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Sabine Martschinke

Der Aufbau mentaler Modelle durch bildliche

Darstellungen
Eine experimentelle Süudie über die Bedeutung der Merkmalsdimensionen
Elaboriertheit und Strukturiertheit im Sachunterricht der Grundschule

Zusammmenfassung
In dieser empirischen Studie wurden bildliche Darstellungen entlang den Merkmalsdimensionen
Elaboriertheit und Strukturiertheit variiert und auf ihre Eignung für den Wissenserwerb bei
Grundschulkindern geprüft. Als theoretischer Rahmen dient der Ansatz der mentalen Modelle,
der geeignet erscheint, den Zusammenhang zwischen externer Darbietung und interner Reprä¬
sentation von Wissen zu klären. Die Aussagen werden mit kognitionspsychologischen Überle¬
gungen zum Format und zu den Prozessen der Konstruktion sowie Rekonstruktion der internen
Repräsentation verbunden. - Da eine vollständige Zufallszuordnung der Schüler zu den Bildva¬
rianten nicht möglich war, wurde die Lesefähigkeit als Gruppenbildungsvariable einbezogen. Die
regressionsanalytische Auswertung erbrachte, daß die Schüler, die mit hochelaborierten und
hochstrukturierten Bildern lernten, die besten Lernergebnisse erzielten. Zur weiteren Interpre¬tation wurden zusätzlich qualitative Ergebnisse einzelner Schüler mittels einer Struktur-Lege-Technik ausgewertet.

Lernen wird - in der Didaktik unbestritten - durch Medien gestützt. Der
Erkenntnisstand der empirischen Medienforschung kann nach 40 Jahren For¬
schungsarbeit allerdings nur als niedrig angesehen werden. Auch wenn die
empirische Suche nach dem besten Medium ergebnislos verlief, gilt speziell in
der Illustrationsforschung der Bildvorteil als empirisch abgesichert; in Meta-
analysen konnte durch das Aggregieren einer Vielzahl von Untersuchungen
(z. B. über 100 bei Levin/Anglin/Carney 1987; 55 bei Levie/Lentz 1982) nach¬
gewiesen werden, daß durch die Ergänzung von Texten durch Bildmaterialien
Lerner besser abschnitten als mit „Nur-Text-Angeboten".
Die Frage, wie Bilder gestaltet sein sollen, um auch komplexes, strukturier¬

tes Wissen aufzubauen, bleibt allerdings empirisch unbeantwortet, da in vielen
Einzeluntersuchungen bis dato relativ willkürlich und theorielos Einzelmerk¬
male von Bildern (z.B. Farbe, Größe, Realismusgrad usw.) variiert wur¬
den.

Als Alternative in der Forschungsarbeit gelten seit der kognitiven Wende
Modelle der Wissensrepräsentation als geeignete theoretische Basis für die
Suche nach Hypothesen. Für die vorliegende Untersuchung1 wurde der Ansatz
der mentalen Modelle gewählt. Damit werden zwei Zielrichtungen mit unter¬
schiedlichem Erkenntnisinteresse verfolgt: Es wird gefragt, wie effektiv ver¬
schiedene externe Modelle in Form von Bildmaterialien für die mentale Mo¬
dellbildung sind und ob das gewählte psychologische Modell der Wissensre¬
präsentation zumindest eine „nützliche Fiktion" (Zimmer/Engelkamp 1988,

1 Die Untersuchung wurde im Rahmen eines Dissertationsprojekts durchgeführt. Zusätzliche
Informationen, besonders auch weitere Auswertungsergebnisse, können der Langfassung (bei
der Autorin einzusehen) entnommen werden.

Z.I\PäUI.,42.Jg.l9%,Nr,2



216 Thema: Wissensstrukturierung im Unterricht

S. 131) für diese didaktische Fragestellung darstellt, auch wenn eine Antwort

auf die Frage nach Struktur und Format von Wissen empirisch nicht beweis¬

bar ist.

1. Der Aufbau und Abruf mentaler Modelle im Rahmen eines

Informationsverarbeitungsmodells

Die Befundlage zu mentalen Modellen ist unter didaktischer Perspektive noch

wenig gewinnbringend. Deswegen sollen im folgenden theoretische Annah¬

men zum Lernen mit Bildern auf den Aufbau und Abruf mentaler Modelle

bezogen werden. Damit werden mentale Modelle nicht nur unter dem struk¬

turell-statischen Aspekt des Repräsentationsformats betrachtet, sondern es

sollen durch die Einbettung in das Informationsverarbeitungsmodell auch An¬

nahmen über wesentliche Prozesse der Verarbeitung und des Abrufs für das

Lernen modelliert werden. Abbildung 1 zeigt die drei Zustandsformen der

Modellbildung, die beim Lernen durchlaufen werden:
- das externe Modell (in der vorliegenden Untersuchung die Bildmateriali¬

en),
- das (interne) mentale Modell, in dem das vom Lerner angeeignete Wissen

intern repräsentiert wird,
- das Arbeitsmodell, in dem das mentale Modell aktiviert und als Vorstellung

vor dem inneren Auge sichtbar gemacht werden kann.

Die theoretischen Überlegungen zum mentalen Modell und zum Arbeitsmo¬

dell sind Thema der folgenden zwei Abschnitte dieses ersten Kapitels. Wie

diese theoretischen Überlegungen im externen Modell didaktisch wirksam

werden können, wird in Teil 2 behandelt. Eine empirische Überprüfung erfolgt
in Teil 3.

