texte
nach den Kriterien Langer, Schulz von Thun &
Tausch zu gestalten, nur vereinzelt (Feldner
1997, Apolin 2002).

Einen dritten Entwicklungsschritt geht die
Kognitionspsychologie. Ausgehend von Ge-
dichtnismodellen liefert sie ein differenziertes
Bild kognitiver Verarbeitungsprozesse beim
Textverstehen. Dem Leser wird nach diesen
Modellen mit einem Text eine lineare Abfolge
von Sitzen angeboten, die von ihm zu einem
zusammenhingenden Ganzen verbunden wer-
den (Kintsch & van Dijk 1978). Als praktische
Folge ist nach dieser Auffassung darauf zu ach-

ten, dass sich in einem nachfolgenden Satz An-
kntpfungsmoglichkeiten an den oder an kurz
vorhergehende Siitze finden. Ubergeordnete
Strukturierungen spielen in den ersten Ansit-
zen keine Rolle. Sumfleth & Schiittler (1995)
zeigen fir das Lernen mit Texten zur Chemie,
dass Ankntipfungsmoglichkeiten zwischen
zwei Sitzen und kognitive Strukturierungen im
Sinne von Groeben (1982) zur Verbesserung
von Behaltensleistungen fihren.

In einem vierten und vorldufig letzten Entwick-
lungsschritt hat die Textverstehensforschung
mit der kognitionspsychologischen Theorie
des Textverstehens einen ersten Abschluss ge-
funden. Demnach fiigen sich die Sitze und
Nebensitze eines Textes zu einem geordneten
Ganzen zusammen und werden zu Prozedu-
ren des Gedichtnisses, die sich als propositi-
onale Reprisentationen und mentale Modelle
beschreiben lassen. Diese Ansitze entwickeln
sich zu verschiedenen Theorien des multi-
medialen Lernens weiter, da die Bedeutung
externer piktoraler Reprisentationen fir den
Aufbau mentaler Reprisentationen offenbar
wird (Baddeley 2002, Mayer 2003, Schnotz &
Bannert 2003).

Die mentale Konstruktion ist damit im Kon-
text einer Autor-Text-Leser-Relation zu denken
und somit auch immer als Rekonstruktion auf-
zufassen: Der Autor externalisiert seine — als
kohidrent angenommene — Wissensstruktur in
Form eines Textes. Die Kohidrenz seiner Wis-
sensstruktur wird durch Textoberflichenmerk-
male erkennbar und kann tber diese indiziert
werden. Dies schlieRt die Annahme ein, dass
der Text nicht aus zusammenhanglosen Sitzen
besteht. Uber den Text (re-)konstruiert der Le-
ser unter Einbeziehung seines Vorwissens eine
mentale Reprisentation der Reprisentation des
Autors. In diesem Sinn kann vereinfachend
auch von mentaler Reprisentation von Inhal-
ten eines Textes gesprochen werden. Verste-
hen hat in dieser Sprechweise stattgefunden,
wenn ein Leser eine dem Inhalt des Textes und
damit der mentalen Reprisentation des Autors
entsprechende mentale Reprisentation aufge-
baut hat (Schnotz 1994, 18). Die vorgenomme-
ne Rekonstruktion ist dabei keine eindeutige
Abbildung: Die Grenzen zwischen Verstehen,
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Irrtum und Missverstehen sind fliefend. Der
Autor stellt Kohidrenzbildungshilfen zur Verfi-
gung, die aber nicht zwangsldufig zum Aufbau
der intendierten mentalen Reprisentationen
durch den Leser fiithren. Im gleichen Zug ist
jedoch zu betonen, dass ein kohidrent gestalte-
ter Text den Wissenserwerb unterstiitzt.

Im Sinne von Schnotz (1994, 18) ist Textkohi-
renz damit keine ausschlielliche Figenschaft
des Textes — also seiner Oberflichenmerkmale
—, sondern eine Eigenschaft der Autor-Leser-
Text-Interaktion. Pragmatisch soll zwischen
der Kohirenz der mentalen Reprisentatio-
nen des Lerners und der Textkohision unter-
schieden werden, ohne die Problematik der
Trennung zwischen den beiden Begriffen zu
diskutieren. Textkohidsion bezeichne somit
Oberflichenmerkmale des Textes, die eine
Ausbildung intendierter kohidrenter mentaler
Reprisentationen unterstiitzen.

Zwei Bemerkungen hierzu: (1) In der Linguis-
tik geht der Kohisionsbegriff auf Arbeiten von
Halliday & Hasan (1976) zuriick. (2) Es scheint
eine Eigenschaft des kognitiven Systems zu
sein, Informationen zusammenhingend zu ver-
binden. Dabei konnen Informationen ignoriert
oder durch Informationen aus dem Vorwissen
ergianzt und ersetzt werden.

Der Textzusammenhang wird in der Regel
zwischen Sitzen oder Teilsitzen hergestellt.
Zwischen zwei Klassen von Textzusammen-
hingen kann grob unterschieden werden: (1)
Ein lokaler: d.h. zwei aufeinander folgende
Sitze hingen zusammen. Und (2) ein globaler:
d.h. Sitze, die im Text weit auseinander liegen,
hingen semantisch zusammen. Dementspre-
chend weisen Texte die Merkmale lokale und
globale Textkohision auf.

Starauschek: Untersuchungen zur Verstindlichkeit von Bildtexten beim Physiklernen

Zwei Sitze hingen lokal zusammen, wenn im
nachfolgenden Satz eine Information aus dem
vorangehenden Satz aufgegriffen und mit einer
neuen Information kombiniert wird.!? Globale
Kohirenz liegt vor, wenn Sitze oder Textteile,
die im Text weit auseinander liegen, als zu-
sammengehorig erkannt werden. Weit heifdt
in einem technischen Sinn nicht-benachbart.
Aber auch semantische Zusammenhinge zwi-
schen groferen Textabschnitten werden damit
bezeichnet. Dementsprechend treten bei der
Kohirenzbildung — und damit dem Textverste-
hen — Storungen auf, die sich argumentativ aus
dem eben Gesagten gewinnen lassen (Mandl
1981, de Leeuw & Chi 2003):

(a) benachbarte Sitze sind nicht erkennbar lokal
miteinander verbunden,

(b) weit auseinander liegende Bedeutungsein-
heiten, die zusammen gehoren, werden
nicht als zusammengehorig erkannt,

(c) so genannte Kohirenzliicken treten auf,
d.h. wichtige Informationen fehlen.

(b) und — tberwiegend — (¢) beziehen sich
auf die globale, (a) auf die lokale Kohirenz-
bildung. Zu den bekannten Merkmalen fuir die
Gestaltung verstindlicher Texte treten damit
kognitionspsychologisch begriindet die Eigen-
schaften lokale und globale Textkohision.
Ob zur Klassifizierung die Unterscheidung
zwischen lokaler und globaler Kohidsion auch
bei sehr langen Texten ausreicht, ist eine un-
beantwortete Frage: Es ist durchaus denkbar,
dass die Einbeziehung einer mittleren Ebene
— Bedeutungseinheiten, die innerhalb eines
Abschnittes oder auf einer Seite liegen — fiir die
Analyse des Textverstehens sinnvoll ist.

Die genaue Funktion der Bilder beim Aufbau
mentaler Repriasentationen soll hier nicht aus-

! Die lokale Kohirenz hat in unterschiedlichen Bezugsdisziplinen verschiedene Namen z.B. semantische Rekurrenz
(z.B. Pfaff 2002, 111f). Es ldsst sich auch die Verwendung der Bezeichnung Textkohirenz an Stelle der Textkohision
rechtfertigen, wenn abgrenzend mit Kohirenz die mentale Kohidrenz bezeichnet wird, die der Leser anhand des
Textes herstellt. Die Bezeichnung Textkohirenz betont den Aspekt der Kohirenzbildung, die der Leser anhand des
Textes vornimmt, die Bezeichnung Textkohision betont den Aspekt der Kohirenzbildungshilfen im Text.

2 Der Begriff Information soll hier und im Weiteren undefiniert bleiben. Es geniigt der intuitive Begriff: Mit
Information werde das bezeichnet, was ein Autor einem Leser mitteilen will, was von unterschiedlichen Lesern
rekonstruiert und in einem anschliefenden intersubjektiven Diskurs tiberpriift werden kann.
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fuhrlich diskutiert werden. Eine plausible An-
nahme berlcksichtigt die weiter oben schon
erwihnten elaborierten Modelle der Kogniti-
onspsychologie in einer stark vereinfachten
Uberlegung: Bilder und Text sowie Text-Bild-
Kohirenzen tragen zum Aufbau mentaler Re-
priasentationen bei. Text- und Bildverarbeitung
erginzen sich hierbei. Sie haben jedoch un-
terschiedliche funktionale Eigenschaften. Dies
geht mit der Annahme einher, dass die lernfor-
derliche Wirkung von verstindlichen Texten
auch bei Bildtexten zum Tragen kommt.
Ferner sei angenommen, dass lernforderliche
Wirkungen von verstindlichen Texten auch
zum Tragen kommen, wenn die Texte auditiv
priasentiert werden. Zwischen Hor- und Lese-
verstehen wird in dieser ersten Niherung nicht
unterschieden; die Literatur spricht in vielen Be-
reichen fur diese Annahme (Rost 1998, 337).
Eine letzte Bemerkung, um die vorgestellten
Ansitze zu rechtfertigen, sei angefiigt. Es geht
letztendlich um eine fachdidaktische Frage:
,Wie konnen fachspezifische Informationen
— in unserem Falle zur Physik — so prisen-
tiert werden, dass Lernenden ein optimierter
Lernprozess ermoglicht wird?” Kognitionspsy-
chologische Ergebnisse und Modelle sollen
dazu dienen, Lehrmaterial im konkreten Fall
zu gestalten. Dabei ist zu beachten, dass kogni-
tionspsychologische Ergebnisse nicht Eins zu
Eins ibernommen werden konnen und prag-
matisch Entscheidungen getroffen werden
miussen, auch wenn noch keine Ergebnisse
von Grundlagenuntersuchungen vorliegen.
Konkret stellt sich die Frage der Textlinge, da
die Ergebnisse der kognitionspsychologischen
Forschung zur lokalen Textkohision anhand
sehr kurzer Texte, die aus wenigen Sitzen
bestehen, gewonnen wurden. Es ist durchaus
nicht ausgemacht, dass ein hoher Grad der lo-
kalen Textkohision auch bei lingeren Texten
die erwarteten lernforderlichen Wirkungen
entfaltet. Die Physikdidaktik betreibt an dieser
Stelle anwendungsorientierte Entwicklungsar-
beit, die theoretisch auf der Kognitionspsycho-
logie basiert.

Zur Begriindung der linguistischen Definition
von Indices der lokalen und globalen Text-
kohision sollen die notwendigen Ergebnisse
der kognitionspsychologischen Textverstehens-
forschung zusammengefasst und die Dynamik
der textuellen Kohirenzbildung dargestellt wer-
den.

2.1 Ergebnisse der Kognitionspsychologie
zur Textkohirenz

(@) Kobdrenzbildung: Die lokale Kohirenz-
bildung zwischen zwei Sitzen wird vom kog-
nitiven Apparat weitgehend automatisiert vor-
genommen und implizit tber den Text gesteu-
ert. Ist die lokale Textkohision zu ausgeprigt,
kann dies zu einer Senkung der Aufmerksam-
keit und zu einer oberflichlichen Textverarbei-
tung fiithren. Lokale Kohirenzbildungshilfen
haben daher einen optimalen Bereich.

Die globale Kohirenzbildung hingegen wird
zu groen Teilen explizit — d.h. die Aufmerk-
samkeit wird auf etwas hin gerichtet — gesteu-
ert, um Informationen im Arbeitsgedichtnis zu
organisieren. Globale Kohirenzbildungshilfen
lassen sich gefahrlos anbieten.! Meist sind sie
tiber das Layout oder andere grafische Merk-
male erkennbar. Ob die Lernenden dieses An-
gebot nutzen, hingt nicht von ihrer fachlichen
Expertise ab.

(b) Moderatorvariablen: Die Kohidrenzbildung
ist von individuellen Lernermerkmalen abhin-
gig. Beim Lernen kann grob zwischen Experten
und Novizen unterschieden werden. Im Sinne
der Expertiseforschung gelten fortgeschrittene
Lerner in der Regel zwar nicht als Experten
(Reimann 2005), in der fachdidaktischen Lite-
ratur jedoch findet der Ausdruck Experte in
Anlehnung an die Expertiseforschung auch fir
fortgeschrittene Lernende Anwendung.
Fortgeschrittene Lerner konnen insbesondere
global inkohisive Texte nutzen, indem sie Ko-
hirenzliicken mit ihrem groferen Vorwissen
schlie8en. Eine ausgeprigte lokale Textkohi-
sion hingegen fiihrt bei Experten zum Erliegen
des Textverarbeitungsprozesses, da sie implizit
im Text angelegt ist. Im Allgemeinen aber sind

I Als klassische globale Kohirenzbildungshilfen gelten u.a. Zielangaben, Themeniiberblicke, advanced organizer,

Uberschriften, Marginalien, Zusammenfassungen.
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fehlende Informationen, die eine globale Ko-
hirenzbildung behindern, entgegen vorherr-
schender Einschitzungen fiir Novizen nicht
lernforderlich (Schnotz 1994).

