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Vorwort

Herausforderung Zukunft – die Biologiedidaktik wird im 21. Jahrhundert mehr 
denn je als Zukunftsdisziplin an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und 
Gesellschaft betrachtet. Zum einen tragen biologische Konzepte zum Verständnis 
der Herausforderungen unserer Zeit bei. Hier sind beispielsweise Themenfelder 
wie Klima und Biodiversität, Gesundheit, Nachhaltigkeit und Kreislaufwirtschaft 
oder auch Ernährungssicherung zu nennen. Zum anderen spielt die Kompetenz-
förderung mit Bezug auf die sogenannten 21st  Century Skills oder Futures Literacy 
eine herausragende Rolle für den (Biologie-)Unterricht. Heranwachsende sowie die 
Öffentlichkeit werden in der Gestaltung einer sich wandelnden Welt darin unter-
stützt, die Rolle der (Bio-)Wissenschaften in gesellschaftlichen Entscheidungspro-
zessen zu verstehen und kritisch zu hinterfragen. In diesem Zusammenhang geht 
es auch darum, interdisziplinäre Lösungen für komplexe Problemstellungen zu 
verstehen und deren gesellschaftliche Kommunikation zu bewerten. Insbesondere 
die Coronavirus-Pandemie – von der WHO auch als „Infodemie“ bezeichnet – hat 
hierbei die Bedeutung eines Verständnisses von naturwissenschaftlicher Forschung 
und deren Kommunikation, der Digitalisierung und Digitalität, Datenkompetenz 
und Media-Literacy für das fachliche Lernen in den Fokus gerückt und wirft neue 
Fragen der Integration von digital unterstützten Lehr- und Lernprozessen in den 
Biologieunterricht und in die Biologie-Lehrkräftebildung auf.

Darüber hinaus tragen Inklusion und Sprachsensibilität im Biologieunterricht 
dazu bei, dass Menschen, die von Flucht und Migration betroffen sind, in unserer 
Gesellschaft beruflich und sozial teilhaben können. Weit über den Biologieunter-
richt hinaus beschäftigen sich Biologiedidaktiker:innen heute vermehrt mit Fragen 
der Wissenschaftskommunikation und des Transfers zwischen Wissenschaft, 
Fachdidaktik und Gesellschaft. Damit erreicht die Biologiedidaktik gänzlich neue 
Zielgruppen, erweitert ihr Blickfeld deutlich und hat sich dem Dialog zwischen 
Stakeholder-Gruppen gestellt.

In diesem nunmehr elften Band der Reihe „Lehr- und Lernforschung in der Biolo-
giedidaktik“ der Fachsektion Didaktik der Biologie (FDdB) im Verband der Biolo-
gie, Biowissenschaften & Biomedizin (VBIO) werden die Früchte einer intensiven 
Auseinandersetzung mit diesen aktuellen Fragen und Herausforderungen der Bio-
logiedidaktik vorgestellt. Jeder Beitrag in diesem Band wurde sorgfältig ausgewählt 
und einem Double-Blind-Peer-Review-Verfahren unterzogen.
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Die hier versammelten Beiträge spannen einen weiten Bogen über das vielfältige 
Feld der Biologiedidaktik mit Bezug zum Tagungsthema. Sie reichen von der Ent-
wicklung und Evaluation digitaler Lernumgebungen, die das Potenzial haben, 
den Biologieunterricht grundlegend zu transformieren, über die Erforschung und 
Implementierung innovativer didaktischer Ansätze, die das biologische Verständ-
nis und die Motivation der Schüler:innen fördern sollen, bis hin zur kritischen 
Reflexion über die erkenntnistheoretischen Grundlagen der Biologiedidaktik und 
ihre Rolle in der Ausbildung zukünftiger Lehrkräfte.

Die Autor:innen dieses Bandes, darunter sowohl erfahrene Forschende als auch 
engagierte Nachwuchswissenschaftler:innen, haben ihre Expertise und Leiden-
schaft in diese Beiträge einfließen lassen. Sie laden uns ein, ihre Erkenntnisse zu 
teilen, ihre Ideen zu diskutieren und gemeinsam Wege zu beschreiten, um den 
Biologieunterricht für die Herausforderung Zukunft vorzubereiten.

Dieser Tagungsband bietet eine wertvolle Quelle der Inspiration und Informa-
tion für alle jene, die sich für die Weiterentwicklung der Biologiedidaktik einset-
zen – sei es in der Forschung, in der Lehrkräftebildung oder in der schulischen 
Praxis. Wir wünschen Ihnen eine anregende und gewinnbringende Lektüre!

