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Zusammenfassung

Schulbicher sind nach wie vor ein Leitmedium fur den Unterricht. Um herauszufinden, wie
verstandlich sie fur Lernende sind, muss geklart sein, was unter Verstehen durch die
Lernenden verstanden werden soll. Lernen wird hier aufgefasst als die Entwicklung von
fachlich angemessenen Vorstellungen mithilfe des angebotenen Lernmaterials zu einem
Lerngegenstand. Das Schulbuch soll Lernenden ermdglichen, verfligbare Vorstellungen zu
erweitern, zu erganzen oder zu revidieren.

Diese Auffassung von Lernen steht im Einklang mit dem Modell der Didaktischen
Rekonstruktion (Kattmann et al. 1997, Gropengiel3er 2001). Den theoretischen Rahmen fur
die Untersuchung des Lernens mit dem Schulbuch bilden drei Theorien: Aus der Perspektive
des Konstruktivismus ist Lernen die Bildung von Vorstellungen durch den Lernenden (Reich
2005). Vorstellungen kénnen nicht weitergegeben oder Gbernommen werden, sondern sie
sind das Ergebnisse individueller mentaler Prozesse. Der (revidierte) Conceptual Change-
Ansatz nimmt die Veranderung von Vorstellungen in den Blick (Strike & Posner 1992). Die
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (Lakoff & Johnson 1999) stellt die Bedeutung
von Erfahrungen beim Lernen heraus, die in der Verwendung von Metaphern erkennbar
wird.

Auf dieser Grundlage werden die Vorstellungen von Lernenden und Wissenschaftlern zum
Kohlenstoffkreislauf untersucht und insbesondere, welche Vorstellungen die Lernenden bei
der Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt entwickeln. Der Kohlenstoffkreislauf wurde
exemplarisch gewahlt als ein Thema, dass sowohl durch seine gesellschaftliche Bedeutung
im Zusammenhang mit Klimaveranderungen als auch durch seine inhaltliche Komplexitat
typisch ist fur viele Inhalte des Unterrichts in der gymnasialen Oberstufe. Die Konzepte von
Wissenschaftlern zum Kohlenstoffkreislauf wurden im Rahmen einer Reanalyse zweier
Untersuchungen ermittelt (Hildebrandt 2006; Niebert 2010). Vier Lernern (18 Jahre) wurde in
einer Interviewstudie jeweils ein Schulbuchinhalt vorgelegt. Die Phase des Lauten Denkens
bei der Auseinandersetzung mit dem Material und das retrospektive Interview zu vorher
verfugbaren Vorstellungen zum Lerngegenstand wurden videographiert und dann mithilfe der
Quialitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Mayring 2003; Gropengiel3er 2001, 2005).

Die Untersuchung hat gezeigt, dass die Lernenden mit den getesteten Schulbuchinhalten ihr
Verstandnis vom Kohlenstoffkreislauf erweitern konnten. In allen Fallen wurden jedoch auch
lernhinderliche Eigenschaften des Materials erkannt. Teilweise wurde die Bildung fachlich
angemessener Vorstellungen dadurch behindert, dass Text und Abbildung verschiedene
Schemata an die Lerner herangetragen. Auch manche Fachtermini erwiesen sich als
missleitend bzw. konnten von den Lernenden nicht angemessen von einem frilheren Kontext
auf den Kohlenstoffkreislauf Ubertragen werden. Es hat sich erwiesen, dass die
Lernwirkungen der Schulbuchinhalte sehr differenziert aus der Perspektive der Lernenden
untersucht werden kann. Deren Einbeziehung in die Entwicklung von Lernmaterial konnte zu
einer Optimierung beitragen.

Schlagwdrter: Schulbuchverstandlichkeit, Modell der didaktischen Rekonstruktion,
Kohlenstoffkreislauf



Abstract

Textbooks are still a key medium for teaching and learning. To find out how understandable
they are for learners, it should be clarified what is meant by understanding by the learners.
Learning is here understood as the development of appropriate subject specific expert
concepts using the offered learning material. The textbook should enable learners to extend
existing concepts to supplement or revise.

This view on learning is consistent with the model of Educational Reconstruction (Kattmann
et al.,, 1997, GropengieRer 2001). The theoretical framework for the study of learning with
textbooks draws on three theories: From the perspective of constructivism, learning is the
formation of concepts by the learner (Reich 2005). Concepts can not be passed or adopted,
but they are the results of individual mental processes. The (revised) conceptual change
approach focuses on alteration of concepts ( Posner et al. , 1982). Experimentialism (Lakoff
& Johnson 1999) emphasizes the importance of experience for learning, which can be traced
in the use of metaphors.