(0) Praxisrelevanz: Letztendlich geht es bei der
Verwendung von Kohirenzbildungshilfen um
die Balance zwischen notwendiger Unterstiit-
zung und Uberflissiger Gingelung. Konkrete
Anweisungen, wie ein Text zu gestalten sei,
sodass eine erfolgreiche Wissensvermittlung
erreicht wird, lassen sich aus der Analyse der
Textkohidsion nicht gewinnen. Wissenschaft-
liche Arbeit kann die kreativen Momente des
Schreibens und Erklirens nicht ersetzen oder
mechanisieren. Ihre Indikatoren jedoch kon-
nen insbesondere den Autoren von Sachtexten
helfen, ihren Text Giber das subjektive Empfin-
den hinaus zu beurteilen und intuitive Mecha-
nismen zu schulen (Schnotz 1994, 310).

2.2 Dynamik der Kohirenzbildung

Erste Ansitze zur Definition von Indikatoren
zur Bestimmung des Grades der lokalen und
globalen Textkohision lassen sich mit Hilfe
der Dynamik der Kohirenzbildung gewinnen.
Es wird hierzu eine vereinfachte Darstellung
der Dynamik benutzt:

Neue mentale

/' Repriisentationen
TEXT /
(BILD) Inferenzen

/

b W e

Vorhandene mentale
Repriisentationen

Abb. 1

Abbildung 1 zeigt zwei Wege vom Text zu den
mentalen Reprisentationen. Vom illustrierten
Text gehen zwei Pfeile zum Leser. Der obere
Pfeil signalisiert, dass direkt tiber die Textbasis
propositionale Reprisentationen bzw. mentale
Modelle gebildet werden. Diese Prozesse, die
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auch von der syntaktischen Ordnung abhingig
sind, sollen nicht weiter interessieren. Der un-
tere Pfeil stellt den Weg tiber die vorhandenen
mentalen Reprisentationen — dem Vorwissen
— und die mentalen Modelle im besonderen
dar: Die Informationen tber einen Gegen-
stand, die in der Textbasis externalisiert sind,
werden wihrend der Rekonstruktion mit dem
Vorwissen verglichen. Ungereimtheiten oder
Kohirenzliicken werden durch Schlussfolge-
rungen — Inferenzen — gelost oder geschlossen
oder auch nicht beachtet. Gleichzeitig ldsst sich
damit die Entstehung in sich konsistenter hyb-
rider Vorstellungen zu physikalischen Sachver-
halten verstehen: Da Lernende versuchen, ko-
hirente mentale Reprisentationen zu generie-
ren, benutzen sie auch Elemente des ihnen zur
Verfligung stehenden Alttagswissens — oft steht
ihnen nichts anderes zur Verfiigung —, um den
physikalischen Vokabeln Sinn zu verleihen.
Zu Beginn der Textverarbeitung wird ein vor-
ldaufiges mentales Modell konstruiert oder ein
vorhandenes mentales Modell rekonstruiert.
Worte und Sitze des Textes sind damit Auslo-
ser von Konstruktionsprozessen mentaler Mo-
delle, die anhand der vorhandenen mentalen
Modelle beurteilt und verindert werden. Mit
der Zeit entsteht durch Elaboration ein diffe-
renziertes mentales Modell eines im Text be-
schriebenen Gegenstandes. Der Elaborations-
prozess kann durch Instruktion, z.B. Aufgaben,
vorangetrieben werden. Die neuen mentalen
Reprisentationen werden in das bestehende
Wissen integriert (zsf. Schnotz 1994, 194).
Die Verarbeitungsprozesse sind durch eine
entscheidende Randbedingung des kognitiven
Systems bestimmt, seine begrenzte Verarbei-
tungskapazitit (limited capacity) (Baddeley
1977). Das Arbeitsgedichtnis' kann nur eine
gegrenzte Zahl an ,Gedichtniselementen’ — die
sogenannten chunks — speichern. Dies hat zur
Folge, dass nur mentale Teilreprisentationen
zur Verfligung stehen und verarbeitet werden.
Hieraus ergibt sich eine einfache und wichtige
Konsequenz: Sollen zusammengehorige men-
tale Teilreprisentationen verknipft werden,

! Eine differenzierte Darstellung der Dynamik mit Unterscheidung zwischen Kurzzeitgedidchtnis und Arbeitsgedichtnis
ist fiir den Zweck des Artikels nicht notwendig. Vgl. z.B. Mayer (2003, 15ff).
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miussen sie gemeinsam im Arbeitsgedichtnis

aktiviert und als zusammengehorig erkannt

werden. Daraus lassen sich zwei Folgerungen
ziehen:

1. Sind zu viele Informationen in kurzer Zeit zu
verarbeiten, ist die Wahrscheinlichkeit ge-
ring, dass zusammengehorige mentale Teil-
reprisentation im Arbeitsgedidchtnis aktiviert
sind — der Fall des cognitive overloads tritt
ein.! Die Gestaltung von Texten und pikto-
ralen Reprisentationen zielt aus kognitions-
psychologischer Sicht auf die Reduktion des
extraneous load. Fachdidaktisch hingegen
ist es auch sinnvoll, von der Reduktion des
intrinsic load zu sprechen, da der intrinsic
load eines Gegenstandes z.B. durch eine
geeignete didaktische Darstellung verringert
werden kann.

2. Die Verarbeitung des Textes kann tber die
Gestaltung der Textoberflichenstruktur un-
terstiitzt werden, indem auf zusammengeho-
rige Teile verwiesen wird, um diese gezielt
im Arbeitsgedichtnis zu aktivieren:

LJFiir den Prozess der mentalen Kobdrenzbil-
dung sind deshalb geeignete Hilfen fiir eine
entsprechende Aufmerksamkeitssteuerung des
Lesers von zentraler Bedeutung. “

(Schnotz 1994, 259)

Anhand eines exemplarischen Beispiels, das
bei der Untersuchung des Textverstehens be-
nutzt wird, soll dies illustriert werden (vgl.
Schnotz 1994, 263):?

Hans nabm seine Tasche. Dann verliefs er das
Haus und stieg in den Autobus. Sie war aus
Leder.

Im dritten Satz bezieht sich das Personalpro-
nomen ,sie” auf das Substantiv ,Tasche’ im ers-
ten Satz. Beim Lesen fiihrt dies fir viele Leser

zu einer Unterbrechung. Der Leser muss den
Zusammenhang zum ersten Satz erst wieder
herstellen, kognitive Ressourcen werden zu-
sitzlich benotigt. Diese erhohte kognitive Be-
lastung kann durch die explizite Nennung ei-
nes Substantivs vermieden werden:?

Hans nabm seine Tasche. Dann verliefs er das
Haus und stieg in den Autobus. Die Tasche war
aus Leder.

Der (extraneuos) cognitive load kann bei der
Kohirenzbildung also niedrig gehalten wer-
den, wenn die Textoberfliche Such- und Kon-
struktionshilfen enthilt:

., Gebt der Autor von einem zum anderen Thema
(Original: Topic) iiber, so muss der Leser die-
sen Wechsel erkennen und den Fokus seiner
Aufmerksamkeit entsprechend verschieben.“
(Schnotz 1994, 259)

Einfach gesagt: Der Autor sollte dem Leser
mitteilen, wenn er einen neuen Gedanken be-
ginnt.
23 Aufmerksamkeitssteuerung

als zentraler Mechanismus der
Kohirenzbildung

Die Aufmerksamkeitssteuerung findet, wenn
keine grafischen Zeichen verwendet werden,
auf der impliziten Oberflichenstruktur statt,
d.h. Uber die Wahl der Worte. Dabei spielen
im allgemeinen Fall der aktuelle Verstehens-
kontext und die individuellen Voraussetzun-
gen der Lernenden eine Rolle. Die zentrale
Frage lautet: Mit welchen sprachlichen Mitteln
kann die Aufmerksamkeitslenkung und da-
mit die Kohidrenzbildung bei Novizen unter-
stiitzt werden? Diese Frage soll anhand eines
Beispiels aus der Physik verdeutlicht werden
(Abb. 2). Der Text ist einem Lehrbuch der Phy-

1 Ob eine Differenzierung in intrinsic, extraneous und germane load immer notwendig und sinnvoll ist — und damit
eine gliickliche Konstruktion darstellt —, scheint eine offene Frage zu sein. Im Zweifelsfall soll immer der extraneous

load reduziert werden.

2 Fiir die empirischen Grundlagen — auch fiir die vorher angefiihrten Behauptungen — s. Schnotz (1994).
3 Bei Zweideutigkeiten tritt das Problem offen zu Tage: Der Mann und die Frau gingen tiber die StrafSe. Sie war nass.
Kognitive Ressourcen werden gebraucht, um die Bedeutung von ,Si¢’ zu erkennen. Der Leser bleibt jhingen’.
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sik fur Studierende der Biologie entnommen.
Auf die Angabe der Quelle sei verzichtet. Die
Erfahrung zeigt, dass es leicht ist, in Physiklehr-
blchern vergleichbare Beispiele zu finden.

Textbeispiel 1

Ein elektrischer Schwingkreis bestehe aus einem
Kondensator und einer Spule.

Dieser ist vorerst offen.

Im Kondensator ist elektrische Ladung gespeichert.
Ein Schalter wird betitigt.

Sie flief3t ab.

Abb. 2

e Im ersten Satz wird beschrieben, aus wel-
chen Teilen der Gegenstand des Satzes
Jder elektrische Schwingkreis besteht: Aus
einem ,Kondensator und einer ,Spule.

e Der Gegenstand des ersten Satzes wird im
zweiten Satz durch das Demonstrativpro-
nomen ,dieser wieder aufgenommen: Es
liegt pronomiale lokale Textkohision vor.
Fir einen Novizen ist die Frage, worauf
sich ,dieser bezieht, nicht sofort beantwor-
tet: Auch bei Kondensatoren und Spulen
lasst sich eine sinnvolle Bedeutung fiir das
Attribut ,offer?’ vorstellen.

e Der dritte Satz ist nicht lokal textkohisiv
mit dem zweiten Satz verknlpft. Er greift
jedoch den ,Kondensator als Bestandteil
des Stromkreises auf: dritter und erster Satz
sind nominal global textkohisiv miteinan-
der verkniuipft.

e Der dritte und der vierte Satz sind nicht lokal
textkohdsiv miteinander verknlpft. Im vier-
ten Satz taucht aber ein ,Schalter auf — von
einem ,Schalter war bislang im Text nicht
die Rede. Der Experte kann ihn sich opti-
onal als ein Bestandteil eines jeden Strom-
kreises leicht dazu denken. Fiir den Novizen
ist dies schwieriger — er kann die fehlende
Information u. U. nicht wie der Experte er-
ginzen. Der Schalter wird betditigt. Was heifdt
das? Der Experte weif3, dass der ,Schalter
geschlossen wird. Er wird auch schon ah-
nen, was dann mit der elektrischen Ladung
geschieht. Fur einen Novizen wird dies ver-
mutlich nicht der Fall sein.
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e Der flnfte Satz ist ebenfalls nicht lokal text-
kohisiv mit seinem Vorgingersatz verbun-
den. Das Personalpronomen ,si¢’ bezieht
sich auf die elektrische Ladung im dritten
Satz. Der Experte wird diesen Zusammen-
hang tber ein schon vorhandenes menta-
les Modell oder tiber die semantische Be-
deutung des Verbs ,fliefser’ herstellen. Das
Einzige, was von dem bisher Genannten
im physikalischen Kontext fliefSer? kann,
ist die ,elektrische Ladung' . Der funfte Satz
ist demnach fiir den Experten pronomial
global textkohisiv mit dem dritten Satz ver-
bunden.

In dem vorliegenden Textbeispiel sind damit
zwei Sitze pronomial lokal textkohisiv ver-
bunden und drei Sitze global textkohisiv ver-
bunden, einmal nominal und einmal prono-
mial mit einer Vereindeutigung tiber das Verb
des Satzes. Soweit eine erste einfache linguis-
tische Analyse.

Lokale und globale Textkohision kann also
auf verschiedene Arten hergestellt werden. Die
Linguistik kennt fiir die lokale Textkohision:
Nominale, synonymale, pronomiale, konjunk-
tivische ... Verbindungen. Globale Textkohi-
sion im Text kann nominal, synonymal, pro-
nomial, durch explizite Verweise ... hergestellt
werden.