Die Herausgebenden 
Steffen Schaal (Pädagogische Hochschule Ludwigsburg), Armin Lude (Pädagogische 
Hochschule Ludwigsburg), Moritz Krell (Leibniz Institut für die Pädagogik der Natur-
wissenschaften und Mathematik Kiel) & Kerstin Kremer (Justus-Liebig-Universität 
Gießen)

Wir bedanken uns herzlich für die Unterstützung durch die Gutachtenden des 
elften Bandes „Lehr- und Lernforschung der Biologiedidaktik“. Ohne diese gemein-
schaftliche Arbeit wäre dieser Band nicht möglich gewesen! 

•	 Julia Arnold, Fachhochschule Nordwestschweiz
•	 Till Bruckermann, Leibniz Universität Hannover
•	 Alexander Büssing, Technische Universität Braunschweig
•	 Sarah Dannemann, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg
•	 Arne Dittmer, Universität Regensburg
•	 Silvia Fränkel, Universität zu Köln
•	 Jorge Groß, Leibniz Universität Hannover
•	 Leroy Großmann, Freie Universität Berlin
•	 Jörg Großschedl, Universität zu Köln
•	 Marcus Hammann, Universität Münster
•	 Benedikt Heuckmann, Universität Münster
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•	 Christiane Konnemann, Universität Münster
•	 Dirk Krüger, Freie Universität Berlin
•	 Daniela Mahler, Freie Universität Berlin
•	 Anke Meisert, Universität Hildesheim
•	 Claudia Nerdel, Technische Universität München
•	 Birgit Neuhaus, Ludwig-Maximilians-Universität München
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•	 Bianca Reinisch, Universität Potsdam
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•	 Annette Upmeier zu Belzen, Humboldt-Universität zu Berlin
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Jutta Lumer & Christiane Konnemann

Besseres biologisches Verständnis durch 
Anwendung von Multimedia-Prinzipien 
auf eine Text-Bild-Kombination zur 
synaptischen Übertragung

Zusammenfassung

Am Beispiel einer Text-Bild-Kombination (TBK) zu den Vorgängen an einer che-
mischen Synapse aus einem Schulbuch untersuchen wir in zwei Experimenten, 
inwiefern durch die Anwendung ausgewählter und fachdidaktisch gezielt kom-
binierter Multimedia-Prinzipien (Studie 1: räumliche Kontiguität, Signaling, Seg-
menting) bzw. durch die unterschiedliche Abfolge der Darbietung von Text und 
Bild (Studie 2: Sequencing) der Mental load verringert und das Verständnis von 
Lernenden der Einführungsphase der Sekundarstufe II im Vergleich zum Aus-
gangsmaterial gesteigert werden können. Beide Studien liefern Hinweise dafür, 
dass die Anwendung der Prinzipien das fachliche Lernen mit einer TBK zu diesem 
Inhalt positiv unterstützen kann. Insbesondere in Experiment 1 zeigten sich ein 
deutlich verringerter Mental load (d = 1.04) und ein höherer Lernerfolg (r = .29) 
bei der Arbeit mit dem modifizierten Material. Die Aussagekraft der Ergebnisse 
und die Übertragbarkeit auf weitere Fachinhalte werden im Beitrag diskutiert sowie 
Implikationen für Forschung und Praxis aufgezeigt.

Abstract

Using the example of a text-picture combination on the processes at a chemical 
synapse from a textbook, we investigate in two experiments to what extent the 
application of selected and didactically specifically combined multimedia prin-
ciples (study 1: spatial contiguity, signaling, segmenting) and the different sequence 
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in the presentation of text and picture (study 2: sequencing) can reduce the mental 
load and increase the understanding of learners in the introductory phase of upper 
secondary school compared to the original material. In essence, both studies pro-
vide evidence that the application of the principles can positively support subject-
specific learning with a text-picture combination on this content. Experiment 1 
in particular showed a significantly reduced mental load (d = 1.04) and greater 
learning success (r = .29) when working with material modified. The significance 
of the results and their transferability to other subject content are discussed in the 
article, as well as the implications for research and practice.

1	 Einleitung

Das selbstständige Lernen durch das Lesen von (Lehr-)Buchtexten erfordert – ins-
besondere in der Sekundarstufe II (Sek. II) – fast immer eine aktive Verarbeitung 
und Integration von Informationen aus einem Text und den korrespondierenden, 
instruktionalen Abbildungen. Werden Prozesse abgebildet, sind dabei neben struk-
turellen Aspekten auch die Veränderungen im zeitlichen Verlauf zweidimensional 
visualisiert (Nerdel et al., 2019) und es finden i. d. R. mehrere Organisationsebe-
nen (z. B. Zelle, Organell und Molekül) Berücksichtigung. Derartig komplexe Pro-
zessabbildungen finden sich z. B. bei der Proteinbiosynthese, der Atmungskette 
oder eben bei den Vorgängen an der chemischen Synapse.