On this basis the concepts of students and researchers are investigated for carbon cycle
and, in particular, what concepts learners develop in dealing with the textbook content. The
carbon cycle was exemplarily chosen as a topic, because its social significance in the
context of climate change and its complexity is typical of much of the content of the
secondary school. The concepts of researchers to the carbon cycle were determined by
reanalysing two studies (Hildebrandt 2006; Niebert 2010). Each of the four learners (18
years) was presented a textbook content in an interview study. The phase of thinking aloud
in dealing with the material and the retrospective interview about pre-existing concepts about
the subject to be learned were videotaped and then analyzed using qualitative content
analysis (Mayring 2003; Gropengiel3er 2001, 2005).

The investigation has shown that learners were able to expand their understanding of the
carbon cycle with the textbook content tested. In all cases, however, hindering properties of
the material have been detected. In part, the formation of scientifically appropriate schemata
was hampered by the fact that in text and illustration different schemata were presented to
the learner. Also, some technical terms proved to be misdirecting and could not be
transferred by the learner properly from a previous context on the carbon cycle. It has been
shown that the learning effects of textbook content can be examined from the perspective of
the learner in a sophisticated way. Their inclusion in the development of learning material
could contribute to optimization.

Keywords: Textbook understandability, model of educational reconstruction, carbon cycle
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Es gibt Bicher, durch welche man alles
erfahrt und doch zuletzt von der Sache
nichts begreift.

Johann Wolfgang von Goethe

1 Einleitung

Das Schulbuch gilt als selbstverstandlicher Begleiter des Unterrichts. Lehrer und Schiler
unterscheiden sich sowohl prinzipiell als auch individuell stark in seinem Gebrauch (Weber
1992). Wahrend Lernende mehr oder weniger regelmaflig das eingefithrte Schulbuch zur
Vor- und Nachbereitung des Lernstoffs, wahrend des Unterrichts oder zum Lernen fir schrift-
liche Arbeiten nutzen, verwenden Lehrer hdufig mehrere verschiedene Schulbiicher zur Un-
terrichtsvorbereitung oder zur Gestaltung von Unterrichtsmaterialien. In den Fokus der Lehr-
krafte gerat das Buch insbesondere bei der Entscheidung Uber die Neueinfihrung eines
neuen Lehrwerkes. Kriterien wie inhaltliche Vollstéandigkeit im Rahmen des geltenden Lehr-
plans, passende Reihung der Einzelthemen, Angebote an Unterrichtsmaterial und Experi-
menten spielen eine wichtige Rolle fir die Entscheidung. Und natirlich die Verstandlichkeit.
Verstandlichkeit wird in dieser Arbeit verstanden als Verstandlichkeit fur die Lernenden, und
zwar in dem Sinne, ,dass sie von der Sache etwas begreifen“ wie Goethe sagt, also dass sie
Uber die angezielten Vorstellungen verfugen.

Auch aus Sicht eines Schulbuchredakteurs spielen die genannten Kriterien eine Rolle. Ge-
meinsam mit Autoren aus der Schulpraxis — Lehrkréaften, Fachleitern, Didaktikern und Natur-
wissenschaftlern aus dem universitaren Bereich — wird um Formulierungen gerungen, um ein
fur Schuler gut verstandliches Werk zu schaffen. Doch wie wird dieses entscheidende Giite-
kriterium gepruft? In aller Regel geschieht dies durch Vorhersagen der Beteiligten, beim
Entwickeln ebenso wie bei der Entscheidung fir oder wider ein Schulbuch. Professionelle
Unterstitzung sollten Lehrer und Schulbuchautoren eigentlich aus dem Bereich der akade-
mischen Schulbuchforschung erwarten dirfen. Recherchen allerdings haben ergeben, dass
nur wenige Publikationen zur Verstandlichkeit von Schulblchern vorliegen (vgl. Groeben &
Christmann 1989, 1996; Leitner 2008). Der grofdte Teil der Veréffentlichungen zur Schul-
buchforschung ist mit anderen Themen befasst, z.B. der gesellschaftlichen Zuweisung von
Geschlechterrollen (sog. genderstudies) oder zur Sichtweise auf andere Kulturen in Geogra-
phiebtichern etc. (vgl. Wiater 2003). Die meisten Veroffentlichungen zur Verstandlichkeitsfor-
schung enthalten Ergebnisse zur Anwendung aus der Theorie abgeleiteter Kriterien auf die
untersuchten Materialien. Teilweise werden daraus theoretisch begriindet Vorhersagen ab-
geleitet, die von Expertengruppen in empirieorientierten Verfahren verwendet werden, um