Welche der linguistischen Moglichkeiten sind
nun fiir Novizen vorteilhaft? Wie das Beispiel
mit Hans’ Koffer nahe legt, ist eine pronomial
global textkohisive Verbindung mit erhohtem
kognitivem Aufwand verbunden. Unter Be-
ricksichtigung der im vorherigen Abschnitt
beschriebenen Suchfunktion stellen die no-
minalen Verbindungen bei der Textverarbei-
tung eindeutige Verbindungen her. Sie bilden
, ... einen relativ genauen Steckbrief fiir den
Suchprozess.“ (Schnotz 1994, 265). Wird also
das Substantiv wieder verwendet, kann schon
Benanntes eindeutig wieder erkannt und eine
Verbindung im Arbeitsgedichtnis hergestellt
werden. Damit ldsst sich die Annahme wie
folgt formulieren:

Wird die lokale und globale Textkobdision
durch substantivische Wiederaufnahme ber-
gestellt, so wird bei Novizen der Wissenserwerb
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beim Lesen oder Horen von Texten oder Bild-
texten unterstiitzl, wenn die notwendigen In-
Sformationen strukturiert zur Verfligung gestellt
werden!. Bei der Textverarbeitung werden ko-
gnitive Ressourcen durch eine vereindeutigte
Aufmerksamkeitslenkung geschont.

Wie konnte der Text des Beispiels 1 (Abb. 2)
fir Novizen angemessen gestaltet werden? Die
fehlenden Informationen werden erginzt und
nominale Verbindungen werden hergestellt
(Abb. 3).

Textbeispiel 2

Ein elektrischer Schwingkreis bestehe aus einem
Kondensator, einer Spule und einem Schalter.

Der elektrische Schwingkreis ist vorerst offen.

Im Kondensator ist elektrische Ladung gespeichert.
Der Schalter wird geschlossen.

Die elektrische Ladung flie3t iiber die Spule durch den
Schwingkreis.

Abb. 3

Zum Vergleich: Im Textbeispiel 1 wurden
sechs Substantive verwendet; fiinf Substanti-
ve wurden nur einmal benutzt, ein Substantiv
wurde mehr als einmal verwendet. Im Text-
beispiel 2 kommen insgesamt elf Substantive
vor: Alle Substantive kommen mehr als ein-
mal vor.

Am Beispiel zeigt sich die Methode, nominal
dominierte Textkohision herzustellen. Es zeigt
aber auch, dass eine Textgestaltung nicht ein-
fach mechanisch vorgenommen werden kann.
Der Text wirkt zu redundant und damit ,zih’.
Die Demonstration der Methode hatte hierbei
Vorrang. Das kreative Moment des Autors, das
zur richtigen Balance fihrt, kann — wie das
Beispiel zeigt — nicht ersetzt werden. Die Auf-
merksamkeitslenkung durch Substantive sollte
insbesondere bei lingeren Texten helfen.

An unserem Beispiel (s. Abbildung 2) lisst sich
die oben genannte Problematik der Kohiren-
zlicken diskutieren. Damit geht es um einen
entscheidenden Punkt: Welche Erklidrung ist fiir
einen Lerner oder Zuhorer in Abhingigkeit von
spezifischen Personenmerkmalen vollstindig?
Fur das Verstehen des Textes sind eine Reihe
von Voraussetzungen notwendig: der physi-
kalische Hintergrund der Worter Kondensator,
Spule, Schalter und elektrische Ladung — oder
auch elektrische Leiter, von dem in der vorlie-
genden Textpassage keine Rede war — muss be-
kannt sein. Ebenso die Bedeutung der Bezeich-
nungen offener und geschlossener Schalter — in
der Physik wird synonym von offenen und ge-
schlossenen Stromkreisen gesprochen — sowie
die physikalische Bedeutung von fliefsen und
speichern, die Bezeichnung Ladungsverschie-
bung wire treffender. Damit zeigt sich, dass es
sich nicht um einen Text fiir physikalische An-
finger handelt. Kohirenzliicken werden not-
wendig, wenn der Lernprozess fortschreitet.
Jedoch ist die Annahme plausibel, dass phy-
sikalische Erklirungen gerade fiir Anfinger oft
zu dicht und damit unvollstindig sind. Diese
Behauptung soll mit einer Erklirung der opti-
schen Abbildung mit der Lochkamera aus ei-
nem Lehrbuch der Physik fur die Mittelstufe
illustriert werden. Auf die Angabe der Quelle
sei wieder verzichtet. Der Abschnitt zur opti-
schen Abbildung beginnt nach drei Uberschrif-
ten und einer kurzen Einleitung mit den folgen-
den Worten:

Nun konnen wir leicht erkldren, warum durch
ein kleines Loch im Verdunkelungsvorbang
eine Abbildung der Aufsenwelt auf die Matt-
scheibe gezeichnet wird: Die Hduser und Bdu-
me vor dem Fenster des Physiksaals streuen
das auf sie fallende Sonnenlicht (...).

Frei interpretiert muss ein Leser die Situation
und das damit verbundene Phinomen im

' Wird lokale Textkohiision durch eine substantivische Verbindung hergestellt, so spricht man auch von semantischer
oder kurz nur Rekurrenz. Eine fachdidaktische Rezeption der Rekurrenz aus der sprachwissenschaftlichen
Perspektive findet sich in Rabe et al. (2004). Bei der globalen Kohision zeigt sich eine definitorische Schwierigkeit:
Wias ist eine strukturierte Darstellung? Wir lassen diese Frage unbeantwortet und setzen eine kognitive
Strukturierung (Groeben 1982) oder kognitive Gliederung/Ordung im Sinne von Langer, Schulz & Thun (1974)

voraus.

135



Z/DN

Grunde schon kennen, um die Informationen
des Textes erfassen zu konnen. Er muss wis-
sen, wie die Verdunkelungsvorhinge in einem
Physiksaal oder einem Vortragssaal aussehen:
Sie sind nicht wellig und weich wie Vorhinge
in einer Wohnung. Er muss eine Mattscheibe
kennen. Er muss wissen, dass ein Bild auf der
Mattscheibe entsteht. Ohne diese Kenntnisse
konnen die beiden Sitze, aus denen der Text
besteht, inhaltlich nicht verbunden werden.
Der Leser muss ferner erkennen, dass mit der
AuBenwelt des ersten Satzes die Hiuser und
Biume des zweiten gemeint sind. Semantisch
wird das Wort streuen in der Alltagssprache
anders verwendet als in der Physik. Damit ist
das Verteilen von Sanden, Stiuben und Gra-
nulaten jeder Art gemeint. Die Frage, ob ein
Schulbuchautor die Kenntnis eines Phino-
mens voraussetzen kann, ist zu stellen.

Es ldsst sich erahnen, wie die obige Erkli-
rung ohne weitere Erlduterungen bei Novizen
sprachlich zu Missverstindnissen fiihren kann,
ja fast muss. Der Text weist Kohidrenzliicken
auf, die nur uber das Vorwissen des Lesers
geschlossen werden konnen. Soll ein Novize
allein anhand dieses Textes das Phinomen der
optischen Abbildung mit einem Loch erschlie-
BBen, wird er in der Regel Uberfordert sein.
Ein Beispiel ersetzt keine breiten linguisti-
schen Untersuchungen von Schulbuchtexten
und Lehrererklirungen im Unterricht. Es soll
die Annahme illustrieren, dass neben der Fra-
ge der Textkohision auch die Ausfihrlichkeit
der Erklirungen zum Aufbau intendierter ko-
hiarenter mentaler Reprisentationen beitragen
kann. Die Problematik ausfiihrlicher Erklarun-
gen wird ebenfalls sichtbar. Ausfiihrliche Er-
klarungen sind in der Regel lang. Sie konnen
ihrerseits zur Erhohung des extraneous cogni-
tive load fuhren.

Starauschek: Untersuchungen zur Verstindlichkeit von Bildtexten beim Physiklernen

3 Vorstudien zur Textkohidsion in
Physikschulbuchtexten
3.1 Definitionen von Indices zur Bestim-

mung des Grades der lokalen und

globalen substantivischen Textkohision
Die Rolle, die die Kognitionspsychologie den
Substantiven bei der Bildung von kohiren-
ten mentalen Reprisentationen zuweist, fiihrt
auf Indices fur die lokale und globale Text-
kohision. Die lokale Textkohision ldsst sich
bei nominalen Verkniipfungen eindeutig be-
stimmen, da in zwei aufeinander folgenden
Sitzen ein identisches Substantiv verwendet
wird. Der Index der lokalen Kohision errech-
net sich somit elementar:

Zabl der durch substantivische

Index fiir lokale Wiederaufnabme verbundenen Scitze

Textkohdsion

Zabl der Scitze des Textes

Der Grad der globalen Textkohision Ildsst
sich in einem ersten Versuch analog bestim-
men. Da nur ein erster Indikator konstruiert
werden soll, wird ebenfalls ein elementares
Verfahren gewihlt. Da in einem Satz — zumal
eines Fachtextes — ein Substantiv oft nur ein-
mal auftritt, 14sst sich als Index fiir die globale
Kohirenz der Quotient, der aus der Zahl der
Substantive, die im Text mehrmals verwendet
werden, und der Gesamtzahl der Substantive
gebildet wird, verwenden:!

Anzabl der Substantive, die in zwei und

Index fiir globale mehr als zwei Scitzen verwendet werden

Textkohdsion

Anzabhl aller Substantive

! Adhoc-Annahme: Um pathologische Fille auszuschlieRen, soll der Text aus mehr als sechs Sitzen bestehen.
Bei maximaler lokaler substantivischer Textkohiision nimmt der Index den Wert 5/6 = 0.83 an. Dieser Wert liegt

eindeutig Giber den ermittelten Werten (s. Tab. 2).
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In diesen Index geht die Textlinge implizit
ein. Lingere Texte zu einem Thema sollten in
der Regel einen hoheren Wert fiir die globale
Kohision ergeben als kiirzere Texte, obwohl
sich auch hier Gegenbeispiele denken lassen.
Der Index der globalen Textkohision fiir den
Text aus Beispiel 1 hat einen Wert von 2/6, der
Index fir den Text 2 einen Wert von 1. Der
Index gibt das Gewiinschte numerisch wieder.
Mit einem dhnlichen aber linguistisch auf-
windigeren Verfahren wurde die globale Text-
kohidrenz der Erklirungen von Lehrern im
Unterricht untersucht (Rodrigues & Thomp-
son 2001). Dort wird das Verfahren linguis-
tisch begriindet (Halliday & Hasan 1976). Im
Vergleich erscheint der hier vorgeschlagen In-
dex als duBerst einfach. Berechnungen des
einfachen Index fur die drei Beispiele aus der
Arbeit von Rodrigues & Thompson fithren zu
den gleichen Einschitzungen des Grades der
globalen Textkohidsion wie das aufwindige
Verfahren, ohne zu beachten, dass die dorti-
gen Texte in Englisch verfasst sind. Dies ist
zwar kein Beweis flr die Aussagekraft des In-
dex, aber ein weiterer heuristischer Hinweis. Im
Grunde misst der fir die globale Textkohision
vorgeschlagene Index die Zahl der Substan-
tive, die im Text einmal verwendet werden,
wenn der Index von Eins subtrahiert wird. Er
stellt in diesem Sinn eine Verallgemeinerung
der Zahl der einmal auftretenden Fachbegriffe
dar, die als Indikator fiir die Verstindlichkeit
von Fachtexten gilt.

Denkbar sind andere Varianten des Index der
globalen Textkohision. Z.B. scheint es plau-
sibel, nicht nur die einmal verwendeten Sub-
stantive auszuschliefSen, sondern auch die Sub-
stantive, die nur zweimal verwendet werden.
Desweiteren unterliegen Schliisselbegriffe wie
die z.B. die optische Abbildung beim Lesepro-
zess einem Bedeutungswandel. Sie sollten zu
Beginn eines Textes mental anders verwendet

werden als am Ende eines Textes. So ist es
u.U. nicht notwendig, dass Begriffe, die im
Text durchgingig verwendet werden, zu Be-
ginn und am Ende eines Textes mit der glei-
chen Hiufigkeit durch Substantive benannt
werden. Es konnte daher sinnvoll sein, dass
der Grad der globalen Textkohision am Ende
eines Textes geringer ist als zu Beginn.

Mit der vorgeschlagenen Definition lassen sich

auf jeden Fall schlechte’ Texte fir Anfinger

identifizieren, d.h. Texte, die viele Substantive
nur einmal verwenden oder den Sinnzusam-
menhang nichtsubstantivisch herstellen. Bevor
die Kohirenzgrade fiir einige Schulbuchtexte
angegeben werden, noch einige Bemerkungen:

1. Bei der Textgestaltung ist nicht die Festle-
gung auf ein Textmerkmal entscheidend. Es
gibt eine Reihe von Indikatoren, die einem
Autor im Nachhinein helfen, einen Text mit
objektivierten Kriterien zu betrachten. Hilf-
reich werden geeignete Kombinationen rele-
vanter Faktoren sein. Eine hilfreiche Kom-
bination dieser Faktoren wird weiter unten
vorgestellt.

2. Es lassen sich Texte gegen die Indikatoren
konstruieren, d.h. obgleich ein Indikator ei-
nen konstruierten Text beim Aufbau menta-
ler kohirenter Strukturen als unterstiitzend
ausweist, ist der Text unverstindlich.

3. Weder die lokale noch die globale Textko-
hision lassen sich auf diese Weise allge-
mein oder vollstindig fassen. Diese Schwie-
rigkeit ist der linguistischen Analyse inhi-
rent. Es hingt von der Fragestellung ab, ob
sich eine linguistische Analyse eines Textes
der Vollstindigkeit annihert.! Das vorge-
stellte quantitative Verfahren ist ;weich’ und
hat damit heuristischen Charakter.