Erfolgreiches Lernen mit Text-Bild-Kombinationen (TBK) setzt voraus, dass 
es Lernenden gelingt, den Leseprozess so zu gestalten, dass die in Text und Bild 
enthaltenen Informationen – mit Blick auf das Lernziel – selektiv entnommen, 
adäquat aufeinander bezogen und dann stimmig miteinander und mit dem Vor-
wissen verknüpft, d. h. integriert werden. Nur dann stellt sich der als Multimedia-
Effekt bezeichnete Lernvorteil gegenüber dem Lernen mit unbebildertem Text ein 
(Mayer, 2005). Einschlägige Multimedia-Prinzipien (MMP) finden jedoch in der 
unterrichtlichen Praxis kaum Anwendung (Scheiter et al., 2020). Daher ist das Ziel 
der durchgeführten Studien, die Anwendung ausgewählter Prinzipien auf einen 
zentralen obligatorischen Unterrichtsinhalt zu untersuchen und deren Effektivität 
bei der Unterstützung des fachlichen Lernens mit einer TBK, die eine komplexe 
Prozessabbildung enthält, zu überprüfen. Sie bilden den Einstieg in eine Reihe 
laufender Studien, die sowohl digitale Anwendungen als auch weitere MMP in 
den Blick nehmen. 
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2	 Theoretischer Hintergrund und Stand der Forschung

Verschiedene Arbeiten zum Biologielernen mit TBK haben gezeigt, dass dieses 
wegen des sich ergänzenden Informationsgehalts beider Formate mit hohen Anfor-
derungen an die Lernenden verknüpft ist (z. B. Ziepprecht, 2016; Beck & Nerdel, 
2019), denn das Erschließen von Informationen aus TBK erfordert Fähigkeiten 
sowohl im Umgang mit dem schriftlichen Material als auch mit den Bildern (ver-
bale und piktoriale Lesefähigkeit; Schnotz, 2002). Beide Fähigkeiten sind im Bio-
logieunterricht in besonderem Maße gefordert, da die Lernenden hier mit einer 
großen Vielfalt an verbalen sowie bildlichen Repräsentationen konfrontiert werden 
(Beck & Nerdel, 2019). In naturwissenschaftlichen Kontexten stellen bereits Text 
und Bild für sich genommen hohe Anforderungen an die Lesekompetenz. Die 
Integration beider Elemente generiert zusätzliche Anforderungen durch Integra-
tions- oder auch Kohärenzbildungsprozesse (Seufert, 2003). Diese erfordern einen 
aufwändigen, die Informationen vergleichenden, metakognitiv überwachten und 
regulierten Leseprozess, denn eine Vielzahl an Entscheidungen zu Such- und Ori-
entierungsprozessen in Text und Bild muss getroffen, überwacht und angepasst 
werden.

Lernende aber arbeiten häufig ökonomisch, indem sie „den hohen kognitiven 
Aufwand der Integration verschiedener Repräsentationen“ vermeiden (Seufert, 
2009, S. 46). Sie fokussieren typischerweise zunächst auf den Text, zumal Bilder 
in den Vorstellungen der Lernenden nur das illustrieren, „was zuvor in einem 
Text gelesen worden ist“ (Ziepprecht et al., 2017, S. 37). Informationen der Bilder 
werden oft nur oberflächlich verstanden und Bilddetails übersehen (Brandstetter-
Korinth, 2017).

Aus der Multimedia-Forschung sind zwei Ansätze bekannt, wie diesen Proble-
men begegnet werden kann. Dabei werden materialbasierte von lernerzentrierten 
Ansätzen unterschieden (Scheiter et al., 2020), um „die begrenzte Kapazität des 
Arbeitsgedächtnisses beim multimedialen Lernen optimal zu nutzen“ (Seufert & 
Brünken, 2018, S. 577). So sollen beide Ansätze Lernende darin unterstützen, Text 
und Bild bei der Entnahme von Informationen gleichermaßen zu berücksichtigen 
sowie nicht lernförderliche Textverarbeitungsprozesse zu minimieren. Dadurch 
wird die kognitive Belastung (Cognitive load) verringert und die Lernleistung 
erhöht (Mayer, 2005). Die in der Forschung weniger verbreiteten, verwandten Kon-
strukte Mental load und Mental effort folgen einer ähnlichen Logik, werden z. T. 
synonym genutzt (Schnaubert & Schneider, 2020) und in der biologiedidaktischen 
Forschung verwendet (Krell, 2017).