1.1 Mentale Modelle als analoge Modelle der Wissensrepräsentation
im Langzeitgedächtnis

Darstellungen der Wissensrepräsentation unterscheiden explizit oder implizit
zwischen propositionalen und analogen Modellen (z.B. Johnson-Laird 1983;
Tergan 1986; Mandl/Spada 1988; Opwis/Lüer 1994). Die Einordnung men¬

taler Modelle in die analogen Formen der Wissensrepräsentation ist nicht

zuletzt wegen der den mentalen Modellen zugeschriebenen Bildhaftigkeit un¬

bestritten. Lernen, verstanden als Konstruktion eines mentalen Modells,
beinhaltet demnach ein Analogieverhältnis zwischen externer und interner

Repräsentation, das es näher zu spezifizieren gilt. Besonders bei visuellen

Lerninhalten stellt man sich Analogie als Ähnlichkeit in den Oberflächenmerk¬

malen vor (Weidenmann 1994, S. 39). Um das Lernen komplexer Sachverhalte

zu erklären, müssen über das „Bild" von der Wirklichkeit und ihren Objekten
hinaus Strukturmerkmale abgebildet werden (vgl. Weidenmann 1994; Hänggi

1989). Auch unter modelltheoretischer Perspektive ist es im Gegensatz zur

umgangssprachlichen Verwendung entscheidend, daß die Beziehung zwischen
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218 Thema: Wissensstrukturierung im Unterricht

Modell und Realität durch die strukturelle Ähnlichkeit in den Elementen und
Relationen gekennzeichnet ist (vgl. Seel 1986, S. 392). Das betrifft aber nicht

nur visuelle, räumlich-figural darstellbare Inhalte; auch logische, zeitliche und
kausale Zusammenhänge oder auch quantifizierbare Aussagen können „über
eine Transformation auf einer räumlichen Dimension abgebildet werden"

(Steiner 1988, S. 100).
Für ein besseres Verständnis der Feinstruktur und der Generierung von

mentalen Modellen ist der bereits sehr ausgereifte Ansatz von De Kleer und
Brown (1983) geeignet, der durch das Augenmerk auf die mentale Modell¬

bildung und auf das „envisioning" im Sinne von Veranschaulichung (z.B. bei
Steiner 1988, S. 113) auch unter didaktischer Perspektive interessant ist. Ler¬
nen im Sinne De Kleers und Browns heißt, daß durch komplexe Schlußfol¬

gerungsprozesse, die auf der Basis von Wissen über Elemente eines Realitäts¬

ausschnittes, deren Attribute und ihre möglichen Zustandsänderungen
stattfinden können, die Funktionsweise eines Systems verstanden und reprä¬
sentiert werden kann. Erst wenn der Lernende neben der analogen Repräsen¬
tation der Elemente und Relationen ihr Zusammenspiel in der „verstandenen
Ganzheit" (Steiner 1988) erfaßt hat, hat er ein mentales Modell über ein

Bezugssystem aufgebaut.
Damit ist diese Position unvereinbar mit der Annahme Brewers (1987) oder

Glenbergs und Langstons (1992), die mentale Modelle nur als flüchtige Kon¬
struktionen des Arbeitsgedächtnisses ansehen und nicht als eine Möglichkeit
der Langzeitrepräsentation. Auch wenn Dutke (1993 a, b) durch eigene Un¬

tersuchungen nachweisen kann, daß eine propositionale Textrepräsentation
nicht automatisch wegfällt, wenn ein mentales Modell aufgebaut worden ist,
widerlegen diese Ergebnisse nicht, daß mentale Modelle zur langfristigen Spei¬
cherung herangezogen werden können. Auch andere empirische Untersuchun¬
gen (Sanford/Garrod 1981; Collins/Brown/Larkin 1980; Perrig/Kintsch
1985; Perrig 1988) bestätigen, daß Lernen nicht nur als Aufbau einer Propo¬
sitionenliste erklärt werden kann. Bestimmte Inferenzleistungen können nur

aufgrund eines Situationswissens erbracht werden, das nicht allein durch eine

Textrepräsentation zustande gekommen sein kann. Die Autoren nehmen an,
daß ein Austausch zwischen den einfließenden Textinformationen und dem

sogenannten Weltwissen als Erfahrungswissen stattfindet. Auch Van DuKund
Kintsch (1983) betrachten sogenannte Situationsmodelle als interaktiven Ge¬

genpart zu einer propositionalen Textrepräsentation.
Mit Blick auf die Repräsentationstheorien (vgl. den Beitrag von Einsiedler

in diesem Heft) erscheint es eher plausibel, eine „Ganzheit" in Form eines
mentalen Modells auch im Langzeitgedächtnis anzunehmen; nur so lassen sich
das schnelle Operieren mit mentalen Modellen und ihre Leistungsfähigkeit
erklären. Bei jedem Abrufvorgang die jeweilige ganzheitliche Struktur aus den

gespeicherten Propositionen neu zu konstruieren wäre aufgrund der notwen¬

digen Schlußfolgerungsprozesse mit zu hohem mentalen Aufwand verbun¬
den.
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1.2 Das Arbeitsmodell als Vorstellung im Arbeitsgedächtnis

„Mentale Modelle ermöglichen Individuen, Inferenzen zu ziehen, Vorhersagen
zu machen, Phänomene zu verstehen, Entscheidungen über Handlungen zu

treffen und ihre Ausführung zu überwachen sowie - als herausragendes Merk¬

mal - Ereignisse stellvertretend zu erfahren. Mittels mentaler Modelle ist es

möglich, das Verhalten dynamischer Systeme sowie Handlungsvollzüge im

Umgang mit diesen Systemen ,vor dem geistigen Auge' zu simulieren"

(Mandl/Friedrich/Hron 1988, S. 146). Über die Möglichkeit, ein Modell

„laufen" zu lassen (De Kleer/Brown 1983), erhält das Modell seine Funktio¬

nalität. Voraussetzung für dieses Operieren mit mentalen Modellen ist, daß sie

beim Abruf wieder aktualisiert, konkretisiert und visuell vorstellbar werden

(Johnson-Laird 1983; Hänggi 1989).
Zimmer und Engelkamp (1988, S. 132) sprechen in diesem Zusammenhang

von Arbeitscharakteristiken eines mentalen Modells, die auch zum Teil empi¬
risch bestätigt werden konnten. So liegen Belege für die mentalen Vorgänge
der Rotation, des mentalen Vergleichs konkreter und abstrakter Quantitäten
und des mentalen Abschreitens vor (vgl. z.B. im Überblick Zimmer 1983;
Hänggi 1989).