4. Wenn es um die Verstindlichkeit eines Tex-
tes geht, ist die Trennung von Inhalt und
linguistischem Textmerkmal per se proble-
matisch.

I Als Beispiel fiir die linguistische Analyse der Tiefenstruktur von Sitzen einer mathematischen Aufgabe, die sich aus
der Verwendung einer Nominalisierung ergeben, sei Rosch (2006) genannt.
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Werte der Indices der lokalen

und globalen Textkohision von
verstindlich und unverstindlich
eingeschitzten Schulbuchtexten

Mit dem Karlsruher Physikkurs (Herrmann
1998) liegt ein Schulbuch vor, das von Schii-
lerinnen und Schilern im Gegensatz zu tradi-
tionellen Physikbtichern als verstindlich einge-
schitzt wird (Starauschek 2003). Damit lohnt es
sich, diese Texte auf ihre linguistischen Merk-
male zu untersuchen und insbesondere zu fra-
gen, ob sich diese Schulbticher im Vergleich
zu den traditionellen Schulbiichern in ihrer
lokalen und globalen Textkohision unter-
scheiden. In einer zweiseitigen offenen Befra-
gung im Jahr 1998 schitzte ein Grofiteil der
Schiilerinnen und Schiiler — Gymnasium Klasse
8, 9 und 10 —, die nach dem Karlsruher Physik-
kurs unterrichtet wurden, das Buch zu dem
Kurs als verstindlich ein (Tab. 1):

3.2

Das Physikbuch ist verstindlich

% Karlsruher Trad.
Mehrfach- Physikkurs | Physiklehrbuch!
nennungen? N = 266 N = 286
Gesamt 59 23
Jungen 45 21
Midchen 74 25

4 Die Tabelle zeigt nur diese eine Kategorie der offenen
Befragung. Die vollstindigen Angaben finden sich in
Starauschek (2003). Innerhalb dieser Kategorie fallen
Mehrfachnennungen nicht ins Gewicht, sodass die Zahl
als % der Schiiler gedeutet werden kann.
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59% der Karlsruher Schiiler betonen die gute
Verstindlichkeit des Buches zum Karlsruher
Physikkurs. Ein deutlicher Geschlechtereffekt
wird sichtbar. Die Besetzung der Kategorie
,Verstindlichkeit’ ldsst sich wie folgt in Unter-
kategorien zerlegen: Etwa 45% der Antworten
der Karlsruher Schiiler (zum Vergleich 17%
der traditionellen Schilerantworten) finden
die Texte sehr verstindlich, 11% der Karlsru-
her Schiilerantworten sagen aus, dass die Bil-
der beim Karlsruher Kurs das Verstehen un-
terstiitzen (zum Vergleich 3% der Antworten
der traditionellen Schiiler). Bei den Bildern
im Karlsruher Kurs handelt es sich um ein-
fache SW-Strichzeichnungen. Unverstindlich
nannten ihr Schulbuch 26% der traditionell
unterrichteten, hingegen nur 6% der Karlsru-
her Schiiler. Bei dem traditionellen Lehrbuch
handelt es sich um zwei in der Region Baden-
Wirttemberg zum damaligen Zeitpunkt ver-
breitete Lehrbiicher. Die beiden traditionellen
Buicher unterscheiden sich in der Kategorie
Verstehen nicht in ihrer Beurteilung.

Nach den Kriterien der Lesbarkeitsforschung
ist das Buch zum Karlsruher Kurs ein fiir Schi-
lerinnen und Schiiler lesbares’ oder verstind-
liches’ Schulbuch: So ergeben die Lesbarkeits-
formeln im Vergleich zum traditionellen Schul-
buch niedrigere Werte, eine kleinere Zahl der
verwendeten Fachvokabeln sowie eine ver-
mehrte personliche Ansprache (Starauschek
1998).

Tab. 1
%/ Lochkamera Spiegel Aulftrieb Gewichtskraft | Kuhlschrank | Halbwertszeit
100 lok | glob | lok | glob lok | glob lok | glob lok | glob lok | glob
KPK | ,56 79 | 47 | 70 41 84 65 89 52 79 43 77
Trad. 23 59 41 58 ,26 ,82 ,30 ,60 ,38 ,63 ,18 73

lok: lokale Textkohision; glob: globale Textkohision; KPK: Karlsruher Physikkurs; Trad: Lehrbuch traditionell

Tab. 2

I Bei der Befragung wurden zwei traditionelle Biicher genannt, die sich aber in der Einschitzung der Schiilerinnen
und Schiiler nur in Details unterscheiden; nicht aber in der Einschitzung der Verstindlichkeit.

2 Uber die Ergebnisse wurde in Rabe et al. (2004) und in Starauschek (2004) berichtet. Hier ist eine
Zusammenfassung angegeben. Im Vergleich zu Starauschek (2004) wurde ein Text zum Elektromotor nicht mehr in
die Analyse einbezogen, da die Erklirungen thematisch zu unterschiedlich und damit nicht dquivalent sind.

3 Die Substantive der Verweise — Abbildung, Bild, Tabelle etc. — werden nicht gezihlt. Die Hiufigkeiten der Substantive
wurden von Hand ausgezihlt; ein Fehler von +/- 0.02 wurde durch den Vergleich von drei unabhingigen Zihlern

bei einem Text abgeschitzt.
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In einem weiteren Schritt wird nach dem Grad
der lokalen und globalen substantivischen Ko-
hision gefragt: Sind die als verstindlich klas-
sifizierten Texte des Karlsruher Kurses im Ver-
gleich zu einem der verwendeten traditionellen
Schulbticher lokal oder global kohisiver? Je
sechs Kapitel aus beiden Schulbtichern wur-
den zufillig unter den Bedingungen vergleich-
bares Thema und vergleichbarer Umfang ge-
wiahlt (Tab.2).

Die Texte im Buch zum Karlsruher Kurs wei-
sen im Mittel einen hoheren Grad an substan-
tivischer lokaler und globaler Textkohision auf
als die Texte des traditionellen Physikbuches.
Fur den Grad der lokalen Kohision liegt der
kleinste Wert fiir einen Text des Karlsruher Kur-
ses in der Nihe des hochsten Wertes eines der
traditionellen Texte. Fur den Grad der globa-
len Textkohision lassen sich die Werte nicht
derart eindeutig trennen. Die Statistik bestitigt
einen signifikanten Unterschied (U-Test, Grad
der lokalen Textkohision: p-Wert = .005, Grad
der globalen Textkohision: p-Wert = .037). Der
Index der lokalen Kohirenz korreliert nicht si-
gnifikant mit dem Index der globalen Kohirenz
— und wenn, wire diese Korrelation schwach
ausgeprigt. Damit messen die beiden Indices
unterschiedliche Textmerkmale. Die vergleich-
baren Texte unterscheiden sich nicht signifi-
kant hinsichtlich der Zahl der Sitze und der
Zahl der Worter.

Die Ergebnisse sind wegen des kleinen Stich-
probenumfangs als statistisch fundierte Hypo-
thesen zu betrachten. Insbesondere fir die
globale Textkohirenz ist der statistische Unter-
schied nicht iberzubewerten. Die definierten

Indices haben den Rang von Indikatoren, da
sie die linguistischen Eigenschaften des Textes
nur in einer groben Niherung abbilden. Inner-
halb dieser Grenzen deutet die linguistische
Analyse auf die Faktoren lokale und globale
substantivische Textkohision hin, wie es die
kognitionspsychologischen Modelle des Text-
verstehens nahe legen. Andere linguistische
Merkmale wurden ebenfalls explorativ darauf-
hin untersucht, ob sich die Merkmale in der
Hiufigkeit ihres Auftretens unterscheiden.! Au-
Ber der lokalen und globalen Textkohision fin-
den sich nur wenige Unterschiede. Beim tra-
ditionellen Schulbuch sind (1) Worter hiufiger
fett oder kursiv gedruckt, (2) die Textabschnit-
te kirzer, (3) finden sich mehr Bezeichnungen
(dies heifst etc.) im Satz. (1) und (2) bedeuten,
dass die klassischen grafischen globalen Kohi-
renzbildungshilfen keinen Einfluss auf das Ur-
teil der Schilerinnen und Schiiler haben. (3)
stimmt mit dem Befund tberein, dass iltere’
Physikschulbticher hiufig Fachworter verwen-
den. (4) Der traditionelle Text verwendet viel
hiufiger konsekutive Konjunktionaladverbien
(z.B. also) und konditionale Konditionen (z.B.
wenn ..., dann ...) als der Text des Karlsruher
Kurses, was darauf hinweist, dass in traditionel-
len Texten hdufiger argumentiert wird.

4 Anlage der empirischen Studie

4.1 Bildtextdesign anhand linguistischer
Verstindlichkeitskriterien und
multimedialer Gestaltungsprinzipien

Die bisherigen linguistischen Analysen liefern

nur Anhaltspunkte zu einem heuristischen

Konstrukt, mit dem sich verstindliche Texte

! Die Wahl der Merkmale orientierte sich iiberwiegend an kognitionspsychologischen und von der Kognitions-
psychologie rezipierten linguistischen Angaben (Schnotz 1994).

Pro Wortanzahl wurde verglichen: Zahl der fett gedruckten Satzteile, Zahl der fett gedruckten Einzelworter, Zahl
der kursiv gedruckten Satzteile, Zahl der Textabschnitte, Zahl der direkten Verweise, Zahl der indirekten Verweise,
Zahl der Bildverweise, Zahl der kausalen Konjunktionen, Zahl der finalen Konjunktionen, Zahl der konditionalen
Konjunktionen, Zahl der konsekutiven Konjunktionen, Zahl der kausalen Konjunktionaladverbien, Zahl der
konsekutiven Konjunktionaladverbien, Zahl aller grafischen Hervorhebungen, Zahl aller Verweise, Zahl aller

Konjunktionen.

Pro Satzanzahl wurde verglichen: Zahl der Zeichnungen eines Textes, Zahl der Analogien, Zahl der Inklusionen, Zahl
der Bildbeschreibungen, Zahl der Fragen, Zahl der Hinweise Trennung Modell/Phdnomen, Zahl der Fragen, Zahl der
kausalen Konjunktionen, Zahl der finalen Konjunktionen, Zahl der konditionalen Konjunktionen, Zahl der konseku-
tiven Konjunktionen, Zahl der kausalen Konjunktionaladverbien, Zahl der konsekutiven Konjunktionaladverbien,
Zahl aller grafischen Hervorhebungen, Zahl aller Konjunktionen.
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herstellen lassen konnten. Eine erste empiri-
sche Uberpriifung besteht darin, einen Text
tiber Physik anhand der bekannten Kriteri-
en zu verfassen, und diesen von den Lernen-
den beurteilen zu lassen. Die Einschitzung
der Verstindlichkeit durch Schiilerinnen und
Schiilern, sollte zumindest in einer empiri-
schen Studie die Einschitzungen der Texte des
Karlsruher Kurses reproduzieren. Als Themen
fur diesen Text wurden die optische Abbil-
dung und Eigenschaften des Lichtes gewihlt.
Der Text besteht insgesamt aus drei Teilen. An
dieser Stelle wird nur tiber den ersten Teil, die
optische Abbildung mit der Lochkamera, be-
richtet. Im Anhang finden sich Beispielseiten:
Der Bildtext besteht aus einer Reihe von Sei-
ten, jede Seite besteht aus einem Bild und eini-
gen Sitzen. Der Bildtext lisst sich inhaltlich in
vier Teile mit je ca. 10 Seiten teilen. Der Text
einer Seite besteht aus zwei bis funf Sitzen.
Insgesamt umfasst der gesamte Text ca. 1500
Worte.

Inbaltlicher Aufbau des Bildlextes: Im ersten
Teil des Bildtextes wird der Aufbau der Loch-
kamera gezeigt und handlungsorientiert die
Bildentstehung und die Bildeigenschaften er-
klart. Im zweiten Teil und dritten Teil stehen
die Zerlegung einer beliebigen Lichtquelle
in Punktlichtquellen und die Zerlegung des
Lichts in Lichtbtindel und dinne Lichtbiindel
im Fokus der Betrachtung. Die Beschreibung
des Lichtes setzt Helligkeitsvorstellungen vor-
aus und beginnt mit dem schon elaborierten
Modell, dass sich Licht wie ein Fluid gleich-
mifRig in alle Richtungen ausbreitet (Wiesner
1986, Galili 2000). Im vierten Teil des Textes
wird die optische Abbildung durch das Loch
mit dem Aussortieren von dinnen Lichtbiin-
deln erklirt. Der inhaltliche Aufbau folgt in
seinen wesentlichen Zigen dem Aufbau der
Unterrichtsginge, die von Bresler et al. (2003,
insbesondere 5ff) entwickelt wurden. Der Be-
griff des Lichtstrahls als geometrisches Mo-
dell fur die phinomenologischen dinnen
Lichtbtiindel sowie die geometrische Konstruk-
tion Uber den Strahlensatz werden im Bildtext
nicht benutzt.