Überblicksarbeiten zur Effektivität von MMP zeigen, dass sich durch die räum-
liche Nähe von Text- und zugehörigen Bildabschnitten (räumliche Kontiguität, 
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Schroeder & Cenkci, 2018), das Hervorheben von Korrespondenzen in Text und 
Bild durch Farben oder Verweise (Signaling; Alpizar et al., 2020) und eine Unter-
gliederung in sinnvolle Abschnitte (Segmenting; Mayer, 2009) jeweils kleine bis 
große Effekte auf die Verarbeitung der Inhalte erzielen lassen. Zudem kann es bei 
manchen Inhalten lernförderlich sein, die Reihenfolge der Präsentation von Text 
und Bild anzupassen, d. h., das Bild oder den Text zuerst bearbeiten zu lassen 
(Sequencing bzw. Picture-first vs. Text-first). Dabei sind die Effekte des Sequencing 
größer, wenn zunächst mit dem weniger komplexen Medium begonnen wird bzw. 
wenn eine Passung des abgefragten Wissenstyps zum zuletzt betrachteten Medium 
besteht (Eitel & Scheiter, 2015). 

Anwendungen dieser Prinzipien bei der Gestaltung von Unterrichtsmaterialien 
sind aber noch selten und bisher nur in Ansätzen untersucht (Scheiter et al., 2020). 
Für den Biologie- und Chemieunterricht liegen einzelne unterrichtspraktische Vor-
schläge mit entsprechend didaktisierten TBK vor (z. B. Lumer & Winter, 2019; 
Lumer & Wlotzka, 2019; Lumer, 2023). Empirische Evidenz zur Unterstützung des 
Lernens mit komplexen fachspezifischen Abbildungen durch gezielt modifizierte 
TBK ist daher ein Desiderat. Hier setzen die durchgeführten Studien an und liefern 
ökologisch valide Erkenntnisse über eine fachdidaktisch fokussierte Anwendung 
ausgewählter, etablierter MMP. Dazu wurden in Studie 1 solche ausgewählt und so 
kombiniert, dass in besonderem Maße der notwendige informationsvergleichende 
Leseprozess angebahnt und unterstützt wird. 

3	 Wissenschaftliche Fragestellung

Am Beispiel einer Schulbuchseite (Walory & Westendorf-Bröring, 2015) zur syn-
aptischen Übertragung wurde in zwei Experimenten untersucht, inwieweit durch 
Anwendung ausgewählter MMP der Mental load verringert und das fachliche 
Verständnis bei Lernenden der Einführungsphase in die Sek. II gesteigert werden 
kann. Die Forschungsfrage lautet:

Welche Effekte hat in Studie 1 eine kombinierte Anwendung von räumlicher 
Kontiguität, Signaling und Segmenting auf eine Schulbuchseite zur synaptischen 
Übertragung bzw. in Studie 2 die Anwendung von Sequencing durch Variation der 
Reihenfolge der Bearbeitung von Text und Bild (Picture-first vs. Text-first) auf den 
Mental load, den Mental effort und das Verständnis der Vorgänge der synaptischen 
Übertragung bei Lernenden der Einführungsphase? 
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4	 Design und Methodik 

4.1	 Experimentelles Design

In zwei separaten, randomisierten Experimenten wurden am Beispiel der syn-
aptischen Übertragung die Effekte einer kombinierten Anwendung ausgewählter 
MMP (Studie 1: ohne vs. mit Anwendung der Prinzipien) bzw. der Variation der 
Reihenfolge der Bearbeitung von Text und Bild (Studie 2: Text-first vs. Picture-first) 
auf die wahrgenommene kognitive Belastung (Mental load), den Einsatz bei der 
Bearbeitung (Mental effort) und die Lernergebnisse untersucht. 

4.2	 Stichprobe

An den beiden Studien nahmen insgesamt 121 Lernende am Ende der Einfüh-
rungsphase der Sek. II teil. Die Lernenden in Studie 1 (n = 56) stammten aus 
Niedersachsen, besuchten ein staatliches Gymnasium oder ein bischöfliches Mäd-
chengymnasium und waren 16–17 Jahre alt. Die Lernenden in Studie 2 (n = 65) 
stammten aus Nordrhein-Westfalen, besuchten eines von zwei staatlichen Gymna-
sien oder eine bischöfliche Gesamtschule und waren 15–17 Jahre alt. 

4.3	 Durchführung

Vor der Intervention bearbeiteten die Lernenden einen Vorwissenstest als Kon
trollvariable (vgl. 4.4). Anschließend erfolgte in beiden Studien eine randomisierte 
Zuteilung zu einer Experimental- und einer Kontrollgruppe. Der Posttest (vgl. 
4.4) erfolgte unmittelbar nach der Materialbearbeitung, aber ohne Vorliegen des 
Materials. Insgesamt standen für Testungen und Intervention 90 Minuten zur 
Verfügung. 