Erklärt werden können diese empirischen Befunde damit, daß wahrneh¬

mungsanaloge Prozesse an diesem Arbeitsmodell ablaufen, die ein „internales

psychophysisches Urteil" (Moyer 1973, S. 183) erlauben. Diese „Bilder im

Kopf" kopieren nicht nur Realität, sondern sie sind „in bedeutungshaltige
Bestandteile gegliedert" (Anderson 1989, S. 79) und enthalten bereits die

Interpretation durch die Kenntnisse des Individuums, die bei der Konstruktion

des mentalen Modells eingeflossen sind. Vorstellungen wären somit als interne

Medien des Denkens zu verstehen (Aebli 1981).

2. Bildliche Darstellungen als externe Modelle

2.1 Die Bedeutung von Elaboriertheit und Strukturiertheit als

lernförderlichen Bildmerkmalen

Für das eigene Projekt sind die Annahmen zentral, daß das externe Modell

entscheidend für die Güte eines internen Modells ist (vgl. Perrig 1988) und

„daß sich mentale Modelle in jedem Fall stark auf bildliche Vorstellungen
stützen" (Weidenmann 1991, S. 59). Winn (1988) beschreibt besonders Gra¬

phiken im weitesten Sinne eine entscheidende Unterstützungsfunktion beim

Aufbau mentaler Modelle zu, da sowohl Graphiken als auch mentale Modelle

Elemente und Relationen enthalten, die in visualisierter Form vorliegen.
In 20 Jahren Medienforschung konnte gezeigt werden, daß der Realismus¬

grad eines Bildes nicht lernentscheidend ist, sondern daß Bilder ihre Wirk¬

samkeit am höchsten entfalten, wenn das kognitive System Hilfen zur

Repräsentation, Organisation und Interpretation des dargestellten Wissens

angeboten bekommt (vgl. Metaanalyse von Levin/Anglin/Carney 1987). Ne¬
ben realistischen Bildern, wie z.B. Fotos, Abbildern o.a., sollte das gesamte
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Kontinuum über die logischen Bilder bis hin zu Wörtern genutzt werden (vgl.
Wink 1987).

Bilder entfalten nach den Kernannahmen des Informationsverarbeitungs-
modells ihre Funktionalität am besten, wenn gezielte Hilfen einerseits zur

Interaktion mit dem Erfahrungswissen und andererseits zur Konstruktion einer
strukturierten Ganzheit angeboten werden. Zur Beschreibung der entspre¬
chenden Bildmerkmale im externen Modell können die noch zu explizierenden
Begriffe Elaboriertheit und Strukturiertheit verwendet werden.
Die Begriffswahl zeigt, daß es vorrangig um Merkmale der Bildmaterialien

geht und nicht wie bei den Begriffen Elaboration und Strukturierung um die
Art der kognitiven Verarbeitung. Es wird vermutet, daß mit der Gestaltung
oder Auswahl von Bildmaterialien nach den Merkmalen Elaboriertheit und

Strukturiertheit die entsprechenden psychischen Elaborations- und Strukturie-

rungsprozesse beeinflußt werden können.

2.2 Elaboriertheit als Bildmerkmal

„Die Position, daß eine elaborative Informationsverarbeitung das Gedächtnis

unterstützt, ist einleuchtend und repräsentiert den gegenwärtigen Forschungs¬
stand" (Wessels 1990, S. 159). Wie durch besonders detailreiche, an das

Vorwissen anknüpfende Bildmaterialien eine elaborierte Verarbeitung und

Modellbildung gefördert werden kann, soll im folgenden geklärt werden.

Bestimmte Parallelen zwischen dem Ansatz der mentalen Modelle und der

„Dual-code"-Theorie von Paivio (vgl. dazu Sadowski/Paivio/Goetz 1991) wei¬

sen auf die Unterstützungsfunktion von möglichst konkreten Bildern beim

Lernen hin. Durch die darin enthaltene redundante Information, in unter¬

schiedlichen Kodes dargeboten, können „zusätzliche Informationen im Ge¬

dächtnis kodiert werden, die einerseits eine größere Zahl von Abrufwegen zur

Verfügung stellen und darüber hinaus die Grundlage bilden, um die zu erin¬

nernden Informationen zu erschließen" (Anderson 1989, S. 160).
Von der Lernerseite aus bedarf es bei hochelaborierten Darstellungen auch

weniger Transformationsaufwand zwischen der Realität und dem externen Mo¬

dell, damit geht ein natürliches Bildverstehen (Weidenmann 1988) mit gerin¬
gerem „mental effort" einher.

Zusätzlich kann durch elaborierte Bildmaterialien Vorwissen aktiviert, Vor¬
wissenslücken können geschlossen werden, zumindest findet aber eine Anrei¬

cherung der Wissensstruktur durch vielfältige Verknüpfungen statt. So können

sich Szenarien im obengenannten Sinne entwickeln, die zusätzliche, alternative

Abrufwege (Anderson 1989) bzw. Ableitungsmöglichkeiten für die Rekon¬

struktion eines mentalen Modells bereitstellen.

Anderson leitet aus verschiedenen Untersuchungen ab, daß Elemente des

Kontextes mit Gedächtnisinhalten assoziiert werden und die Gedächtnislei¬

stung steigt, wenn diese Kontextelemente präsent sind (vgl. Anderson 1989,
S. 177).
Die Unterstützung des Verstehens und Behaltens wird am ehesten von in¬

haltsgleichen, konkret veranschaulichenden Darstellungen erfüllt, die reale

Gegenstände oder Situationen komplex und detailreich abbilden. „Je größer
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die Zahl der analysierten Attribute eines Items ist, um so elaborierter hat man
es enkodiert" (Wessels 1990, S. 158); Wessels gibt damit dem Konzept der

Elaboriertheit den Vorzug vor dem Modell der Verarbeitungstiefe (Craik/
Lockhart 1972) und verbindet es mit dem Begriff der Distinktivität; so führte

in einer Untersuchung von Battig und Einstein (1977, zit. bei Wessels 1990,
S. 158) die Analyse mehrerer Attribute eines Items zu einer besseren Behal-

tensleistung, als wenn nur ein Attribut enkodiert worden war. Das läßt sich

erklären, wenn man annimmt, daß bei Kenntnis vieler Attribute der Gegen¬
stand oder die Situation diskriminierbar wird von anderen (ähnlichen) Gegen¬
ständen oder Situationen; durch die wachsende Trennschärfe oder Distinkti¬

vität kann die Erinnerungsleistung gesteigert werden.