den Grad der Erfullung von durch eben diese Experten festgelegten Normen zu prifen (z.B.
AAAS 1993). Dabei fehlt der empirische Befund, welches Verstandnis die Schilerinnen und
Schiler* tatsachlich mit diesen Schulbuchinhalten entwickeln konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Verstandlichkeit von Schulbuchinhalten direkt zu un-
tersuchen, das heil3t an Lernenden selbst. Im Gegensatz zu den bislang vorliegenden Unter-
suchungen, zum Beispiel zur allgemeinen Textverstandlichkeit (u.a. Sumfleth & Schiittler
1995 und Groeben 1982) oder zur Verstandlichkeit von Grafiken (u.a. Seifert, Fischler &
Peuckert 1999) oder beidem (u.a. Mayer & Sims 1994), ist Ziel dieses Forschungsvorha-
bens, die Lernwirkung eines Schulbuchangebots zu einem eng umgrenzten thematischen
Inhalt detailliert zu untersuchen.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Fahigkeit der Lernenden, ihre Vorstellungen mithilfe des
Schulbuchangebots unabhangig von der Hilfestellung durch Lehrkrafte und ohne gezielte
Fragestellung den vorherrschenden fachwissenschaftlichen Vorstellungen anzunahern. In
einem geeigneten theoretischen Rahmen werden Schiileraussagen ausgewertet, die nach
deren Beschaftigung mit Schulbuchinhalten empirisch gewonnen wurden. Soweit moglich
sollen aus den Ergebnissen Anhaltspunkte gewonnen werden, die einerseits auf lernférderli-
che Eigenschaften des Schulbuchinhalts hinweisen und andererseits auf mogliche Lernhir-
den.

Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen (z. B. Kelterborn 1994, Schneider & Walter
1992, Oehmig 1988) wird ein Untersuchungsdesign gewahlt, das auf einem konstruktivisti-
schen Verstandnis von Lernenden beruht (GropengieRer 2006). Unter Lernen soll hier die
Anndherung von Schiilervorstellungen an fachwissenschaftlich als gesichert geltende Vor-
stellungen verstanden werden. Im Sinne einer prozessorientierten Schulbuchforschung (vgl.
Kapitel 3.1) wird der Lernvorgang selbst in den Blick genommen. Die Methode des Lauten
Denkens (vgl. Kapitel 8) wird als empirischer Zugang zu Lernervorstellungen und Vorstel-
lungsentwicklungen gewahlt, da sie einerseits Einblicke in den Lernvorgang selbst erlaubt
und andererseits hilfreich erscheint beim Erkennen von Lernhindernissen und deren Ursa-
chen. Zur Feststellung des Lernfortschritts werden die Probanden direkt im Anschluss an die
Beschaftigung mit dem Schulbuchinhalt in einem retrospektiven Interview befragt zu ihren
Vorstellungen vom Lerngegenstand vor der Bearbeitung des Schulbuchinhalte und den ein-
getretenen Veranderungen (siehe Kapitel 8). Grundlage dieses Forschungsansatzes ist das
Modell der Didaktischen Rekonstruktion (siehe Kapitel 5.1), dem die oben genannte Vorstel-
lung von Lernen zugrunde liegt.

Bezlglich der Auswertung wird aus zwei Griinden ein qualitatives Verfahren gewéhlt. Einer-
seits wird angestrebt, mdglichst detailreich Einblick in den Lernvorgang im Zusammenspiel
mit dem Lernangebot zu gewinnen. Andererseits steht die Identifizierung von lernférderlichen
und lernhemmenden Eigenschaften des Lernangebots im Vordergrund und nicht deren Hau-
figkeit.

! Im Folgenden wird in den allgemeinen Ausfiihrungen auf die gleichzeitige Verwendung der méannlichen und
weiblichen Form aus Griinden der besseren Lesbarkeit verzichtet. Gemeint sind jedoch Personen beiderlei Ge-
schlechts.