4.4	 Untersuchungsmaterial

Für die Auswahl des Ausgangsmaterials aus „Biologie Heute SII“ (Walory & West-
endorf-Bröring, 2015) waren drei Kriterien entscheidend. Erstens die Passung zum 
Lernziel (Lernende erläutern die Schritte der synaptischen Übertragung). Zweitens 
war hier nur der Austausch bzw. die Ergänzung einzelner Begriffe nötig, um die 
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gewünschte isolierte Verwendung außerhalb einer Unterrichtssequenz zu ermög-
lichen. Konkret wurden z. B. die Fachbegriffe Aktionspotenzial und Neuron durch 
die alltagssprachlich verständlicheren Synonyme Erregung und Nervenzelle ersetzt. 
Drittens erforderte Studie 2, dass sowohl Text-first als auch Picture-first sinnvoll 
möglich waren, und zudem keine klare Beeinflussung der Testergebnisse durch das 
letztbenutzte Medium erfolgte (vgl. Kap. 2). Daher fiel die Wahl auf diese TBK mit 
vergleichsweise hoher inhaltlicher Redundanz von Text und Bild. 

4.5	 Material Studie 1

In Studie 1 arbeitete die Experimentalgruppe (n = 28) mit einem hinsichtlich räum-
licher Kontiguität, Signaling und Segmenting modifizierten Material. Dabei zielten 
alle Anpassungen darauf ab, die Lernenden dabei zu unterstützen, beide Reprä-
sentationen gründlicher wahrzunehmen, die lernzielrelevanten Informationen zu 
fokussieren, abzugleichen und zu verarbeiten. Die Kontrollgruppe (n = 28) erhielt 
das leicht veränderte Ausgangsmaterial (Abb. 1). 

Abb. 1: Ausgangsmaterial (links, © Westermann Gruppe, Braunschweig) und modifiziertes 
Multimediamaterial (rechts) aus Studie 1 

Im Folgenden werden die wesentlichen Anpassungen erläutert und begründet. 
Zunächst wurde der Ausgangstext orientiert am Inhalt in zwei große Segmente 
unterteilt (Segmenting): erstens räumliche Orientierung der Strukturen an einer 
chemischen Synapse (Abb.  1a), zweitens Schritte der Erregungsübertragung 
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(Abb. 1b). Da das Bild für das Verständnis beider Teile wesentlich ist, wurde es zwei-
fach in unmittelbarer Nähe zum Textsegment eingesetzt (räumliche Kontiguität). 

Um den Einstieg über die räumliche Orientierung zu forcieren, wurden die korre-
spondierenden Fachbegriffe für die Strukturen in Text, Bild und Abbildungsunter-
schrift durch Fettdruck optisch hervorgehoben (Signaling; z. B. prä- und postsynap-
tische Membran, synaptischer Spalt; Abb. 1a). Zusätzlich wurde die Farbintensität 
des Bildes herabgesetzt, sodass die aus fachlicher Perspektive zunächst unwesent-
lichen Bilddetails in den Hintergrund treten (Signaling). Der erste Textabschnitt 
wurde zudem in vier Segmente unterteilt (Segmenting), um Signale zum Pausieren 
im Leseprozess zu setzen und den Abgleich der Informationen von Text und Bild 
anzuregen. 

Abb. 1a: Erster Teil des modifizierten Multimediamaterials (Studie 1)
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Der folgende Text wurde, angepasst an die Schritte der synaptischen Übertragung, 
in acht Sinnabschnitte aufgegliedert (Segmenting) und so um das Bild herum ange-
ordnet, dass die Beschreibung eines Schrittes möglichst nah an der zugehörigen 
Bildinformation zu finden ist (räumliche Kontiguität; Abb. 1b). Die Textsegmente 
wurden zudem gerahmt, wieder als Signal zum Pausieren und als Anstoß des 
Informationsabgleiches. Signaling wurde genutzt, um die Aufmerksamkeit auf 
den jeweils inhaltlich korrespondierenden Bildausschnitt zu lenken: erstens durch 
Einfügung der 1 bis 8 und zweitens durch Markierung der beteiligten Ionen und 
Transmitter bei Nennung im Text in der Farbe, die die entsprechenden Symbole 
im Bild tragen. Über die Anwendung der drei MMP hinaus wurden weitere typo-
grafische Merkmale berücksichtigt, die das Gesamterscheinungsbild der gestalteten 
Seite und damit die Lesbarkeit beeinflussen (vgl. Lumer et al., 2024). 

Abb. 1b: Zweiter Teil des modifizierten Multimediamaterials (Studie 1)
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4.6	 Material Studie 2

In Studie 2 erhielt die Kontrollgruppe (n = 33) zunächst nur den Fließtext des 
Ausgangsmaterials (Sequencing) und nach zehn Minuten zusätzlich das Bild (Text-
first), während die Experimentalgruppe (n = 32) zunächst für zehn Minuten nur 
mit dem Bild arbeitete (Picture-first; Abb. 2). 