Zumindest die Wirksamkeit kognitiver Elaborationen bei Selbstproduktion
konnte in Untersuchungen von Borrow und Bower (1969) bzw. von Stein und

Bransford (1979) bestätigt werden. Eine empirische Überprüfung der Effek¬

tivität des Bildmerkmals Elaboriertheit steht noch aus.

Für die Untersuchung wird daraus die erste Annahme abgeleitet: Je elabo¬

rierter und damit distinktiver die Information im externen Modell angeboten
wird und je mehr aktive Elaborationen in Form von Verknüpfungen mit dem

Vorwissen das Modell herausfordert, desto größer ist die Erinnerungslei¬
stung.

2.3 Strukturiertheit als Bildmerkmal

Die Anreicherung der Wissensstruktur durch Elaborationen führt zu einer

vermehrten Belastung des kapazitätsbegrenzten Arbeitsgedächtnisses. Struk¬

turierende Maßnahmen sollen dieser Überlastung des Gedächtnisses entge¬
genwirken. Anstelle des in der Untersuchung verwendeten Begriffs Struktu¬

riertheit sprechen Wessels (1990), Mandl, Friedrich und Hron (1988) und

Anderson (1989) von Organisation, Steiner (1988) verwendet als gegenläu¬
figen Begriff zu Elaboriertheit „Reduktion".

In erster Linie soll aber Information nicht nur weggelassen werden, wie der

Begriff Reduktion vermuten lassen könnte. Vielmehr soll Information verdich¬

tet werden; d.h., durch Weglassen unwichtiger und die Betonung wichtiger
Information soll eine abstrakte Makrostruktur als Kondensat der aufgenom¬
menen Informationen entstehen (vgl. Mandl/Friedrich/Hron 1988). Mit dem

Strukturbegriff wird darüber hinaus zum Ausdruck gebracht, daß es nicht nur

um die Wiedergabe der Elemente eines Wissensgebietes geht, sondern daß

z.B. Relationen zwischen den Elementen (z.B. durch die Anordnung bildli¬

cher oder sprachlicher Elemente in Spalten, Reihen, Tabellen) ausgedrückt
werden können.

Allerdings muß bei diesem indikatorischen Bildverstehen zweiter Ordnung
(Weidenmann 1988) mit einem höheren mentalen Aufwand gerechnet werden,
da bei logischen Bildern, die mehr als realistische Abbilder strukturelle Zu¬

sammenhänge darstellen, die Oberflächenmerkmale in hohem Maße konven-

tionalisiert sind. Es müssen die sogenannten Steuerungskodes beachtet

werden, die die „Rezeption des visuellen Arguments lenken" (Weidenmann
1994, S. 23) sollen. Damit treten besonders an jüngere Lerner, an die sich die
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vorliegende Untersuchung wendet, höhere Anforderungen heran. Ein Beispiel
für eine effektive Strukturierungsform beim Lernen ist die Hierarchisierung.
Dazu liegen Ergebnisse von Wessels (1990) und von Bower, Clark, Lesgold

und Winzenz (1969) vor. Auch ohne externen Einfluß versuchen Lerner,
Wissenseinheiten zumindest zu gruppieren, wie in dem klassischen Experiment
von Bousfield (1953) gezeigt werden konnte.

Als Erklärung für den Erfolg einer solchen Gruppenbildung, die Verbin¬

dungen zwischen verschiedenen Items herstellt, zieht Wessels (1990) die

vermehrten Abrufwege zu einer Gruppe bzw. die Steuerungsmöglichkeiten
beim Erinnern entlang der organisierten Struktur heran. Die hier wirksame

Lernfunktion von Bildern ist die organisierende und interpretierende. Man

kann vermuten, daß durch Strukturierungsmaßnahmen nicht nur die Behal-

tensleistung verbessert, sondern zusätzlich auch der Verstehensprozeß unter¬

stützt wird.

Als zweite Annahme wird abgeleitet, daß, je strukturierter die Information

im externen Modell dargeboten wird, eine um so bessere Verstehens- und

langfristige Behaltensleistung erwartet werden kann.

3. Empirische Untersuchung

3.1 Fragestellung und Hypothese

Die Forschungsfrage, wie Bildmaterialien gestaltet sein müssen, damit lei¬

stungsfähige mentale Modelle aufgebaut werden können, soll unter dem

Aspekt der Elaboriertheit und Strukturiertheit mit folgender Hypothese em¬

pirisch beantwortet werden: Probanden, die mit Bildmaterialien der Merk¬

malskombination „elaboriert und strukturiert" arbeiten, erzielen bessere

Lernergebnisse als Probanden, die mit Bildmaterial lernen, das nur eines der

Merkmale aufweist.