Gestaltung nach multimedialen Prinzipien:
Der grundlegende Aufbau, d.h. die hochfre-
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quente Visualisierung eines Textes, orientiert
sich an kognitionspsychologischen Ansitzen
zum multimedialen Lernen (z. B. Mayer 2001,
Mayer & Moreno 2002). Damit ist das soge-
nannte Multimediaprinzip verwirklicht. Der
moglichen Kritik der kleinschrittigen Aufbe-
reitung des Lernmaterials kann auf zweierlei
Arten begegnet werden. Zum einen bedeu-
tet der kleinschrittige Aufbau nicht unbedingt
ein Atomisieren der Sinneinheiten in kleinst-
mogliche Schritte, die fiir sich betrachtet sehr
einfach sind; ein Ansatz, der in den 70er Jah-
ren mit dem programmierten Lernen vorge-
schwebt haben mag. Zum zweiten stellt sich
die Frage der Ausfihrlichkeit der Erklirung.
Die in der Einleitung benannten Schwierig-
keiten der Unverstindlichkeit physikalischer
Texte lassen sich als mogliche Ursache auch
auf unvollstindige Erklirungen zurtickfiihren,
d.h. sie weisen — in kognitionspsychologischer
Sprache — fiir Novizen zu viele Kohidrenzliicken
auf (Mandl 1981). Die Frage nach dem optima-
len Grad der Ausfiihrlichkeit von Erklirungen
fuhrt auf ein ,Passungsproblem®: Wie konnen
Informationen zielgruppengerecht so struktu-
riert werden, dass eine optimale Erstverarbei-
tung erreicht wird? Bei den vorliegenden Tex-
ten zur optischen Abbildung, die fir Novizen
geschrieben wurden, hat die hochfrequen-
te Visualisierung zu ausfihrlichen Beschrei-
bungen und Erklirungen der Phinomene und
der physikalischen Zusammenhinge gefiihrt.
Mayer & Moreno (2002) fihren in diesem Zu-
sammenhang den segmentation effect an.
Gestaltung der Illustrationen: Die Illustratio-
nen wurden theoriegeleitet und anhand ko-
gnitionspsychologischer Arbeiten zum Bild-
verstehen entwickelt; dies betrifft insbeson-
dere die Wahl der kolorierten Handzeichnun-
gen (Weidenmann 2002, 90). Sie erfillen eine
Zeigefunktion und gehoren in die Klasse der
gegenstindlichen, realititsnahen Bilder. Der
Komplexititsgrad der Zeichnungen ist gering
(Ballstaedt 1997, 227f), Text und Bild sind
kongruent (Ballstaedt 1997, 251f), die Blick-
pfade fihren von links nach rechts (Ballstaedt
1997, 234).

Die Darstellungscodes der Bilder sind einheit-
lich gestaltet, so hat z.B. die Blende mit dem
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Loch immer die gleiche Form und die gleiche
Farbe. Die durchgingigen Darstellungscodes
dhneln der redundanten globalen Verwen-
dung der Substantive. Detaillierte Ausfiihrun-
gen zur Gestaltung und zur Optimierung der
verwendeten Bilder finden sich bei Slancik et
al. (2004).

Textgestaltung: Im Vergleich zu anderen Phy-
sikblichern schitzen Schiilerinnen und Schii-
ler das Buch zum Karlsruher Physikkurs als
besonders verstindlich ein (s. 4.2). Mit Hilfe
der ersten linguistischen Analysen (Starau-
schek 1998) und der linguistischen Analyse
der Textkohision (s. 4.2) ldsst sich explorativ
eine Reihe von Indikatoren zusammenstellen
— ein ,Set’ — mit sich die verstindlichen Texte
von den weniger verstindlichen Texten un-
terscheiden lassen (s. Tabelle 3, erste Spalte).
Um das Textmerkmal der lokalen Textkohi-
sion zu untersuchen, wurden zwei Varianten
desselben Textes hergestellt, die sich nur im
Grad der lokalen substantivischen Textkohision
unterscheiden: Die K-Version und die IK-Ver-
sion des Textes.

here Grad der lokalen Kohision der K-Version
wird damit tberwiegend durch die substan-
tivische lokale Textkohision erzielt. In den
tbrigen Textmerkmalen der Tabelle 3 unter-
scheiden sich die beiden Textversion nur ge-
ringfligig.

Wie weiter oben schon angedeutet ist die Be-
schreibung der globalen Kohision eine offene
Frage. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei,
inwieweit die Sachstruktur mit ihren linguisti-
schen Merkmalen zur globalen Textkohirenz
beitrdgt. Hier besteht ein Bedarf an linguisti-
schen Analysen und empirischen Studien.

4.2 Einschitzung der Verstindlichkeit des
,Design-Bildtextes’ durch die
Lernenden

Die zentrale Frage lautet: Ergeben sich bei
der Einschitzung des Bildtextes durch Schu-
lerinnen und Schiiler, der nach den an den
verstindlichen Texten des Karlsruher Kur-
ses identifizierten Merkmalen gestaltet wur-
de, Werte in der Einschitzung, die denen der
Karlsruher Schiler gleichen? Dies ist mit einer
Teilfrage zur lokalen Textkohision verbunden:

Tab. 3
Oberflichenmerkmale der Texte K IK
Grad der lokalen substantivischen Textkohision (%) 45 15
Grad der globalen substantivischen Textkohision (%) 93 84
Klassenstufe nach 4. Wiener Lesbarkeitsformel ? 5,9 5,8
Zahl der Fachbegriffe P (% der Worter) 5,33 4,82
Zahl der Fachbegriffe ohne Wiederholung (% der Worter) 0,45 0,64
Personliche Anrede pro Zahl der Sitze und Nebensitze (%) 33 35

K: Textversion mit hoher lokaler substantivischer Textkohision; IK: Textversion mit niedriger
lokaler substantivischer Textkohision. In beiden Texten wurden Formulierungen im Passiv
und Nominalisierungen vermieden. *Lesbarkeitsformel nach Bamberger & Vanacek (1984).

b Ein Liste der Fachbegriffe kann vom Autor anfordert werden.

In der K-Version sind 45% der benachbarten
Sitze substantivisch lokal kohisiv miteinan-
der verbunden, in der IK-Version sind es nur
15% (s. Tabelle 3). Die linguistische Analyse
der nichtsubstantivischen lokalen Textkohisi-
on zeigt, dass die Zahl der nichtsubstantivi-
schen lokalen Kohisionen klein ist. Der ho-

Unterscheiden sich die Bildtexte der K- und der
IK-Version in der Einschitzung der Verstind-
lichkeit?

Mit der Beantwortung der letzten Frage wire
keine Aussage Uber eine lernfordernde oder
lernhemmende  Wirkung dieses Textmerk-
mals verbunden. Zum einen liegen subjektive
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Selbstauskiinfte vor, zum anderen miissen im-
plizite Textmerkmale nicht zwangsliufig zu
explizierbaren Aussagen fihren. Hierzu sind
eigene Untersuchungen zur Lernleistung not-
wendig. Mit einer positiven Beantwortung der
ersten Frage hitte ein Autor jedoch ein ers-
tes Instrument an der Hand, um Texte nach
dem Erstellen auf deren Leserfreundlichkeit zu
prifen. Eine weitere Teilfrage ist es in diesem
Zusammenhang auch, ob die hochfrequente
Visualisierung die Einschitzung der Verstind-
lichkeit des Bildtextes beeinflusst. Zu erwarten
wire etwa eine Verstirkung der Unterkategorie
,Bilder unterstiitzen das Verstehen’.

Design: Die vorliegenden Ergebnisse sind das
Produkt von Begleituntersuchungen zu drei
Studien, in denen die Wirkung der Instruktion
und der lokalen Textkohision auf den Wis-
senserwerb untersucht wurde. Diese Ergebnis-
se werden in eigenstindigen Arbeiten publi-
ziert. In der vorliegenden Arbeit liegt damit
ein unvollstindiges Design vor.
Datenerbebung und Stichprobe: Die Daten
wurden in Studien und Untersuchungen in
den Klassestufen 7 und 10 erhoben. Die ge-
samte Stichprobe besteht aus acht Teilstich-
proben. Wird die gesamte Stichprobe zuerst
hinsichtlich der Instruktion und damit der me-
dialen Gestaltung geordnet, so ergeben sich
vier Teilgruppen. Eine Teilgruppe gehort zu
Klasse 7; sie hat den Bildtext in einem Heft
gelesen und sollte anschlieBend das Wichti-
ge mit Notizen zusammenfassen. Eine weitere
Teilgruppe gehort ebenfalls der Klasse 7 an;
sie hat den Text mit einem linearen Lernpro-
gramm, das Uber einfache Selbststeuerungs-
moglichkeiten verfiigt, angehort. Der Bildtext
konnte dabei nachgelesen werden. Eine dritte
Teilgruppe, ebenfalls Klasse 7, hat den Text
ebenfalls mit dem Lernprogramm angehort.
Nach dem Anhoren wurden sie im Lernpro-
gramm durch einen prompt aufgefordert, sich
das eben Gehorte noch einmal selbst zu erkli-
ren (z.B. Chi et al. 1994). Auch hier bestand
die Moglichkeit, das Gehorte nachzulesen. Die

Starauschek: Untersuchungen zur Verstindlichkeit von Bildtexten beim Physiklernen

Schilerinnen und Schiiler der zehnten Klassen
bilden die vierte Teilgruppe, die mit der scrip-
ted cooperation (Skriptkooperation) gelernt
hat (O’Donnell & Dansereau 1992). Sie haben
den Text ebenfalls mit dem Lernprogramm an-
gehort und sich nach einem Leitfaden (script)
gegenseitig aufgefordert, das Gehorte zu er-
kliren und einige Fragen zu beantworten.
Auch hier Bestand die Moglichkeit nachzule-
sen. Jede Teilgruppe ldsst sich in zwei weitere
Teilstichproben aufteilen, K- und IK-Version.
Nach dem Lernen wurden die Schiilerinnen
und Schtler aller Teilgruppem aufgefordert, in
Analogie zur Befragung der Karlsruher Schu-
ler zwei offene Fragen zur Einschitzung des
Textes bzw. des Lernprogramms zu beantwor-
ten!, sowie einen Wissenstest zur optischen
Abbildung mit der Lochkamera zu bearbeiten.
Hier soll nur von der Analyse der Einschit-
zungen des Textes bzw. des Lernprogramms
berichtet werden.

Bei Klasse 7 handelt sich um Schilerinnen und
Schiiler eines Brandenburger Gymnasiums.
Alle Schiilerinnen und Schiler der Klassenstufe
7 einer Schule waren an der Studie beteiligt. Es
handelt sich um eine Klumpenstichprobe. Die
Schilerinnen und Schiilern der Klassenstufe
10 kommen von einem Berliner und einem
Brandenburger Gymnasium. Bei den Schiilern
in Klasse 7 handelt es sich tiberwiegend um
Anfinger, auch wenn Physik in Brandenburg
schon in Klasse 6 in der Grundschule unter-
richtet wird. Die zehnten Klassen haben im
dritten Jahr Physikunterricht. Die Teilstichpro-
ben sind nach Geschlecht geschichtet und in-
nerhalb dieser Schichten vollstindig randomi-
siert. Bei der scripted cooperation wurden die
Schilerpaare weitgehend so gewihlt, dass je
eine Person mit hohem und eine Person mit
niedrigem Vorwissen in der Gruppe waren.
Als Kontrollvariablen wurden die rdumlichen
Fihigkeiten mit (KFT-N-Kurz, Heller et al.
1976), die verbalen Fihigkeiten (KFT-V-Kurz,
Heller et al. 1976) — ersatzweise fur die Berli-
ner Schiiler die Deutschnote im letzten Zeug-

1'1) Was gefillt dir an dem Text (bzw. am Programm) zur optischen Abbildung?; 2) Was gefillt dir nicht an dem Text

(bzw. am Programm) zur optischen Abbildung?
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nis —, das Vorwissen zur Optik (Baumert et al.
1998), das spezielle Vorwissen zur Lochkame-
ra (Offene Frage), das fachspezifische Selbst-
konzept (Helmke 1992), die fachspezifischen
Selbstwirksamkeitserwartungen (Jerusalem &
Satow 1999), das Computervorwissen (Senk-
beil 2002) und die Bearbeitungszeit erhoben.
Die Teilstichproben sind hinsichtlich der erho-
benen Personenvariablen in ihrer jeweiligen
Klassenstufe vergleichbar.

Auswertung: Die Antworten wurden nach ei-
nem reduzierten induktiven Verfahren vorge-
nommen, das sich an der Inhaltsanalyse von
Mayring (2000) orientiert. Im Grunde werden
die Aussagen in Teilaussagen zerlegt, para-
phrasiert und anhand von Ankerbeispielen
sortiert. Die Intercoder-Reliabilititen sind mit
einer prozentualen Ubereinstimmung von ca.
90% befriedigend. Eine Beschreibung des Ver-
fahrens findet sich in Starauschek (2001) im
Anhang.