Abb. 2: Splittung des Ausgangsmaterials in Fließtext und Bild (Studie 2)



170

4.7	 Erhebungsmethodik

In beiden Studien erfolgte die Datenerhebung über schriftliche Befragungen im 
Paper-pencil-Format (Tab. 1). Dabei kamen im Prätest zwei Vorwissensinstrumente 
zum Einsatz (Studie 1: Zellbiologie, Studie 2: Neurobiologie). Die Posttestfragebö-
gen waren in beiden Studien identisch und umfassten zwei separate Likert-Skalen 
für die abhängigen Variablen Mental load und Mental effort (nach Krell, 2017) 
sowie ein geschlossenes Single-Choice-Instrument und eine offene Aufgabe zur 
Erfassung des Lernerfolgs als weitere abhängige Variable. 

Tab. 1: Skalen mit Kennwerten

Instrument Itemformat Itemzahl
α Studie 1/ 

α Studie 2
Beispielitem

Vorwissen  
Zellbiologie  
(Studie 1)

Single Choice 7 .37/n. v.

Den Vorgang, bei dem 
Feststoffe oder Flüssig-
keiten durch Verschmel-
zung eines gefüllten 
Vesikels mit der Zell-
membran aus dem Ve-
sikel abgegeben werden, 
nennt man …

a) Endocytose.

b) Exocytose. (+)

c) Phagocytose.

d) Pinocytose.
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Instrument Itemformat Itemzahl
α Studie 1/ 

α Studie 2
Beispielitem

Vorwissen  
Neurobiologie 
(Studie 2)

Single Choice 5 n. v./.30

Als Synapse bezeichnet 
man …

a) die Kontaktstelle zwi-
schen Axon und End-
knöpfchen.

b) die Hüllzellen, die die 
Nervenzellen umgeben.

c) die Region der Ner-
venzelle, in der die elek-
trischen Signale verrech-
net werden.

d) die Kontaktstelle zwi-
schen dem Endknöpf-
chen einer Nervenzelle 
und der Zielzelle. (+)

Mental load  
(Krell, 2017)

Likert,

sechsstufig,

1 bis 6

6 .92/.91 Das Material war einfach 
zu bearbeiten.

Mental effort 
(Krell, 2017) 

Likert, 

sechsstufig, 

1 bis 6

6 .93/.85
Bei der Bearbeitung des 
Materials habe ich mich 
wenig bemüht. (-)

Verständnis  
synaptischer 
Übertragung

offen 1 --

Erläutere die einzelnen 
Schritte der Erregungs-
übertragung an der mo-
torischen Endplatte.

Verständnis  
synaptischer 
Übertragung

Single Choice 7 .41/.41

Im synaptischen Spalt 
befinden sich besonders 
viele …

a) Calcium-Ionen

b) Natrium-Ionenkanäle

c) Vesikel mit Acetyl-
cholin

d) Natrium-Ionen (+)

Anmerkungen. n. v. = nicht verwendet 
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4.8	 Auswertungsmethodik

Die Codierung der geschlossenen Aufgaben erfolgte dichotom für die Single-
Choice-Aufgaben (0 = falsch, 1 = richtig) bzw. sechsstufig für die Likert-Skalen 
(1 = gering, 6 = hoch). Die Auswertung der offenen Antworten erfolgte mit einem 
Codierleitfaden für insgesamt 13 verschiedene Teilschritte mit jeweils drei Niveaus 
(partial credit, 0 = nicht genannt, 1 = fachlich inkorrekte Beschreibung, 2 = im 
Wesentlichen fachlich korrekte Beschreibung) und anschließende Akkumulation 
zu einem Summenscore für die offenen Antworten.

Der Vergleich der Werte der geschlossenen Testaufgaben (für Vorwissen, Mental 
load, Mental effort und Single-Choice-Verständnis) erfolgte über ein- oder zweisei-
tige unabhängige T-Tests, während die Unterschiede in den offenen Antworten mit 
nicht parametrischen Mann-Whitney-U-Tests geprüft wurden. 

5	 Ergebnisse

5.1	 Ergebnisse Studie 1

Die Ergebnisse des Vorwissenstests zeigen, dass die Lernenden in Studie 1 mit 
M = 3,36 (SD = 1,52) von möglichen sieben Punkten im Mittel ein eher mäßiges 
Vorwissen bezüglich der zellbiologischen Lernvoraussetzungen der synaptischen 
Übertragung besaßen. Signifikante Unterschiede im Vorwissen zwischen den 
Gruppen gab es nicht (t[1,54] = 0.88, p = .38).