Als Lerngegenstand wurde der sogenannte Kohlenstoffkreislauf gewahlt. Bei dieser Ent-
scheidung waren mehrere Gesichtspunkte leitend. Es handelt sich um ein in fast allen Bun-
deslandern obligatorisches Lehrplan-Thema. Aus diesem Grund ist es in allen auf dem Markt
befindlichen Schulbiichern fur die gymnasiale Oberstufe in Deutschland enthalten. Es weist
eine relativ hohe Komplexitat auf, da es eine Reihe von Vorstellungen zu Teilthemen bein-
haltet, wie Fotosynthese, Speicher, Stoffflisse, Kreislauf, Gleichgewicht, Nahrungsbezie-
hungen und Stoffumwandlungen. Gedanklich kann es mit einer Vielzahl von Vorstellungen
verknlpft werden. Die Zusammenfuhrung dieser Vorstellungen stellt hohe Anspriiche zu-
gleich an die Lernenden und an den Schulbuchinhalt. Zu erwarten ist, dass aufgrund der in
dieser Arbeit erhobenen Lernervorstellungen mithilfe der bereichstibergreifenden Interpreta-
tion (cross-case-Analyse, Gropengiefl3er 2007) auf verallgemeinerbare Denkwege der Ler-
nenden geschlossen werden kann. Es bietet damit die Mdglichkeit, Lernhindernisse zu iden-
tifizieren und deren Wirkung zu untersuchen, um so Mdglichkeiten erkennbar zu machen,
Schulbuchinhalte zu optimieren.

Ziel der Untersuchung ist es, die Wirkung von auf den Kohlenstoffkreislauf bezogenen
Schulbuchinhalten auf das Denken von Schilern (gymnasiale Oberstufe, ca. 16—18 Jahre
alt) empirisch fundiert und theoriegeleitet zu erfassen. Bei diesem Vorhaben kniipfe ich an
die Ergebnisse von Niebert (2010) an, der die auf den Kohlenstoffkreislauf bezogenen Vor-
stellungen von Wissenschaftlern fachlich geklart und auf dieser Grundlage die Vorstellungs-
entwicklung von Lernenden bei der Auseinandersetzung mit dem Thema empirisch erhoben
hat.






2 Fragestellung der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, die von Schulbuchinhalten zum Thema Kohlen-
stoffkreislauf ausgehenden Lernwirkungen zu untersuchen. Durch den Vergleich der in den
Schulbuchinhalten erkennbaren Konzepte mit den Vorstellungen, die die Lerner bei der Aus-
einandersetzung mit diesen entwickelt haben kann die Lernwirksamkeit der Schulbuchinhalte
geprift werden. Im Rahmen der Evaluation sollen Elemente identifiziert werden, die das Ler-
nen fordern bzw. dabei hinderlich sind. Soweit mdglich sollen aus den Ergebnissen der Un-
tersuchung Empfehlungen abgeleitet werden, die zur Verbesserung der Lernwirksamkeit von
Schulbuchinhalten beitragen kénnen. Ein Lernangebot, das wahrend der Untersuchung ent-
stand und einen Teil der Ergebnisse zu den oben genannten Forschungsaufgaben berick-
sichtigt, wird ebenfalls auf die gleiche Weise untersucht.

Die Untersuchung wird im methodischen Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruk-
tion durchgefihrt (Kattmann, Duit, GropengieRer & Komorek 1997; Duit, Gropengielier,
Kattmann, Komorek & Parchmann 2012). Angewandt auf den Untersuchungsgegenstand
ergeben sich daraus folgende Fragestellungen:

e Uber welche Vorstellungen verfiigen Lernende zum Thema Kohlenstoffkreislauf?

o Inwieweit enthalten entsprechende Schulbuchangebote von der Scientific Community
akzeptierte Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf und welche sind dies?

¢ In welchem Umfang und auf welche Weise bewirken die Lernangebote eine Veranderung
(conceptual change) beziehungsweise Erweiterung (conceptual growth bzw. conceptual
reconstruction) der Vorstellungen der Lernenden zum Thema Kohlenstoffkreislauf?

e Welche das Lernen fordernden bzw. hemmenden Eigenschaften weisen Schulbuch-
inhalte auf?

Das methodische Vorgehen ist den einzelnen Untersuchungsschritten angepasst und wird im
jeweiligen Kapitel erlautert.
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3 Stand der Forschung

Wahrend die Schulbuchforschung eine fast hundertjahrige Tradition aufweist, ist die Verste-
hensforschung in dem hier gemeinten Sinne eine relativ junge Disziplin. Da es in dieser Ar-
beit um die Anwendung der Verstehensforschung auf Schulbuchinhalte geht, soll zu beiden
Bereichen kurz der Stand dargestellt werden.