5 Ergebnisse

Tabelle 4 zeigt fir Klasse 7 mit 84% und fur
Klasse 10 mit 116% hohere Werte fiir die posi-
tive Einschitzung der Verstindlichkeit als beim
Karlsruher Kurs. Die Schiiler der zehnten Klas-
se schitzen die Verstindlichkeit positiver ein
als die Schiiler der Klasse 7. Die Analyse der
Unterkategorien zeigt, dass die Unterkatego-
rie ,verstindlicher Text/gute Erklirungen’ mit
51% und 56% numerisch in der Nihe des Wer-
tes (45%) fur den Karlsruher Kurs liegt (Vgl.
Tabelle 1).!

Bei den negativen AuRerungen fillt in beiden
Klassenstufen die starke Besetzung der Kate-
gorie Keine Angabe’ von Kritik auf. Die Kri-
tik an der Verstindlichkeit ldsst sich auf die
Unterkategorie Text zu lang’ zurickfiihren.
Insbesondere die Schilerinnen und Schiiler

der Klassenstufe 7 empfinden den Text als zu
lang. Dies ist plausibel, da der Text sehr viele
Informationen erhilt.

Damit ist die entscheidende Frage beantwor-
tet: Es gelingt, mit dem vorgeschlagenen Set
der linguistischen Verstindlichkeitskriterien,
einen Text zu gestalten, der von Lernenden
als verstindlich einschitzt wird.? Im Gegen-
satz zu den Untersuchungen beim Karlsruher
Kurs treten keine Unterschiede zwischen Jun-
gen und Midchen auf. Der Text ist vermutlich
nicht nur fiir Lernende in den Klassenstufen 7
und 10 geeignet, sondern auch fir Lernende
in den Klassen 8 und 9. Groflere Unterschie-
de zwischen den Klassenstufen 7 und 10 zei-
gen sich in der Bewertung der Bilder. Lernen-
de in Klasse 10 bewerten die unterstiitzende
Rolle der Bilder beim Verstehen hoher ein als
die Lernenden der Klassenstufe 7. Dies kann
auch mit den unterschiedlichen Instruktionen
zusammenhingen. Insgesamt jedoch scheinen
die verwendeten piktoralen Reprisentationen
das Verstehen zu unterstiitzen. 56% der Schii-
lermehrfachantworten in Klasse 10 und 26%
der Schiilermehrfachantworten in Klasse 7 ent-
fallen auf die Unterkategorie ,Bilder helfen
beim Verstehen’. Zum Vergleich: In der Unter-
suchung zum Karlsruher Kurs ist diese Unter-
kategorie mit 11% besetzt.

Bemerkungen: (a) Die Kategorie Gestaltung
zeigt bei den positiven AuRerungen ein zer-
splittertes Bild. Bei den negativen AuRerun-
gen der Kategorie Gestaltung sticht als Unter-
kategorie die Kritik an der Stimme hervor. Die
Stimme wird sowohl als zu schnell als auch als
zu langsam bezeichnet.

(b) Auf die Darlegung der vollstindigen Ana-
lyse wird verzichtet. Die Tabellen in Anhang 1
zeigen das Spektrum der Antworten. Mit Hilfe
der in Tabelle 4 angegebenen Kategorienziffern

I Auf die statistische Berechnung von Signifikanzen kann — entgegen des empirischen Standards — verzichtet werden,
da sich die Zahlen, die zu den Folgerungen fiihren, eindeutig interpretieren lassen. Die numerischen Differenzen
reichen fiir die Unterscheidung in zufillige oder nicht zufillige Ereignisse aus.

2 Die Frage der Sachstruktur wird in dieser Arbeit nicht weiter diskutiert. Der Text wurde mit Hilfe von Selbster-
klarungen und stimulus-recall-Interviews mit einer kleinen Zahl von Lernenden erprobt und anschlieffend
bearbeitet. Ein Eindruck von der Sachstruktur lisst sich mit Hilfe von Anhang 2 gewinnen. Einige Hinweise auf die
didaktische Struktur finden sich im Abschnitt 4.3, inhaltlicher Aufbau des Bildtextes.
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kann geschlossen werden, dass die nicht an-
gegebenen Unterkategorien im Vergleich zu
den angegebenen schwach besetzt sein miis-
sen.

Fir Klasse 7 liefert die Unterscheidung nach
der Instruktion noch einige zusitzliche Hin-
weise (s. Tabelle 5). Bei der Instruktion Lesen
fallt fur die Kategorie ,Verstehen’ die positive
Beurteilung niedriger und die negative Beur-
teilung hoher als beim Horen oder Selbster-
klaren aus. Bei den Lesern wird mit 30% der
Antworten deutliche Kritik an der Verstind-
lichkeit des Textes geduflert. Als zu lang wird
der Text sowohl beim Lesen als auch bei der
Instruktion Selbsterklarung eingeschitzt. Dies
ist plausibel, da das Zuhoren weniger eige-
ne Aktivititen erfordert. Die deutliche Kritik
der Leser kann auf Schwierigkeiten mit dem
Text hinweisen, die im auditiven Modus tiber-
hort werden. Sie kann aber auch von der Ent-

Positive AuRerungen
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tiuschung herrithren, nicht, wie in der Ab-
schlussbesprechung geidusert, zu den Kindern
zu gehoren, die mit dem Computer arbeiten
durften.

Interessant sind auch die Zahlen der Unter-
kategorien ,verstindlicher Text/gute Erklarun-
gen’ und ,Bilder helfen beim Verstehen’. Beim
Horen sind beide Kategorien gleich grofd. Bei
der Selbsterklirung und beim Lesen Uber-
wiegt der Anteil der Unterkategorie ,verstind-
licher Text/gute Erklirungen’. Eine Interpreta-
tion hierfiir lautet: Die Aufmerksamkeit beim
Selbsterklaren und Lesen liegt auf dem Text.
Die Bilder werden dementsprechend weni-
ger wahrgenommen. Beim Horen stehen nach
dem Modalititsprinzip zwei Kanile zur Infor-
mationsaufnahme zur Verfiigung, sodass die
Informationen des Textes direkt mit den Infor-
mationen des Bildes in Verbindung gebracht
werden konnen.

Klasse 7: Stichprobengroéfe N=79, Zahl der Antworten N=116
Klasse 10: Stichprobengrofe N=121, Zahl der Antworten N=245
Die prozentuale Angabe der Mehrfachnennung bezieht sich auf die Stichprobengrofie.

Kategorienziffer Kategorienbezeichnung Klasse 7 Klasse 10
Angabe in %, Mehrfachnennungen
1 Verstehen 84 116
Bilder 9 32
4 Gestaltung 23 45
91 Keine Angabe 11 0
Kategorienziffer Unterkategorien mit Ankerbeispielen Klasse 7 Klasse 10
Angabe in %, Mehrfachnennungen
11, 12, 16 1. Unterkategorie Verstehen: Einfache Erklirungen, 51 56
verstindliche Erklirungen, gut/leicht zu verstehen,
einfach/gut/verstindlich erklirt
17,18 2. Unterkategorie Verstehen: Bilder helfen beim 26 56
Verstehen: Mit Bildern erklirt, Bilder helfen verstehen,
verstandliche/einfache Bilder
21 1. Unterkategorie Bilder: Gute Abbildungen 8 12

Tab. 4 (Teil 1): Positive und negative Auerungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Text oder zum
Lernprogramm. Gymnasium Brandenburg und Berlin (2003, 2004, 2005), relative Haufigkeit der Mehr-

fachnennungen, Angabe in %
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Negative AuBerungen

Klasse 7: Stichprobengrofie N=79, Zahl der Antworten N=87

Klasse 10: Stichprobengrofe N=121, Zahl der Antworten N=135

Die prozentuale Angabe der Mehrfachnennung bezieht sich auf die Stichprobengrofe.

Kategorienziffer Kategorienbezeichnung Klasse 7 Klasse 10
Angabe in %, Mehrfachnennungen
Verstehen 32 15
Bilder 4 19
Gestaltung 11 22
90, 91 Keine Angabe 46 46
Kategorienziffer Unterkategorien mit Ankerbeispielen Klasse 7 Klasse 10
Angabe in %, Mehrfachnennungen
201, 202, 213 1. Unterkategorie Verstehen: Unverstindlich, 10 4
Schwer zu verstehen, Nicht gut erklirt
204, 205, 206, 208 | 1. Unterkategorie Verstehen: Zu viel, zu lang 22
305 1. Unterkategorie Bilder: Zu einfache Bilder 0
(Handzeichnung)
401, 402, 403 1. Unterkategorie Gestaltung: Stimme (zu schnell, 5 13
zu langsam, undeutlich)

Bemerkungen: (1) Es handelt sich um gerundete Werte.

(2) Die Mehrfachnennungen in den Unterkategorien fallen nicht ins Gewicht. Wenige Lernenden geben etwa an, dass
die Erkliarungen einfach und der Text gut zu verstehen sei.

(3) Die ,kleinen® Zahlen kennzeichnen die Kategorien, die Zahlen grofer als Hundert die Unterkategorien. Die erste
Ziffer der Unterkategorien bestimmt, welcher Kategorie sie zugeordnet wird. Im Anhang finden sich die tibrigen
Unterkategorien. Sie sind nicht explizit angegeben, da sie schwach besetzt sind.

(4) Lesehinweis zur Tabelle an einem Beispiel: Die Angabe 116% in der ersten Datenzeile und letzten Spalte bedeutet,
das 116% der Antworten bezogen auf den Stichprobenumfang zu dieser Kategorie gehoren. Sie setzt sich additiv aus
den Angaben der Unterkategorien zusammen: 2 mal 56% ergeben 112%, d.h. 4% der Antworten verteilen sich auf die

ubrigen Unterkategorien der Hauptkategorie Verstehen.

Tab. 4 (Teil 2): Positive und negative AuRerungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Text oder
zum Lernprogramm. Gymnasium Brandenburg und Berlin (2003, 2004, 2005), relative Hiaufigkeit der

Mehrfachnennungen, Angabe in %

Entgegen der Erwartung finden sich in den
Einschitzungen fur die Kategorie ,Verstehen’
und deren Unterkategorien weder fiir Klassen-
stufe 7 noch fur Klassenstufe 10 Unterschiede
zwischen K- und IK-Version. Die Differenzen
liegen zwischen 1-5%. Wird die Analyse nach
einem split half mit der Variable Vorwissen in
Optik durchgefiihrt, so zeigen sich ebenfalls
nur geringe Differenzen. Wird jedoch nach
den Variablen Vorwissen — in den Ausprigun-
gen hoch und niedrig — und lokaler substanti-
vischer Textkohision — ebenfalls in den Aus-
pragungen hoch (K) und niedrig (IK) — diffe-

renziert, so ist fiir Klasse 10 mit der Instruktion
scripted cooperation bei den Schiilerinnen und
Schilern mit dem niedrigen Vorwissen bei der
IK-Version die Kategorie ,negative Einschit-
zung der Bilder’ mit 24% der Nennungen be-
setzt, die sich mit 17% auf die Unterkategorie
,Zu einfache Bilder* zurtickfithren ldsst. Zum
Vergleich: In den drei tibrigen Teilgruppen ist
diese Unterkategorie mit 2%, 3% und 5% be-
setzt. Dieser Unterschied ist schwer zu deu-
ten. Bei den Schilern mit niedrigem Vorwissen,
die mit der K-Version des Lernprogramms ge-
arbeitet haben, zeigt sich mit 18% eine starke
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Positive AuRerungen

Horen: Stichprobengrofe N=27, Zahl der Antworten N=41; Selbsterkldrung: Stichprobengrofe N=28,
Zahl der Antworten N=45; Lesen: Stichprobengrofe N=24, Zahl der Antworten N=30

Die prozentuale Angabe der Mehrfachnennung bezieht sich auf die Stichprobengrofe.

Kategorienziffer Kategorienbezeichnung Horen Selbst- Lesen
Angabe in %, Mehrfachnennungen erklirung
1 Verstehen 89 89 71
Bilder 11 11 4
4 Gestaltung 33! 232 17
91 Keine Angabe 15 0 21
Kategorienziffer Unterkategorien mit Ankerbeispielen Horen Selbst- Lesen
Angabe in %, Mehrfachnennungen erklirung
11, 12, 16 1. Unterkategorie Verstehen: Einfache 44 61 46

Erklirungen, verstindliche Erklirungen,
gut/leicht zu verstehen, einfach/gut/
verstandlich erklart

17, 18 2. Unterkategorie Verstehen: Bilder helfen 37 21 17
beim Verstehen: Mit Bildern erklart,
Bilder helfen verstehen, verstandliche/
einfache Bilder

21 1. Unterkategorie Bilder: Gute Abbildungen 11 11 0

144 (Horen gut): 17%; % 43 (Man kann noch einmal nachlesen), 45 (Gute Stimme): je 9%; bei den Selbsterklirern ist
auch die Antwort ,Schritt fuir Schritt erklart hiufig, was die Instruktion widerspiegelt.

Negative AuRerungen

Horen: Stichprobengrofse N=27, Zahl der Antworten N=28; Selbsterklirung: Stichprobengrofle N=28,
Zahl der Antworten N=28; Lesen: Stichprobengrofe N=24, Zahl der Antworten N=31

Die prozentuale Angabe der Mehrfachnennung bezieht sich auf die Stichprobengrofe.