3.2 Stichprobe und Untersuchungsablauf

Die Untersuchung wurde in zehn dritten Klassen an sieben verschiedenen

Schulen durchgeführt. Um repräsentative Ergebnisse zu erhalten, wurden

Schulen mit sehr unterschiedlicher sozialer Struktur ausgewählt. Insgesamt
beteiligten sich 231 Schüler an der Untersuchung. Als Thema wurde der Na¬

turkreislauf „Von der Blüte zur Frucht - vom Kern zum neuen Kirschbaum"

gewählt, der aufgrund der Sachanalyse in sechs Phasen aufgeteilt wurde, die

sich in sechs „Bildern" wiederfinden. Ihre Gesamtanordnung erfolgt in den

beiden hochstrukturierten Versuchsbedingungen in Kreisanordnung, in der

hochelaborierten Version wird keine explizite Anordnung vorgegeben.
Um die Variable Lesefähigkeit kontrollieren zu können, wurde in jeder der

zehn Klassen ein Lesetest (Wendeler 1973) durchgeführt. Eine weitere ent¬

scheidende Variable ist die Fähigkeit, „Bilder lesen" zu können, d.h., die

enthaltenen Kodes zu dekodieren und zu verstehen. Diese Variable entspricht
dem Konzept „visual literacy" im weitesten Sinne, versucht aber die spezifi¬
schen Bedingungen (Medium „Bild", Darstellung von Elementen und Rela-
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tionen, Grundschüler) zu berücksichtigen. Diese Fähigkeit zur Bildverarbei¬

tung wurde erhoben, um zu klären, ob sie Einfluß auf das Lernen mit Bildern

nimmt. Dazu wurden Itemgruppen zum Behalten von Bilddetails, zum Ver¬

stehen von logischen Bildern einschließlich der entsprechenden Steuerungsko¬
des (Pfeildarstellungen, Über- und Unterordnung von Begriffen usw.) sowie

zum mentalen Drehen von Gegenständen speziell für die gewählte Alters¬

gruppe in einem informellen Test zusammengestellt. Um interindividuelle

Unterschiede in der Bildlesefähigkeit soweit wie möglich auszuschalten, wurde
die Bildverarbeitung intensiviert, einerseits implizit durch Sequenzierung und
andere didaktische Maßnahmen (z.B. Fragen zum Bild, Abmalen usw.), an¬

dererseits explizit durch die Einführung von Bildverarbeitungsstrategien zum
genauen Betrachten (z. B. „Ich fahre mit meinem Finger über jede Einzelheit

des Bildes!") und zum Einprägen (z.B. „Ich schließe die Augen und stelle mir

das Bild vor!"). Ebenso wurden die verwendeten konventionalisierten

Steuerungskodes thematisiert und geübt.
In sechs Unterrichtseinheiten wurde das eigentliche Treatment durchge¬

führt. Die Schüler lernten in diesen sechs Lerneinheiten ä 45 Minuten mit je
nach Treatmentgruppe variierten Bildmaterialien. Aus unterrichtsökologi¬
schen Gründen erhielten alle Schüler zu jeder Lerneinheit ein für alle Treat-

mentgruppen gleiches Textblatt. Nach Einführung in das Arbeiten mit den

Materialien konnten die Kinder größtenteils alleine oder mit dem Partner

arbeiten. Für das erste Bild wurde zur Einführung der Bildverarbeitungsstra¬
tegien eine Doppelstunde benötigt.
Die Lernleistung der Schüler wurde mit einem informellen lernzielorientier-

ten Test gemessen (s. unten). Eine differenzierte Wissensdiagnose mittels der

sogenannten Struktur-Lege-Technik (vgl. Scheele/Groeben 1988) ergänzte
die quantitativen Daten. Dazu wurde die Wissensstruktur von drei zufällig
ausgewählten Schülern je Treatmentgruppe und pro Klasse externalisiert.

Diese Technik scheint über die ursprüngliche Funktion der Erfassung subjek¬
tiver Theorien hinaus geeignet zu sein, Wissen zu externalisieren und das

Verständnis der Schüler für ein bestimmtes Wissensgebiet einzuschätzen.

Dieses Vorgehen wurde aus folgenden Gründen gewählt: Es wurde visuell

gelernt, deswegen scheint es geboten, auch visuell zu prüfen. Außerdem sollte

gerade beim Ansatz der mentalen Modelle die erste Frage sein, was von der

externen Struktur überhaupt internalisiert wurde. Erst im zweiten Schritt kann

gefragt werden, ob und wie ein Schüler das Gelernte anwenden kann, d. h., ob
er sich Elemente und die strukturellen Anteile des mentalen Modells vor Au¬

gen führen und damit auch operieren kann.

Dieser direktere Weg zur Erfassung der Wissensstrukturen (vgl. Arbinger

1991) soll außer dem Treatmentvergleich auch zur Interpretation des Gesamt¬

ergebnisses sowie einzelner Schülerergebnisse herangezogen werden und di¬

daktische Rückschlüsse auf die Eignung des Materials ermöglichen.
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3.3 Operationalisierung der Variablen

a) Die unabhängige Variable: Drei Treatments

Für die Untersuchung wurden drei Versuchsbedingungen gewählt, die sich in
der Ausprägung der beiden Dimensionen Elaboriertheit und Strukturiertheit
unterscheiden. Bei Treatment 2 und 3 ist nur je eines der gewählten Bildmerk¬
male hoch ausgeprägt. In Treatment 1 sind beide Merkmale in hoher Ausprä¬
gung kombiniert.

Treatment 1 (hochelaboriert - hochstrukturiert): Hierbei ist jedes einzelne Bild
mit einer Überschrift (z.B.: Der Kirschbaum blüht, Die Bestäubung usw.)
versehen und optisch eingerahmt, um einerseits die hierarchische Struktur

explizit zu machen und andererseits die Zusammengehörigkeit der enthaltenen
Elemente und Attribute anzuzeigen. Die einzelnen Elemente sind „abgebil¬
det", d.h. bildlich repräsentiert (z.B. Biene, Blüte usw.), um Vorwissen in
Form von Elaborationen zu aktivieren und eine Verbindung mit der vorhan¬
denen Wissensstruktur aufzubauen. Eine Beschriftung wichtiger Elemente
unterstützt die Distinktivität der einzelnen Items. Zusätzlich werden implizit
(durch Anordnung, Nähe-Entfernung, Größe, Farbe usw.) und explizit
(durch unterschiedliche Pfeile, Linien) Hinweise auf die sinngebenden Rela¬
tionen (hierarchische und Teil-Ganzes-Beziehungen, zeitlich-kausale Relatio¬

nen, Attributrelationen) gegeben, die erst die Gesamtstruktur ausmachen.