3.1 Schulbuchforschung

In der Schulbuchforschung wurde und wird eine Fllle von Fragestellungen untersucht.
Schon die Definition des Gegenstandes Schulbuch ist nicht unproblematisch. Klassisch soll
hier die Definition von Bamberger genannt werden: ,Wir wollen also unter ,Schulbuch’ die im
Dienste der Jugend methodisch aufbereitete Textart verstehen und fligen die allgemein an-
erkannte Definition aus dem ,Brockhaus’ hinzu: ..." Ein eigens fur den Schulunterricht erstell-
tes Lehr- und Arbeitsbuch, das in den Lehrplanen festgelegten Unterrichtsstoff sachgerecht
und didaktisch aufbereitet darbietet; dazu gehoért, dass es den lerntheoretischen Erkenntnis-
sen entspricht und neben der Sachinformation auch zur Eigenarbeit anleitet* (Bamberger
1995, 47). Diese Definition enthdlt einerseits leicht objektiv prifbare Sachinformationen (ei-
gens fur den Schulunterricht erstelltes Lehr- und Arbeitsbuch) und auf der anderen Seite
Aussagen, die eher als Zielvorgaben verstanden werden konnen (Unterrichtsstoff sachge-
recht und didaktisch aufbereitet darbietet bzw. lerntheoretischen Kenntnissen entspricht).
AuBerdem enthalt diese Definition nicht eine mdgliche politische Dimension (Schulbuch als
Politikum, vgl. Hohne 2003). Diese kann auch in einem Schulbuch fir den Biologieunterricht
in besonderer Weise hervortreten, wie zum Beispiel bei den Themenkomplexen Umwelter-
ziehung, Gentechnik oder Reproduktionsbiologie.

Es gibt eine Vielzahl von Veroffentlichungen zum Thema Schulbuchforschung. Sie lassen
sich nach unterschiedlichen Kriterien systematisieren (vgl. 3.1.1). Bei der Sichtung der Lite-
ratur fallt auf, dass Uberwiegend Schulblicher zu den Fachern Geschichte, Gemeinschafts-
kunde, Religion und Erdkunde Gegenstand der Forschung sind (Thonhauser & Sams 1998).
Den inhaltlichen Schwerpunkt der Arbeiten bilden explizite oder implizite Aspekte zum ver-
mittelten Thema, zum Beispiel die dargestellte Sichtweise auf einzelne Lander in Konfliktsi-
tuationen (Beispiel: Stein & Schallenberger 1976). Ausgangspunkt der Analyse sind in der
Regel nicht empirische und nicht theoriegeleitete Kriterien beziehungsweise Kriterienkatalo-
ge, die quantitativ oder qualitativ auf einzelne Schulblcher oder vergleichend auf mehrere
Schulbiicher fiir eine bestimmte Zielgruppe angewendet werden. Nicht selten findet eine
Bewertung der Schulblcher im Hinblick auf eine vorher definierte Zielsetzung statt. Diese
wird haufig aus sozialpolitischen Vorgaben wie z.B. die Férderung von Toleranz abgeleitet.

3.1.1 Kategorisierung der Untersuchungen zur Schulbuchforschung

Die Vielzahl der unterschiedlichen Ansatze und Fragestellungen im Bereich der Schulbuch-
forschung lasst eine Systematisierung sinnvoll erscheinen, einerseits zur Orientierung in der
Vielzahl der Veréffentlichungen und andererseits zur Einordnung des eigenen Forschungs-
themas. Eine mogliche Einteilung orientiert sich an den unterschiedlichen Funktionen, die ein
Schulbuch haben kann, z.B. in gesellschaftliche und padagogisch didaktische Funktionen
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(Wiater 2003). Weinbrenner schlagt folgende Einteilung der Schulbuchforschung vor: pro-
zessorientierte, produktorientierte und wirkungsorientierte Schulbuchforschung (Weinbrenner
1995). Sie soll fiir die folgende Ubersicht leitend sein.

Prozessorientierte Schulbuchforschung

Dieser Bereich der Schulbuchforschung kann gegliedert werden nach dem Lebenszyklus von
Schulbuchern, von der Entstehung bis zur Aussonderung. Hierzu gehdren nach Weinbren-
ner:

Entwicklung des Schulbuches durch Autor(en) und Verlag

Zulassungs- und Genehmigungsverfahren

Vermarktung des Schulbuchs

Einfuhrung des Schulbuchs in der Schule

Verwendung des Schulbuchs innerhalb und auf3erhalb des Unterrichts durch Schiiler,
Lehrer und Eltern