Kategorienziffer Kategorienbezeichnung Horen Selbst- Lesen
Angabe in %, Mehrfachnennungen erklirung
1 Verstehen 11 29 59
Bilder 4 0
4 Gestaltung 22 11
91 Keine Angabe 39 43 33
Kategorienziffer Unterkategorien mit Ankerbeispielen Horen Selbster- Lesen
Angabe in %, Mehrfachnennungen klirung
201, 202, 213 1. Unterkategorie Verstehen: Unverstindlich, 0 4 30
Schwer zu verstehen, Nicht gut erklirt
204, 205, 206, 208 | 1. Unterkategorie Verstehen: Zu viel, zu lang 11 25 29
305 1. Unterkategorie Bilder: Zu einfache Bilder 0 0 0
(Handzeichnung)
401, 402, 403 1. Unterkategorie Gestaltung: Stimme 7 7 -
(zu schnell, zu langsam, undeutlich)

Bemerkungen: (1) Es handelt sich um gerundete Werte.

(2) Die ,kleinen“ Zahlen kennzeichnen die Kategorien, die Zahlen grofer als Hundert die Unterkategorien. Die erste
Ziffer der Unterkategorien bestimmt, welcher Kategorie sie zugeordnet wird. Im Anhang finden sich die tibrigen Un-
terkategorien. Sie sind nicht explizit angegeben, da sie schwach besetzt sind.

(3) Die Mehrfachnennungen in den Unterkategorien fallen nicht ins Gewicht.

(4) Ein Lesehinweis findet sich bei den Bemerkungen von Tabelle 4.

Tab. 5: Positive und negative AuRerungen der Schiilerinnen und Schiiler zum Text oder zum Lernprogramm.
Gymnasium Brandenburg Klasse 7 (2003), relative Hiufigkeit der Mehrfachnennungen, Angabe in %
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Besetzung der Unterkategorie ,zuviel/zu lang’;
in den drei Ubrigen Teilgruppen ist zum Ver-
gleich diese Unterkategorie mit 0%, 3% und
4% besetzt. Rechnerisch gesehen unterschei-
den sich die Versionen um ca. 200 Worter
(Zahl der Worter K-Version: 1765; Zahl der
Worter IK-Version: 1556). Dies kann als Hin-
weis gedeutet werden, dass die K-Version bei
Schiilern mit niedrigem Vorwissen in Klassen-
stufe 10 zu Behinderungen fihrt, die von den
Schiilern mit hoherem Vorwissen kompensiert
werden konnen.

Wird der Einfluss der verbalen Fihigkeiten und
des rdumlichen Vorstellungsvermogens nach
dem KFT in der Teilstichprobe Klasse 10 auf
die Einschitzung der Verstindlichkeit ex-post
mittels split half analysiert, so zeigen sich keine
Unterschiede. Eine Aufteilung nach der Deut-
schnote ergibt ebenfalls keine Unterschiede.
Ein Aufteilung nach den Variablen lokale sub-
stantivische Textkohidsion (Ausprigungen K
und IK) und verbale Fihigkeiten bzw. rium-
liches Vorstellungsvermogen — ebenfalls mit
split balf — zeigen auch keine Unterschiede.
Die Lernenden in Klasse 10 schitzen den Bild-
text in Verbindung mit der scripted cooperation
hinsichtlich seiner Verstindlichkeit unabhingig
von ihren personlichen Lernvoraussetzungen
ein.

6 Zusammenfassung und Diskussion
Die Stichprobe, die der Untersuchung zum
Karlsruher Kurs zu Gunde liegt, und die Stich-
probe der vorliegenden Untersuchung sind
nicht direkt vergleichbar. Die Aussagen aus
der Untersuchung zum Karlsruher Kurs sind
Aussagen Uber den Unterricht nach einem
oder einigen Schuljahren. Die Aussagen der
vorliegenden Untersuchung sind Aussagen
tiber einen Bildtext, mit dem im Durchschnitt
zwanzig Minuten gearbeitet wurde.

Es wurde gezeigt, dass sich ein in den Augen
der Lernenden verstindlicher, multimedialer,
expositorischer Text mit Hilfe von definierten
Kriterien gestalten oder auch jmachen’ ldsst.
Das set der Eigenschaften besteht aus Merkma-
len, die in der fachdidaktischen Literatur be-
kannt sind, und zwei linguistischen Merkma-
len, die sich kognitionspsychologisch begriin-

den lassen: die lokale und globale substanti-
vische Textkohision. Diese beiden Merkmale
wurden heuristisch-empirisch validiert. Hin-
sichtlich des ,Textdesigns’ sind die Moglich-
keiten der linguistischen Analyse nicht ausge-
schopft. Zum einen ist die Frage offen, wie ein
oder auch andere optimale sets von Textober-
flicheneigenschaften beschaffen sind. Insbe-
sondere stehen hier Fragen nach den globalen
Kohirenzbildungshilfen und der Sachstruktur
im Mittelpunkt des Interesses. Die hierzu not-
wendigen Untersuchungen sollten allerdings
tiefer und breiter linguistisch basiert sein. Zum
anderen stehen die Ergebnisse der Untersu-
chungen aus, die Wissensunterschiede in Ab-
hingigkeit der Variablen lokale substantivi-
sche Textkohidsion” und ,Instruktion’” messen.
Letzten Endes ist eine verstindliche Textgestal-
tung allein keine hinreichende Bedingung fiir
den Wissenserwerb beim schulischen Fachler-
nen, sondern eine moglicherweise notwen-
dige, da sie der Funktionsweise des kogniti-
ven Apparates Rechnung trigt. Entgegen der
Erwartung zeigt sich in der Einschitzung der
Lernenden kein eindeutiger Unterschied, aus
dem auf eine generelle Priaferenz fir die eine
oder andere Textvariante, die sich im Grad der
lokalen substantivischen Kohision unterschei-
det, geschlossen werden konnte. Hingegen ist
die Einschitzung, abgesehen von der Instruk-
tion oder der Klassenstufe, unabhingig von
den Personlichkeitsvariablen, mit denen das
Vorwissen erfasst wird.

Der gewihlte Ansatz ist ,weich’. Deshalb soll
der heuristische Wert der vorliegenden Daten in
den Fokus der Beurteilung rticken. Die Unter-
suchung liefert einen ersten Anhaltspunkt fiir
weitere Arbeiten, in denen andere oder opti-
mierte sets entwickelt werden konnen. Die
Texte werden daher offen gelegt. Im Anhang
2 befinden sich exemplarisch eine Reihe der
Seiten.

Der erwartungswidrige Befund, dass die Ler-
nenden die Texte unabhingig vom Grad der
lokalen substantivischen Textkohision als
verstindlich einschitzen, deutet auf ein iber-
bestimmtes set hin. In Verbindung mit Bild-
texten und den tibrigen Parametern, die eine
hohe Textverstindlichkeit indizieren, scheint
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die lokale substantivische Textkohision in der
Einschitzung der Lernenden keine Rolle zu
spielen. Dieser Befund ist zu hinterfragen:

(1) Es ist nicht geklart, ob die lokale substantivi-
sche Textkohision die Text-Bild-Kohidrenz be-
einflusst. Bei Texten mit wenigen oder keinen
Bildern konnte durchaus der erwartet Effekt in
der Einschitzung auftreten.

(2) Es ist nicht geklirt, ob die lokale substanti-
vische Textkohision nicht in anderen Parame-
terkonstellationen eine Rolle spielt. Sind etwa
die Sitze linger und werden hiufiger vielsil-
bige Worte verwendet, so konnte die lokale
substantivische Textkohidsion durchaus zur
Verstindlichkeit von Texten und Bildtexten
beitragen.

(3) Es ist durchaus moglich, dass die loka-
le substantivische Textkohision den Wissens-
erwerb beeinflusst, ohne dass dies von den
Lernenden bemerkt wird.

Was bedeutet der erwartungswidrige Befund
fur die Diskussion um die hohe Verstindlich-
keit der Texte des Karlsruher Kurses? In der
Diskussion wird das Argument vorgebracht,
dass die Texte sehr gut zum Unterrichtsgang
,passen’. Die Verstindlichkeit der Texte wire
damit nicht allein auf linguistische Merkmale
zurtickzuftihren, sondern auch auf die Niitz-
lichkeit fir die Lernenden. Generell ist zu
sagen, dass diese Frage durch eine Vergleichs-
untersuchung mit den Variablen Verstindlich-
keit und Passung zu kliren wire. Der erwar-
tungswidrige Befund spricht auf den ersten
Blick fur das Argument der Passung und da-
mit fir eine Kombination der beiden Variab-
len, da die Texte zum Karlsruher Kurs auch
hinsichtlich anderer Textmerkmale eine hohe-
re Verstindlichkeit aufweisen. Die Frage der
Passung spielt allerdings fur die Lernenden
bei den Studien keine Rolle. Insofern bleibt
die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
Passung, linguistischen Textverstindlichkeits-
kriterien und Schiilereinschitzung offen.

Es sei noch einmal betont, dass die Arbeit des
Schreibens nicht ersetzt werden kann. Das
set kann im Nachhinein fir den Autor eine
Hilfe sein, einen Text nach dem Schreibpro-
zess adressatengerecht zu gestalten. Weitere,
sowohl linguistische als auch kognitionspsy-
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chologische, Grundlagenuntersuchungen sind
wiinschenswert. Von Bedeutung sind die Fra-
gen nach der Verstindlichkeit von Schiilertexten
auch aus einer anderen Perspektive: Verstind-
liche Texte konnen die Einstellung von Schi-
lerinnen und Schiilern zum Physikunterricht
positiv beeinflussen. Dem Attribut der Unver-
stindlichkeit des Physikunterrichts kann an
dieser Stelle entgegengewirkt werden.

Die gewihlten piktoralen Reprisentationen
werden als hilfreich fur das Verstehen angese-
hen. Im Urteil der Schiiler zeigt sich ein deut-
licher Einfluss. Es lisst sich annehmen, die
Art der Gestaltung von Texten und Bildern
zur Verstindlichkeit des Textes beitragt. Die-
ser Effekt tritt besonders bei den Lernenden
in Klasse 10 mit der Instruktion der scripted
cooperation auf. Auch in Klassenstufe 7 zeigt
sich ein deutlicher Effekt. Die Fragen der Text-
Bild-Kohirenz sind hierbei noch offen. Insbe-
sondere ist ungeklirt, welche Rolle die Bilder
des Lernprogramms bei der Aufmerksamkeits-
steuerung spielen, und wie sich die in Bild
und Text enthaltenen Informationen erginzen
oder auch storen.

Die Annahme der Aquivalenz von Lese- und
Horverstehen sowie von Textverstehen und
Leseverstehen trigt im Rahmen der Untersu-
chung. Ob das set der Textmerkmale fiir ver-
standliche Texte auch fiir die Verstindlichkeit
des Lehrervortrages oder mindlicher Erkli-
rungen in Schiler-Schiler-Gesprichen eine
Rolle spielen, ist ebenfalls eine offene Frage.
Das Merkmal der nominalen lokalen Text-
kohision entspricht nicht dem, was guter Stil
genannt wird: Gleiche Worter sind zu vermei-
den. Eine Antwort iber die Wirkung der lo-
kalen substantivischen Textkohision auf den
Wissenserwerb steht wie weiter oben schon
angesprochen noch aus. Hier kann wieder
auf die Eingangs erwihnte Balance verwiesen
werden, die ein Autor fiir seine Leser zu fin-
den hat. Novizen allerdings scheinen die no-
minalen Verbindungen beim Lesen zu nutzen
(Schnotz 1994, 265). Die Ergebnisse der Stu-
dien zum Wissenserwerb sind abzuwarten. Es
existieren zudem zwei weitere Teile des Lern-
programms: Einer zur Verbesserung der op-
tischen Abbildung mit der Lochkamera und
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ein weiterer zur optischen Abbildung mit der
Linse. Damit soll untersucht werden, ob sich
mogliche Effekte der Textgestaltung auch bei
schwierigen Themen wie der optischen Abbil-
dung mit der Linse und ber mehrere Einhei-
ten hinweg zeigen.

Was konkret hat die diskutierte Textkohision
mit Physikdidaktik zu tun? Eine erste nlch-
terne Antwort lautet: Das vorgeschlagene set
ist fur die Physikdidaktik nicht spezifisch. In-
sofern konnen die Ergebnisse auch zur Ge-
staltung von Fachtexten verwandter Wissens-
dominen herangezogen werden. Eine zweite
Antwort findet sich nur fir die globale Text-
kohision. Die nominalen Verbindungen schei-
nen die Suchfunktion bei der Textverarbeitung
zu unterstiitzen. Es gibt aber auch globale Ko-
hirenzbildungshilfen, die durch die Physik
und ihre Didaktik bestimmt sind. Zur Wissens-
organisation tragen in besonderen Mafde Ana-
logien bei (z.B. Duit 1991), von denen aus
fachdidaktischer Sicht oft mehrere zur Verfi-
gung stehen. Die Frage liegt auf der Hand:
Welche Analogie ist lernwirksam und wie
hoch ist ihr Beitrag zur Einschitzung der Ver-
standlichkeit? Diese Frage ldsst sich beantwor-
ten, wenn eine Analogie in einem verstindli-
chen Text verwendet und mit einem ansons-
ten identischen Text verglichen wird, der die-
se Analogie nicht enthilt. Offen ist auch die
Frage, wie die Sachstruktur die Verstindlich-
keit beinflusst.