Treatment 2 (hochstrukturiert - niedrigelaboriert): Die Elemente werden nur

verbal in Blöcken repräsentiert; damit wird vollständig auf die bildliche Dar¬

stellung der Elemente verzichtet. Die Anzahl der Elemente und Attribute ist
reduziert auf das für das Verstehen notwendige Minimum, nutzt aber die unter
Treatment 1 genannten expliziten und impliziten Darstellungstechniken für die

Beziehung zwischen den Elementen.
Für beide Treatments kann man aufgrund des Strukturierungsaspekts an¬

nehmen, daß sie Hilfen zur Organisation und Interpretation eines Wissensge¬
bietes geben können.

Treatment 3 (niedrigstrukturiert - hochelaboriert): Treatment 3 bietet dagegen
unter den jeweiligen Überschriften Fotografien an, die Attribute in hoher

Anzahl, allerdings wenig trennscharf enthalten; d.h., daß die wesentlichen
Elemente bildlich repräsentiert sind und damit als redundante Informations¬

quelle genutzt werden können. Die strukturierende Funktion bleibt weitge¬
hend unberücksichtigt; eine Ausnahme bilden die zeitlich-lineare Anordnung
der sechs Fotografien und ihre Beschriftung.

b) Die abhängige Variable

Da die mentale Modellbildung ein interner Vorgang ist, der einer direkten

Beobachtung nicht zugänglich ist, wurden Indikatoren abgeleitet, die auf ein

funktionsfähiges Modell schließen lassen, z.B.:
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- wenn Elemente richtigen Begriffserklärungen zugeordnet werden können

(Multiple-choice-Fragen),
- wenn Relationswissen abgerufen werden kann, beispielsweise indem die

Schüler die wesentlichen Attribute und Teil-Ganzes-Beziehungen mit den

entsprechenden Elementen assoziieren oder zeitlich-kausale Relationen als

„Wenn-dann-Sätze" formulieren können,
- wenn Problemlöseaufgaben beantwortet werden können.

Die insgesamt 30 in Vor- und Hauptuntersuchung gewonnenen Items des Nach¬

tests sind nach Prüfung ihrer Trennschärfen und ihrer Schwierigkeit geeignet
für die Messung des Konstrukts. Ein Reliabilitätskoeffizient von ,88 ist als für

die Leistungsdiagnostik angemessener Wert für die interne Konsistenz einzu¬

schätzen (vgl. Diehl/Kohr 1987). Der Gesamtscore im Nachtest ist ein Indi¬

kator für die Funktionstüchtigkeit des internen Modells.

3.4 Untersuchungsdesign

a) Der Zufallsblöckeplan

Eine hohe Korrelation zwischen Nachtest und Lesefähigkeit und eine im Ver¬

gleich zur aufgeklärten Varianz sehr große Fehlervarianz in der Voruntersu¬

chung2 ließen eine Parallelisierung der Schüler in der Hauptuntersuchung
sinnvoll erscheinen. Man sollte in diesem Fall „nach einer Variablen Ausschau

halten, die mit der untersuchten Variablen möglichst eng zusammenhängt. Je

höher die Korrelation zwischen beiden Variablen, um so größere Chancen

bestehen für eine Reduzierung des Versuchsfehlers bzw. der Restquadratsum¬
me" (Edwards 1973, S. 187); damit wird auch mehr Fehlervarianz gebunden.
Die Auswertung folgt den Regeln eines sogenannten Zufallsblöckeplans (vgl.
Edwards 1973).

Zur Durchführung der Parallelisierung wurde für jede Klasse eine Rang¬
platzfolge aufgrund der Ergebnisse im Lesetest ermittelt, und es wurden jeweils
drei Schüler in leistungsgleichen Gruppen parallelisiert. Innerhalb eines jeden
Blocks wurden die jeweils drei Versuchspersonen nach Zufall auf die drei

Treatments verteilt. Neun Versuchspersonen wurden aufgrund fehlender Da¬

ten bzw. unzureichender Blockbesetzung mit zwei Fehldaten in einem Block

nicht berücksichtigt. Um Rangplatzblöcke bei je einer fehlenden Person voll¬

ständig besetzen zu können, mußten Fehlwerte für neun Versuchspersonen
geschätzt werden (Glaser 1978).

b) Quasiexperimentelle Versuchsanordnung

Um die Variation der abhängigen Variablen als Folge der Variation der unab¬

hängigen Variablen eindeutig interpretieren zu können (vgl. Bredenkamp

1980, S. 1), wurde eine experimentelle Versuchsanordnung angestrebt. Ob-

2 Die Ergebnisse der Voruntersuchung werden hier nur kurz erwähnt, da eine Veröffentlichung
(Martschinke 1993) dazu vorliegt.
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wohl die Manipulation der unabhängigen Variablen durch den Versuchsleiter
und die Kontrolle der Versuchsbedingungen als Kennzeichen eines Experi¬
ments gegeben sind, liegt dennoch eine quasiexperimentelle Versuchsanord¬

nung vor. Im vorliegenden Fall wurde im Feld gearbeitet, d.h., es wurden

natürliche Gruppen, die Schulklassen, aus unterrichtsökologischen Überle¬

gungen heraus vorgezogen, eine experimentelle Untersuchung aber fordert

zufällig zusammengestellte Gruppen (vgl. Bortz 1984, S. 30 und 403). Für eine

höchstmögliche interne Validität wurde zwar eine Zufallszuweisung der Schü¬

ler innerhalb eines jeden Rangplatzblockes vorgenommen, um möglichst nahe

an die Anforderungen eines experimentellen Designs heranzukommen; eine

randomisierte Zuweisung über die Klassengrenzen hinweg war allerdings nicht

möglich. Die Klassenzugehörigkeit wurde deswegen als zweiter Faktor in die

Auswertung aufgenommen. Zusätzlich wurde versucht, neben dem Faktor

Versuchsbedingung (Treatment) den Einfluß der Lehrperson gering zu halten;
d. h., das Treatment wurde ohne direkte Beteiligung der Lehrperson durchge¬
führt; es wurden nur Arbeitsaufträge zum Bearbeiten des Bild- und Textma¬

terials in Stillarbeit gegeben.