6. Aussonderung und Vernichtung des Schulbuchs

arwbdpRE

Die mogliche pragende Wirkung des Schulbuchs auf den Biologieunterricht zeigt eine Unter-
suchung zum Unterpunkt Verwendung des Schulbuchs. Eine Umfrage unter Biologielehrern
in Baden-Wirttemberg von Weber (1992) ergab, dass 70 % der Lehrer es haufig zur Unter-
richtsvorbereitung einsetzen, 65 % lassen ihre Schiler den Unterrichtsstoff anhand des
Schulbuchs wiederholen und 94 % gaben an, dass sie es — wenigstens zeitweise — als
selbstlehrendes Arbeitsmittel im Unterricht einsetzen (Einzelarbeit, Partnerarbeit, Gruppen-
arbeit). Auch bei der Nachbereitung von Unterrichtsinhalten wird das Schulbuch haufig von
den Lehrkraften eingesetzt (bei 65 % zur Wiederholung, bei 43 % zur Eintbung des erarbei-
teten Lernstoffs, bei 74 % zur Festigung des Erlernten). Die Ergebnisse unterstreichen die
selbstverstandlich erscheinende Forderung nach Verstandlichkeit der Schulbuchinhalte.

Produktorientierte Schulbuchforschung

In diesen Zusammenhang gehoéren Untersuchungen, die das Schulbuch als Mittel der visuel-
len Kommunikation in den Mittelpunkt stellen. Weinbrenner (1995) unterscheidet hier zwi-
schen L&ngsschnittanalysen (historische Schulbuchforschung) und vergleichender Schul-
buchforschung (national und international). Er gliedert die produktorientierte Schulbuchfor-
schung in die Dimensionen Wissenschaftstheorie, Design, Fachwissenschaft, Fachdidaktik
und Erziehungswissenschaft (Abbildung 3.1.1.1).

Weinbrenner verweist darauf, dass der lberwiegende Teil der Veréffentlichungen mit
Schwerpunkt Sozialwissenschaften in diesen Bereich gehért (Weinbrenner 1995, 25). In die-
sem Zusammenhang ist das Georg-Eckert-Institut (GEI) fur internationale Schulbuchfor-
schung zu nennen. Es definiert seine Ziele auf der eigenen Homepage folgendermalR3en: ,Im
Zentrum der Arbeit steht die international vergleichende Analyse von Wahrnehmungsmus-
tern, Wissensstrukturen und Kompetenzanforderungen in Schulblchern. Die erkenntnislei-
tenden Interessen der Forschungen am GEI beziehen sich auf Fragen von Selbst- und
Fremdbildern sowie von Inklusion und Exklusion durch Bildung. Schulbticher erweisen sich
hierbei als wissenschaftlich, politisch und bildungspraktisch besonders relevante Medien, die
wegen ihres verdichteten und kanonischen Charakters singulér sind: Sie definieren nicht nur
Jegitimes Wissen' und wiinschenswerte Kompetenzen, sondern vermitteln auch staatlich
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bzw. gesellschaftlich praferierte Identitdtsangebote. Sie sind deshalb immer auch ein Politi-
kum und verweisen auf die Kontexte, in denen sie hergestellt, genutzt und verhandelt wer-
den. Schulbiicher kdnnen ethnische, kulturelle, religiose oder politische Konflikte auslésen
oder abbilden, zugleich aber auch als Mittel der Konfliktbewéltigung und Verstandigung die-
nen.“? Folgerichtig stehen bei der Forschungsarbeit des Instituts Geschichts-, Erdkunde- und
Sozialkundeschulblcher im Vordergrund. Ein Teil der vom GEI initiierten Untersuchungen
gehort in den Bereich der Wirkungsorientierten Schulbuchforschung (s.u. und Abbildung
3.1.1.2). Einen Ubersichtsartikel aus dem Bereich Naturwissenschaften (Physik) zu Frage-
stellungen dieses Forschungsbereichs findet man zum Beispiel bei Mikelskis (2008).