Neues Licht konnen auch der bilinguale Unter-
richt und der naturwissenschaftliche Unter-
richt in der Grundschule auf die Bedeutung
der lokalen und globalen substantivischen Ko-
hision werfen. Unter diesen Aspekten ist die
Frage nach dem Grad der Verwendung von
Substantiven neu zu diskutieren.
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Anhang 1

Tabelle 6: Kategoriensystem zur Auswertung der Frage:
Was gefillt Dir am Programm zu optischen Abbildung?

| Verstehen
Einfache Erkldrungen, verstandliche Erklarungen, gut/leicht zu verstehen, 11 1
einfach/gut/verstindlich erklart
Deutlich erklart, logisch erzahlt, 12 1
Guter Umfang: Nicht zu lang, ausfiihrlich 13 1
Begriffe werden erklart 14 1
Fragen leiten zur néchsten Seite 15 1
Schritt fiir Schritt erklart, genau erkldrt, langsam erklért 16 1
Bilder passen zum Text, anhand von Bildern gezeigt, Text und Bild 17 1
Bilder helfen beim Verstehen: 18 1
Mit Bilder erklart, Bilder helfen verstehen, verstindliche/einfache Bilder
| Bilder
Gute Abbildungen 21 2
Viele Bilder, bunte/schone Bilder 22 2
Bilder machen es spannend 23 2
Bilder einpragsam 24 2
| Beispiele, Organizer
gute Beispiele 31 3
Zusammenfassung 32 3
| Gestaltung
Vorhandene Materialien 41 4
Guter Aufbau des Programms 42 4
Man kann noch mal nachlesen 43 4
Man kann horen / muss nicht lesen, es gibt einen Erzahler 44 4
Deutlich und langsam gesprochen/gute Stimme 45 4
Horen zum Bild 46 4
Fragen im Text regen zum Nachdenken an 47 4
| Instruktion
Man kann mitarbeiten 51 5
Arbeit am PC 52 5
Durch Mitsprechen besseres Einpragen 53 5
Partnerarbeit (gegenseitig helfen) 54 5
Jeder hat sein eigenes Tempo 55 5
| Inhalt
| Einzelne Themen | 61 | 6
| Positive Zustimmung
Alles, macht SpaB, freundlich, kindgerecht 71 7
Ich glaube, das diesmal jeder verstanden hat
Sonstiges 81 8
Nichts 90 9
Keine Angabe 91 91

Bemerkung: Zweistellige Zahlen charakterisieren mit einer Ausnahme die Unterkategorien, die
einstelligen Ziffern die Kategorien.
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Tabelle 7: Kategoriensystem zur Auswertung der Frage:
Was gefillt Dir nicht am Programm zur optischen Abbildung?

Z/DN

| Verstehen
Unverstédndlich, schwer zu verstehen, nicht gut erklart 201 2
Einiges schwer zu verstehen 202 2
Es war etwas durcheinander 203 2
Alles wird auf einmal erklirt 204 2
Zuviel in einer Seite 205 2
Der Text ist sehr lang (zum Horen) 206 2
Zu detailliert, zu ausfiihrlich, zu langsam 208 2
Ablenkung durch Unwichtiges 209 2
Zu viele Fragen 210 2
Redundant, zu viele Wiederholungen 211 2
Fachbegriffe verwenden 212 2
Bei manchen Fragen verstehe ich die Fachworter nicht 213 2
| Bilder
Fehlende Bilder 301 3
Fehlende Beschriftung der Bilder 302 3
Zu viele Bilder 303 3
Zu kleine Bilder 304 3
Zu einfache Bilder (Handzeichnung) 305 3
Bilder, unanschauliche Bilder 306 3
| Gestaltung
Stimme zu schnell 401 4
Stimme zu langsam 402 4
Stimme undeutlich, etc. 403 4
Wahl Horen/Lesen fehlt 404 4
Nicht nutzerfreundlich 405 4
Aufgaben fehlen 406 4
Der Hintergrund 407 4
Text beim Horen mitlesen 408 4
Wiederholung héren fehlt 409 4
Schrift zu groB 207 4
| Instruktion
Das Mitreden / laut Sprechen 501 5
Kein Nachfragen méglich 502 5
| Inhalt
Einzelne Themen 601 6
Nur ein Themengebiet wird behandelt / Nur einmal einsetzbar 602 6
| Ablehnung
Ist einfach langweilig, uninteressant, monoton 701 7
Kindisch 702 7
Sonstiges 801 8
Volle Ablehnung (Alles) 901 89
Keine Kritik 902 90
Keine Angabe 991 91

Bemerkung: Dreistellige Zahlen charakterisieren die Unterkategorien, die ein- oder zweistelligen

Ziffern die Kategorien.
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Anhang 2: Ausschnitte aus dem Bildtext
(Original in Farbe)

Wir fragen also: Wie sieht eine Lochkamera aus?

Eine Lochkamera ist ein Kasten, zum Beispiel ein Schuhkarton oder eine
andere Schachtel. In einer der beiden kleineren Seiten ist ein kleines Loch.
Auf der Seite gegenOber dem Loch sitzt die Mattscheibe,

Eine Mattscheibe ist ein flacher Gegenstand, der fast durchsichtig ist, aber
durch den man nicht direkt schauen kann. Wir kdnnen zum Beispiel
Butterbrot- oder Pergamentpapier als Matischeibe nehmen.

Jetzt kannst Du den Kasten in die Hand nehmen und die Lochseite auf
einen Baum richten.
Was siehst Du, wenn Du die Mattscheibe betrachtest?

Auf der Matischeibe erscheint ein Bild des Baumes. Aber das Bild ist nicht
s0, wie Du es vielleicht erwartest: Der Baum steht auf dem Kopf. Und auf
dem Bild ist alles kleiner als in der wirklichen Landschaft.

Wenn wir Bilder von wden auf einer ibe auffangen
kéinnen, dann sagen wir, dass eine optische Abbildung stattfindet.

Wie verandert sich das Bild, wenn Du die Mattscheibe nach vorne oder
nach hinten schiebst?

Schieben wir die Mattscheibe zum Loch hin; Das Bild wird kleiner. Und
jetzt in die andere Richtung: Das Bild wird gréfer.

Dabei verandert sich die Position des Gegenstandes nicht. Das Bild des
Gegenstandes ist umso groBer, je weiter die Mattscheibe vom Loch
entfernt ist.
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10 7
‘Wir kommen gleich zum wichtigen Teil des Lernprogramms. Dort wollen Es reicht erst einmal aus, mit Hilfe von so genannten Blenden nur einen
wir erklaren, wie das Bild auf der Mattscheibe entsteht. Dazu mussen wir Teil des Lichtes zu verwenden, um solche Lichtbundel herzustellen. Eine
eine der Eigenschaften des Lichtes kennen: Wir miissen wissen, dass sich Blende ist ein Gegenstand, der das Licht nur an einer kleinen Offnung
Licht geradlinig ausbreitet. Was heifst das? durchlasst oder an mehreren Offnungen.
18 19
Die LichibRdel. die hinter den Blenden entstehen’ [5Uten aiach Eine L\chtquglle, die Lichtbiindel herstellt, die fa_sl nicht auseinander
trichterformi =5 d lerdi h 5 das Loch laufen, kann jeder kaufen: Einen Laserpointer. Uber groe Entfernungen
NEWeronIg auseinancer. = aTertings nur seirweng, wen gas. o andert sich daher der Durchmesser des Lichtbindels aus dem
klein ist. Man kann deshalb sagen: Das Lichtbandel verbreitert sich nicht, Laserpointer nicht
wennieine Strecke von/derl Ange eines:Meters betiachiet vard: So ein Laserpointer sieht so ahnlich aus wie ein Kugelschreiber. Sein Licht
kannst Du nur sehen, wenn es zum Beispiel eine Wand oder einen Tisch
streift
21 22

Beginnen wir mit einer Gluhlampe. Wie breitet sich das Licht von einer
Gluhlampe aus?

Vielleicht wirst Du sagen, das ist doch ganz einfach. Zeichne die dunnen
Lichtbndel so ein, wie kleine Kinder Sonnenstrahlen einzeichnen.

)

Aber stimmt dieses Bild der Sonnenstrahlen mit den Beobachtungen
uberein? Physikerinnen und Physiker fragen sehr genau nach. Sie konnten
Dich bitten, mit einer Papprohre auf den Rand einer Gluhlampe zu sehen
Nimm an, dass Du dabei die Pappréhre schrag zu allen gelben Linien
halist. Keine dieser gelben Linien gelangt in die Papprohre

Du kénntest die Lampe durch die Pappréhre also gar nicht sehen. Du
siehst sie aber. Etwas stimmt nicht an dem einfachen Bild.

1
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23

Um zu verstehen, wie Licht auch schrag in die Papprohre fallt, wenden wir
einen Trick an: Wir machen die Gluhlampe immer kleiner. So klein, dass
Du sie fast nicht mehr erkennen kannst. Die Gliihlampe ist zu einem Fleck
geschrumpft.

24

In welche Richtungen wird sich das Licht von einem ganz kleinen Fleck
ausbreiten? Die Antwort lautet: in alle Richtungen. Wir konnten das durch
unendlich viele dinne Lichtbiindel darstellen. Weil wir nicht alle dinnen
Lichtbindel zeichnen konnen, haben wir nur einige ausgewahlt.

25 28
Wir zerlegen jetzt die Lampe in viele kleine Lichtquellen, in Flecken. Von
jedem Fleck zeichnen wir dann danne LichtbUndel in alle erchtungen ein Wir zerlegen jetzt eine Kerzenflamme. Die Farben der Kerzenflamme sind
dete Kment Dusici ymesicven, duss ssenal slowe Dot Ueiner ibertrieben eingezeichnet, um verschiedene Stellen der Flamme deutlich
Papprohre auf die Lampe siehst. Es gibt immer Lichtbundel, die sich in unterscheiden zu kannen. In Wirklichkeit sind die Farben nicht so
Richtung der Papprohre ausbreiten. getrennt. An jedem Punkt der Kerzenflamme kann man beliebig viele
dunne Lichtbundel einzeichnen, die in alle Richtungen gehen. Nehmen wir
zuerst eine rote Stelle und zeichnen rote Lichtbundel ein.
2
&)
) el
29 31

Dann die Lichtbundel von einer gelben Stelle. Und jetzt von einer blauen
Stelle. Das Bild wird schnell unibersichtlich

o A

Diese drei Gegenstande stellen wir in einen dunklen Raum und zunden die
Kerze an. Auf der Mattscheibe erscheint das Bild der Kerzenflamme
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32 33
. . Wo kommen die Lichtbiindel an?
Zerlegen wir die Kerzenflamme noch einmal in Punktlichtquellen. Wie war Von der roten Stelle kommen die rot gezeichneten dtinnen Lichtbtndel
das noch? Die Kerzenflamme wird in einzelne Punkte zerlegt, von denen o Z & = %
- o Das Loch lasst nur wenige der roten Lichtbundel durch, die auf die
dann dunne Lichtbndel in alle Richtungen ausgehen. E 2
Mattscheibe treffen
34 35
Was macht die Pappe mit inrem Loch? Das Loch sortiert danne
Von den gelb und blau gezeichneten dinnen Lichtbundeln passieren auch Lichtbundel. Und die Pappe verhindert, dass andere Lichtblindel auf die
nur wenige das Loch. Das geschieht natarlich nicht hintereinander, Mattscheibe gelangen konnen. Das Loch lasst Licht durch, und kommt das
sondern im gleichen Augenblick. Licht auf der Mattscheibe an, so konnen wir einen kleinen Lichtfleck sehen.
Die schwarze Pappe hingegen nimmt Licht auf.
36 37

Wie entsteht das Bild? Wir zeichnen nur das Licht ein, das von einem Punkt
aus durch das Loch gelangen kann. Die diinnen Lichtbundel fassen wir zu
einem groRen Lichtbundel zusammen.

Licht von der roten Stelle... das Loch lasst nur einen Teil des Lichtes durch.
Auf der Mattscheibe zeigt sich ein roter Fleck. Licht von der gelben Stelle ..
das Loch lasst nur einen Teil des Lichtes durch. Auf der Mattscheibe zeigt
sich ein gelber Fleck. Licht von der blauen Stelle... mit einem blauen Fleck.

Du weilt jetzt schon, wie es weitergeht. Wir machen das fur jede Stelle der
Kerzenflamme. Die Lichtbiindel zwischen Kerzenflamme und Bild lassen
wir in unserer Skizze weg. Aus den einzelnen kleinen Lichtflecken setzt
sich das Bild der Kerze zusammen. Das Bild steht, wie wir schon gesehen
haben, auf dem Kopf.
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