3.5 Ergebnisse

a) Regressionsanalytische Auswertung der Nachtestergebnisse3

Die Stichprobengröße je Treatment wurde zwar gleich gehalten, aber die

Blockanzahl je Klasse variiert zwischen fünf und neun; damit ist - wie immer in

einem orthogonalen Design - eine Konfundierung von Haupt- und Interak¬

tionseffekten nicht auszuschließen. Deswegen wurde eine Regressionsanalyse
durchgeführt, die es erlaubt, die Anteile der einzelnen Varianzen an der Ge¬

samtvarianz zu bestimmen und auf Signifikanz zu prüfen (vgl. das Vorgehen bei

Treinies/Einsiedler/Glumpler 1987).
Um die Blockvariable in ein regressionsanalytisches Design aufnehmen zu

können, müßten eigentlich 76 Vektoren für die kategoriale Variable „Block"
gebildet werden; statt dessen wird die von Pedhazur (1982) vorgeschlagene
sogenannte Kriterienskalierung verwendet, mit der mit einem einzigen Vektor

die jeweilige Blockzugehörigkeit gekennzeichnet werden kann.

Bei diesem Vorgehen zeigt sich (unter Berücksichtigung der entsprechenden
Prüfvarianzen und Freiheitsgradkorrekturen) folgendes Bild (Tab. 1): Für den

Faktor Klasse ergibt sich ein F-Wert von nur knapp über 1. Der F-Wert für die

Interaktion Treatment x Klasse ist mit einem F-Wert von unter 1 nicht inter¬

pretierbar. Für den zweiten Faktor Treatment ist das Ergebnis signifikant: Der
F-Wert liegt weit über dem entsprechenden kritischen Wert von 4,79 auf dem

1%-Niveau.

Eine nähere Betrachtung verdienen die prozentualen Varianzaufklärungen,
in der Tabelle 1 ablesbar durch Multiplizieren des R2 mit 100. Der Faktor

3 Bei der Auswertung ist zu beachten, daß ein Zufallsblöckeplan abhängige Messungen enthält

und deswegen wie ein Meßwiederholungsplan behandelt werden muß.
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Tabelle 1: Ergebnisse der regressionsanalytischen Auswertung

Quelle df R2 SS MS F

Klasse 9 .09 859.99 95.55 1.09

Klasse x

Treatment 18 .03 252.93 14.05 0.72

Block 67 .59 5877.06

Treatment 2 .03 328.52 164.26 8.36*p<0,01

Fehler 134 .27 2632.85

Treatment erzielt eine Varianzaufklärung von 3,3%, der Faktor Klasse sogar
einen Anteil von 8,6%.

1. Frage: Unterstützt der berechnete Treatmenteffekt die erwartete Hypo¬
thesenrichtung?
Zur Beantwortung dieser Frage müssen die Mittelwerte der einzelnen

Treatmentgruppen herangezogen werden (vgl. Abb. 2). Die Treatmentgrup¬
pe 1 erzielt, wie erwartet, den höchsten Mittelwert. Der Unterschied zu den

beiden anderen Treatmentgruppen beträgt mehr als zwei Punkte. Die Treat¬

mentgruppe 2 schneidet noch etwas niedriger als die Treatmentgruppe 3 ab.

Die beiden Treatmentgruppen mit nur je einem der beiden Merkmale haben

somit ein ähnliches und niedrigeres Resultat erzielt; dagegen erreichte die

Treatmentgruppe 1, der das Material hochelaboriert und hochstrukturiert in

Kombination vorlag, das eindeutig beste Lernergebnis.
2. Frage: Ist der Treatmenteffekt als Haupteffekt trotz der nachgewiesenen,

wenn auch nicht signifikanten Interaktion interpretierbar?
Eine Mittelwertsinspektion der einzelnen Zellen (Abb. 2) macht deutlich,

daß die Treatmentgruppe 1 in neun von zehn Klassen den höchsten Wert auf¬

weist. Nur in Klasse acht nimmt Treatment 3 den ersten Rangplatz ein. Die

Klasse acht schert insgesamt in allen Leistungsmaßen nach unten aus, so auch

im Nachtest; ebenso zeigte sich in der Untersuchung, daß diese Klasse nicht in

der Lage war, in der Stillarbeitsphase ihre Aufmerksamkeit auf das Bildma¬

terial auszurichten. Diese Klasse ist vermutlich als Ausreißer zu betrachten.

Diese Analyse zeigt, daß trotz der Interaktion ein Haupteffekt zumindest in

bezug auf Treatment 1 angenommen werden kann.

b) Ergebnisse der qualitativen Erhebung zur Wissensdiagnose

Die Analyse der individuellen Wissensstrukturen gibt einige Hinweise, die für

die Interpretation des Gesamtergebnisses wesentlich erscheinen. Berücksich¬

tigt wird nur der Vergleich zwischen den beiden hochstrukturierten Treat¬

mentgruppen, weil nur in diesen beiden Fällen das externe Modell vergleich¬
bare Parameter enthält (Anordnung der Gesamtstruktur in Kreisanordnung,
explizite Darstellung der hierarchischen und zeitlich-kausalen Relationen

usw.).
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Abbildung 2: Mittelwerte der abhängigen Variablen über alle Klassen in Abhängigkeit von den

Treatmentbedingungen

Die Auswertung erfolgte in zwei Schritten. Zunächst wurde beschrieben, ob

die Gesamtstruktur in ihrer Ganzheit erfaßt wurde; für die hochstrukturierten

Versuchsbedingungen heißt das, ob der Kreislaufgedanke erfaßt und der Kreis¬

lauf durch die Pfeile für die zeitlich-kausalen Beziehungen geschlossen wurde
und ob alle sechs Phasen wiedergegeben wurden. Nur bei zwei Schülern der

Treatmentgruppe 2 konnten grundsätzliche Probleme in der Anordnung kon¬

statiert werden.