Ein Vergleich der Posttestwerte zeigt zunächst, dass die Gruppen auch hinsicht-
lich des Mental effort, d. h. bezogen auf den Einsatz der Lernenden bei der Bearbei-

Abb. 3: Skalenmittelwerte für Mental load und Mental effort (Studie 1) für Ausgangsmaterial 
(KG, n=28) und Multimediamaterial (EG, n = 28)
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tung, vergleichbar waren (Abb. 3; t[1,54] = -0.17, p = .86). Demgegenüber fiel der 
Mental load erwartungsgemäß bei Bearbeitung des modifizierten Multimedia-Mate-
rials im Vergleich zur Kontrollgruppe geringer aus (Abb. 3; t[1,54] = 3.92, p < .001, 
d = 1.04). Nach Cohen (1988) handelt es sich dabei um einen großen Effekt (d > 0.8). 
Vergleicht man die Lernergebnisse der beiden Verständnis-Instrumente, so zeigt 
sich, dass das Verständnis der synaptischen Übertragung gemessen mit der offe-
nen Aufgabe bei Arbeit mit dem modifizierten Multimedia-Material höher ausfiel 
(Abb. 4; U = 260.500, Z = 2.162, p < .05, r = .29) als mit dem Ausgangsmaterial. 
Nach Cohen (1988) liegt die Effektgröße im oberen mittleren Bereich (großer 
Effekt r > .3). Demgegenüber unterschieden sich die Lernergebnisse im Single-
Choice-Test nicht signifikant (t[1,54] = 0.18, p = .43). 

5.2	 Ergebnisse Studie 2

Ähnlich wie in Studie 1 besaßen auch die Lernenden in Studie 2 ein mittleres 
Niveau an Vorwissen – hier bezogen auf grundlegende neurobiologische Kennt-
nisse – mit im Mittel M = 2,51 (SD = 1,52) von fünf erreichbaren Punkten. Sig-
nifikante Vorwissensunterschiede zwischen den Gruppen gab es auch hier nicht 
(t[1,63] = -1.71; p = .09).

Abb. 4: Verständnis der Prozesse an der chemischen Synapse in offener Aufgabe (max. 26 
Punkte; Studie 1) für Ausgangsmaterial (KG, n = 28) und Multimediamaterial (EG, n = 28)
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Ein Vergleich der Werte der beiden Gruppen hinsichtlich Mental load und 
Mental effort zeigt zunächst, dass sich auch hier die Lernenden in ihrem Einsatz bei 
der Bearbeitung des Materials, d. h. im Mental effort, nicht unterschieden (Abb. 5; 
t[1,63] = 0.89, p = .38). Anders als in Studie 1 zeigten sich aber keine signifikanten 
Unterschiede im Mental load, d. h. in der kognitiven Belastung bei Bearbeitung des 
Materials (t[1,63] = -0.53, p = .60). Auch signifikante Unterschiede der Gruppen 
im Lernerfolg zeigten sich in dieser Studie nicht (offene Aufgabe: U = 329.500, 
Z = -1.791, p = .07; Single Choice: t[1,63] = -0.41; p = .34), wenngleich die deskriptiven 
Werte einen gewissen Vorteil der Picture-first-Bedingung erahnen lassen (Abb. 6). 

Abb. 5: Skalenmittelwerte für Mental load und Mental effort (Studie 2) für Text-first (KG, n = 
33) und Picture-first (EG, n = 32)

Abb. 6: Verständnis der Prozesse an der chemischen Synapse in offener Aufgabe (max. 26 
Punkte; Studie 2) für Text-first (KG, n = 33) und Picture-first (EG, n = 32)
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6	 Diskussion

Die Ergebnisse beider Studien zeigen grundsätzlich, dass sich die Anwendung 
ausgewählter MMP auf die TBK einer Schulbuchseite positiv auf das Verstehen 
der Prozesse an der chemischen Synapse auswirken kann. Dabei war die kombi-
nierte Anwendung von räumlicher Kontiguität, Signaling und Segmenting (Studie 1) 
erfolgreicher als die des Sequencing (Studie 2). 

6.1	 Diskussion Studie 1

Die Ergebnisse von Studie 1 zeigen, dass sich allgemeine MMP erfolgreich auf 
das Lernen mit TBK anwenden lassen, die komplexe biologische Prozessabbil-
dungen enthalten. Mit einer Effektgröße im (oberen) mittleren Bereich reihen sich 
die Ergebnisse in die zu erwartenden Effekte ein (Kap. 2), wobei viele davon mit 
weniger komplexen Bildern und unter Laborbedingungen erzielt wurden, während 
hier sehr nah am Unterrichtsalltag gearbeitet wurde. Dass dennoch vergleichbare 
Effekte gemessen wurden, könnte darauf zurückgeführt werden, dass der Anwen-
dung ausgewählter MMP hier ein umfangreicher, inhaltlich begründeter und 
somit stark fachdidaktisch ausgeschärfter Umgestaltungsprozess zugrunde liegt 
(Kap. 4.4.1). Kritisch anzumerken ist aber, dass eine kombinierte Anwendung von 
drei MMP zwar eine hohe ökologische Validität besitzt, aber eine nicht auflösbare 
Variablenkonfundierung mit sich bringt. 