Dimensionen Kategorien
Wissenschaftstheorie —  Erkenntnisleitende Interessen
— Aussagenanalyse

—  Begriffsbildung
—  Werturteile

— ldeologien

Design —  AuReres Design

—  Typographie

—  Farbe

—  Graphik
Fachwissenschaft —  Sachliche Richtigkeit

(generelle Ebene von Sozialwissenschaften) — Aktueller wissenschaftlicher Diskussionsstand
und Paradigmenwechsel

— Kontroversitat

— Methoden

Fachdidaktik — Fachdidaktischer Ansatz

—  Lernzielorientierung

—  Strukturierung und Sequenzierung
— Reduktion und Transformation

—  Problemorientierung

— Richtlinienbezug

Erziehungswissenschaft — Erziehungswissenschaftliches Paradigma

—  Schulbuchtyp

— Didaktische Funktionen

— Methodische Funktionen

—  Textarten, Textstruktur und Textverstandlichkeit

—  Kommunikations- und Interaktionsformen

Abb. 3.1.1.1: Dimensionen und Kategorien produktorientierter Schulbuchforschung. (aus: Weinbrenner 1995, 2)

Wirkungsorientierte Schulbuchforschung

Hierzu zahlt Weinbrenner einerseits die Erforschung der Wirkungen von Schulbuchinhalten
auf Lernende und Lehrer, aber auch gesellschaftliche Wirkungen auf die nationale und inter-
nationale Offentlichkeit (Abbildung 3.1.1.2).

2 Homepage des Georg-Eckert-Instituts (GEI) www.gei-de/das-institut.html [29.10.2010]
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1. Wirkungen auf den Schiler

11 Ist die Darstellung der Themen im Schulbuch der Verstandnisebene des Schiilers angemessen?

1.2 Werden durch die Art der Darstellung Bedurfnisse, Situation und Interessenlage der Schiler ange-
sprochen? Werden sie durch das Schulbuch motiviert, sich mit den dort dargestellten Sachverhalten
auseinanderzusetzen?

1.3 Ist das Schulbuch als Medium zur selbststandigen Aneignung und kritischen Auseinandersetzung mit
Sachthemen des Unterrichts geeignet?

2 Wirkungen auf den Lehrer

2.1 Entspricht das Schulbuch der fachlichen sowie der didaktisch-methodischen Intention des Lehrers?

2.2 Ist das Schulbuch fur den Lehrer Informationsquelle und Lernmedium?

2.3 Haben die im Schulbuch dargestellten Sachverhalte einen Einfluss auf Einstellungen, Denkgewohn-
heiten und Verhaltensweisen von Lehrern?

3 Wirkungen auf die Offentlichkeit

3.1 In welcher Weise wird in der Offentlichkeit auf bestimmte Schulbiicher reagiert?

—  Seitens der Eltern und ihrer Verbénde,

— seitens der Gewerkschaften und Unternehmerverbande,
— seitens der Parteien,

— seitens der Massenmedien,

— seitens der zustandigen Hochschuldisziplinen?

3.2 Gibt es offentliche Stellungnahmen (z.B. ,Schulbuchschelte*)?

3.3 Wird durch die 0.g. Gruppen versucht, Druck auf Lehrer, Kultusminister, Autoren, Verlage usw. auszu-
Uben, Inhalte des Schulbuchs zu verandern, seinen Gebrauch im Unterricht einzuschranken oder ihm
die Zulassung zu entziehen?

4, Wirkungen auf die internationalen Beziehungen

4.1 In welcher Weise werden andere Lander, Vélker, Rassen im Schulbuch dargestellt?

4.2 Sind Vorurteile, Ressentiments, Feindbilder und andere Realitatsverzerrungen in diesen Darstellungen
erkennbar?

4.3 Ist das Schulbuch geeignet, die Schiler zu Toleranz, Weltoffenheit, internationaler Solidaritat und zur

Volkerverstandigung zu erziehen?

Abb. 3.1.1.2: Wirkungsorientierte Schulbuchforschung (Weinbrenner 1995, 26)

Weinbrenner beschreibt insbesondere die Teilbereiche Wirkungen auf den Schiler und Wir-
kungen auf den Lehrer innerhalb der wirkungsorientierten Schulbuchforschung als beson-
ders defizitar: ,Ob und inwieweit ein Schulbuch von Lehrern und Schiilern als Informations-
quelle und Lernmedium benutzt werden kann, ob es als interessant und motivierend emp-
funden wird, ob es in einer schillergeméflen und verstandlichen Sprache geschrieben wurde,
ob ausreichende Lernhilfen und Benutzerhinweise vorhanden sind — diese und viele andere
genuin padagogische Fragestellungen warten auch innerhalb dieses Forschungstyps noch
weitgehend auf eine Bearbeitung“ (Weinbrenner 1995, 25, 26).
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3.1.2 Schulbuchbeurteilung

Neben Forschungsvorhaben, die der Theoriebildung, -entwicklung und -prtfung dienen, gibt
es Untersuchungen, die nicht explizit auf einen theoriegestitzten Forschungsrahmen Bezug
nehmen. In manchen Arbeiten zum Thema Eigenschaften und Qualitat von Unterrichtswer-
ken werden mehrere Kategorien Weinbrenners berihrt. In pragmatischen Arbeiten zur Beur-
teilung von inhaltlichen Aspekten, Wirkungen und mdglichen Verwendungsformen des Lehr-
werks werden teilweise Schulbuch und Begleitmaterialien gemeinsam untersucht. Wesentli-
ches Argument ist in diesem Zusammenhang die Erkenntnis, dass viele Lehrkrafte, insbe-
sondere solche mit wenig Erfahrung, ihre Unterrichtsplanung und -gestaltung sehr am Lehr-
werk orientieren.