Im zweiten Schritt wurde jede der sechs Teilstrukturen, im folgenden in der

externalisierten Form als Konzeptkarte bezeichnet, in bezug auf bestimmte

Diagnoseparameter analysiert und mit Häufigkeitsangaben bzw. Prozentma¬

ßen quantifiziert.
Im Treatmentvergleich fällt auf, daß bei den Externalisierungen der Treat¬

mentgruppe 1 nur für ca. 67% der Konzeptkarten die Aussage zutrifft, daß die

Überschrift zu den zugeordneten bildlichen bzw. sprachlichen Elementen paßt,
während bei Treatment 2 ca. 81% der Zuordnungen richtig sind. Ebenso

schnitten die Schüler der Treatmentgruppe 2 mit ca. 74% besser ab bei der

Analysefrage, ob die jeweilige Konzeptkarte am richtigen Ort innerhalb der

Kreislaufstruktur liegt; bei den Versuchspersonen der Treatmentgruppe 1 wa¬

ren es nur ca. 61%. Diese beiden Auswertungsaspekte deuten darauf hin, daß

für die Treatmentgruppe 2 der strukturelle Aspekt der zeitlich-kausalen Be-
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Tabe//e2: Häufigkeit der richtigen oder falschen Anordnung der Teilstrukturen

Anordnung Treatment 1 Treatment 2

falsch oder unvollständig

teilweise richtig
oder unvollständig

richtig und vollständig

15.00%

48.88%

36.11%

31.17%

46.15%

16.66%

Ziehungen innerhalb des Gesamtkreislaufs und auch der hierarchische Aspekt
zwischen übergeordneten Konzepten und untergeordneten Elementen besser

internalisiert wurden; trotzdem schnitt diese Gruppe im Nachtest deutlich

schlechter ab. Erklärungen hierfür wurden bei der Auswertung der Anordnung
innerhalb der einzelnen Teilstrukturen gefunden (Tab. 2).
So gibt es deutliche Unterschiede, wieviel Prozent der Teilstrukturen ent¬

weder richtig oder falsch angeordnet wurden. In der Treatmentgruppe 1 wur¬

den nur 15% falsche Anordnungen gefunden, dafür waren aber ca. 36%

vollständig und richtig; in der Treatmentgruppe 2 dagegen ist das Verhältnis

nahezu umgekehrt; d. h., ca. 37% der Anordnungen waren falsch oder fehlend

und nur ca. 17% fehlerfrei und vollständig. Das deutet daraufhin, daß Schüler,
die mit hochelaborierten und hochstrukturierten Bildmaterialien gearbeitet
haben, die Gesamtstruktur wiedergeben können, jedoch eventuell den struk¬

turellen Aspekten, z.B. der hierarchischen Anordnung, zuwenig Aufmerk¬

samkeit geschenkt haben; dafür können sie durch die vielfältigen Elaboratio¬

nen, die aufgrund des hohen Bildanteils entstehen können, Elemente besser

erinnern und damit die Struktur des mentalen Modells besser entfalten. Da¬

gegen scheint es durch den niedrigen Elaboriertheitsgrad den Schülern des

Treatments 2 nicht gelungen zu sein, sich an Einzelheiten zu erinnern bzw. das

Kondensat der Struktur wieder zu dekomprimieren.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Grundschüler, so das Ergebnis der Untersuchung, können mit strukturierten

Darstellungen komplexes biologisches Wissen erwerben, insbesondere wenn

bildhafte Elemente Verknüpfungen mit dem Vorwissen erlauben. Sowohl die

quantitativen als auch die qualitativen Ergebnisse unterstützen die Hypothese,
daß erst die Kombination von strukturierten und elaborierten Anteilen die

Wirksamkeit eines Bildes für bestimmte Inhalte entfaltet.

Ähnliche Ergebnisse fanden Mayer und Gallini (1990), die aufgrund ihrer

Befunde solche Bilder am effektivsten einschätzen, die sowohl die Teile eines

Systems in elaborierter Form „illustrieren" als auch entsprechende Beschrif¬

tungen für Zustände und Zustandsänderungen enthalten.

Die einseitige Dominanz realistischer Abbildungen oder von Fotografien in

Schulbüchern läßt darauf schließen, daß derartige kognitionspsychologische
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Überlegungen und Erkenntnisse bislang zuwenig Eingang in die Gestaltung
didaktischen Materials gefunden haben. Die laut Ergebnis der eigenen Unter¬

suchung erfolgreiche Kombination hochelaboriert und hochstrukturiert

konnte bei einer umfassenden Schulbuchanalyse zum Sachunterricht der

Grundschule nur 19% der klassifizierten Fälle von Schulbuchillustrationen zu¬

geordnet werden. Dagegen fanden in ca. 76% der Fälle hochelaborierte und

niedrigstrukturierte Bilder Verwendung (Joraschky 1994).
Die didaktische Gestaltung von Bildern allein reicht allerdings nicht aus, um

effektives Lernen mit Bildern zu ermöglichen. Es ist bekannt, daß „Schüler
über geringe Fertigkeiten zur Bildverarbeitung verfügen. Ihre Leistungen im

,Lesen' und Verstehen von Bildern sind schwach. Schüler wie Lehrer müssen

den Umgang mit Bildern lernen" (Petterson 1994, S. 224). Die Förderung
dieser Fähigkeit müßte dazu führen, daß die Möglichkeiten eines optimal ge¬

stalteten Bildes besser ausgenützt werden könnten.
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Abstract

In this empirical study graphic representations were varied along the dimensions "elaborateness"

and "structuredness" and examined as to their suitability for knowledge acquisition in primary
grades. The theoretical framework is provided by the concept of mental modeis which seems suited

for a clarification of the relation between external presentation and internal representation of

knowledge. The propositions are linked with psychological reflections on the format and the

processes of both the construction and the reconstruetion of internal representations. Since a

complete randomization of the students was impossible reading ability was included as a variable in

group formation. The regression-analytical evaluation showed that students who learned with both

highly elaborated and highly struetured pictures performed best. For a more detailed Interpreta¬
tion qualitative results of individual students were furthermore evaluated by means of a specific
method of the graphic representation of thinking processes.
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