6.2	 Diskussion Studie 2

Die Effekte in Studie 2 sind weniger klar als diejenigen in Studie 1, scheinen aber im 
Ansatz zu bestätigen, dass bei komplexen Fachinhalten durch ein Bild, das vor dem 
Text präsentiert wird, ein gedankliches Gerüst konstruiert wird, in das die Textin-
formationen eingegliedert werden können. Einschränkend ist anzumerken, dass 
die geringe Stichprobengröße (n = 63) nur bedingt geeignet war, kleine bis mittlere 
Effekte zu zeigen. Die geringe Größe des Vorteils der Picture-first-Bedingung könnte 
inhaltlich darin begründet liegen, dass die beiden von Eitel und Scheiter (2015) 
gefundenen Bedingungen für größere Effekte (vgl. Kap. 2), nämlich die Passung des 
abgefragten Wissenstyps zum zuletzt betrachteten Medium bzw. ein Arbeitsbeginn 
mit dem weniger komplexen Medium, hier zu keinem Vorteil führten. Zudem 
handelt es sich nicht um ein einfaches Bild, dessen Information „auf einen Blick“ 
erfasst werden kann, sondern um eine inhaltlich komplexe, detailreiche Darstel-
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lung eines mehrschrittigen Prozesses (Nerdel et al., 2019). Derartige Bilder stellen 
bekanntermaßen gerade zu Beginn der Sek. II hohe Anforderungen an die Lernen-
den, da ihre Variabilität und Komplexität von der Sek. I zur Sek. II klar zunimmt 
(Brandstetter-Korinth, 2016), und somit die Anforderungen an die Bildlesefähig-
keiten steigen. Schon das Decodieren der Bildsprache stellt eine Herausforderung 
dar, weil die Lernenden die Bedeutungen, die mit Darstellungs-, Steuerungs- oder 
Farbcodes verknüpft sind und dabei bestimmten, fachspezifischen Konventionen 
folgen, nicht ohne Weiteres entschlüsseln können. Das Fehlen einer dringend 
erforderlichen (systematischen) Förderung der piktorialen Lesefähigkeiten im 
naturwissenschaftlichen Unterricht wurde bereits beklagt (Koenen et al., 2020). 

6.3	 Gesamtdiskussion

Die Ergebnisse beider Studien ergeben, dass bei derart komplexen TBK mittlere 
Effekte mit materialbasierten Strategien zu erreichen sind. Aus Perspektive der 
Multimedia-Forschung bleibt einschränkend anzumerken, dass es zahlreiche 
weitere MMP mit vergleichbarer oder besserer Effektstärke gibt (z. B. Feedback, 
Lösungsbeispiele). Für eine stärkere Anschlussfähigkeit an die zugrundeliegende 
Cognitive Load Theory wäre es zudem konsequenter, Effekte auf den Cognitive load 
zu untersuchen (vgl. Kap. 2). Die Verwendung des hier untersuchten Mental loads 
ermöglicht die Anknüpfung an fachdidaktische Arbeiten (Krell, 2017). Aus fach-
didaktischer Perspektive scheint es außerdem geboten, empirisch zu untersuchen, 
wie neben materialbasierten ggf. ergänzende lernerzentrierte Unterstützungsmaß-
nahmen gestaltet werden könnten (Scheiter et al., 2020). Diese sollten gezielter 
das Lesen der bildlichen Fachsprache fördern sowie auch digitale Anwendungen 
vorsehen. Ansatzpunkte für laufende Studien bilden neben den hier vorgestellten 
ersten Erkenntnissen auch unterrichtspraktische Arbeiten zur Verwendung von 
bildbezogenen (Text-)Erschließungsaufgaben (Lumer & Winter, 2019; Lumer & 
Wlotzka, 2019; Lumer, 2023) und Arbeiten zu bildbezogenen Prompts oder Vor-
sätzen (Scheiter et al., 2020). 

7	 Relevanz und Folgerungen

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse das Potenzial der Anwendung bekannter 
MMP auch für das Lehren und Lernen mit TBK zu komplexen Inhalten und zeigen, 
dass eine bisher oft noch fehlende Anwendung der Prinzipien (Scheiter et al., 2020) 
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auf bestehende Lehr-Lernmaterialien möglich und lohnenswert ist. Fortgeschrit-
tenes Lernen von Biologie umfasst neben den Prozessen an der chemischen Syn-
apse viele weitere komplexe Prozesse (z. B. DNA-Replikation, Proteinbiosynthese, 
Stoffkreisläufe), die sowohl inhaltlich unterschiedlich herausfordernd sind als auch 
andersartig gestaltete, komplexe Abbildungen mit variantenreicher Bildsprache 
aufweisen. Eine verständnisfördernde Anwendung der MMP muss demzufolge bei 
jedem Inhalt an das fachliche Lernziel fachdidaktisch angepasst werden. 
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