In der wohl gréfdten Studie hat die American Association for the Advancement of Science
(AAAS) die Qualitat von Mathematik- und Biologie-Schulbiichern untersucht und die Ergeb-
nisse im Internet veroffentlicht® (vgl. auch Kesidou & Roseman 2002). Umfangreiche Exper-
tengruppen aus Naturwissenschatftlern, Didaktikern, Lehrerausbildern und schulischen Prak-
tikern entwickelten in einer Reihe von Gesprachsrunden eine Liste von Bildungszielen fir
Mathematik und die drei Naturwissenschaften sowie einen Kriterienkatalog fur die Beurtei-
lung der Frage, inwieweit vorhandenes Unterrichtsmaterial fur die Erreichung dieser Ziele
forderlich ist. ,The evaluations' purposes were to examine how well currently available cur-
riculum materials help students to learn important ideas specified in national science and
mathematics standards and to identify typical strengths and weaknesses of these materials”
(AAAS 1993). Die Bedeutung der Association for the Advancement of Science liegt auch
darin, dass sie zur Verbreitung der Idee der Scientific Literacy als Bildungsziel auch in
Deutschland entscheidend beigetragen hat (Eckebrecht & Schneewei? 2003). Die Uberset-
zung Naturwissenschaftliche Grundbildung gibt nur unzureichend wieder, dass das Verste-
hen und Anwenden von Gelerntem ausdriicklich einbezogen ist. Zusammengefasst wurden
folgende Aspekte berlicksichtigt:

Beurteilung des Stils

— Sind die Satze Uiberschaubar und nicht zu lang?

— Ist der Text altersangemessen geschrieben?

— Sind wichtigere und weniger wichtige Informationen klar unterscheidbar?

— Ist der Gebrauch von Fremdworten sinnvoll (Vermeidung von Hindernissen beim Verstehen bei
gleichzeitigem Ausbau des Wortschatzes)?

Beurtellung der Motivation
Ladt der erste Satz zum Weiterlesen ein?

— Zeigt der Text die Relevanz der Inhalte auf?

— Liefert der Text Bezlige zum Schulerleben?

— Wird der Schiiler in das Lernen ausdrticklich einbezogen?

—  Erhalt der Schiler Anleitungen zu eigenem Tun?

Beurteilung der Sachlogik und des didaktischen Aufbaus

— Enthéalt der Text eine sinnvolle Reihung von Lernfortschritten?

— Werden die Teilschritte dem Schiuler deutlich gemacht (Zwischeniiberschriften)?

Beurteilung der Gestaltung

— Ist die Seite optisch einladend gestaltet?

— Sind Fotos und Grafiken ansprechend?

— Sind Beziige zwischen Texten und Abbildungen klar erkennbar?

® American Association for the Advancement of Science AAAS Project 2061 Textbook Evaluations: High School
Biology Textbooks: A Benchmarks-Based Evaluation. Project 2061 Analysis Procedure, Criteria Used in Evalu-
ating the Textbooks’” Quality of Instructional Support. Internet [12.09.2010]
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Im Sinne der Kategorisierung Weinbrenners (Weinbrenner 1995) werden hier berwiegend
produkt-, aber auch wirkungsorientierte Kategorien untersucht. Zur Prifung dieser Kriterien
wurde ein Verfahren zur Beurteilung von Schulbiichern und Begleitmaterialien entwickelt.
Kern dieses Verfahrens war eine Liste von Kriterien mit jeweils einer Reihe von Indikatoren
fur ihre Berlcksichtigung, mit deren Hilfe bei ausgewéhlten Themen beurteilt wurde, inwie-
weit ein bestimmtes Lehrwerk den vorher definierten Bildungszielen dient. Jedes Werk wurde
parallel von vier Teams aus zwei Personen unabhéangig voneinander analysiert. Voneinander
abweichende Beurteilungen der beteiligten acht Personen wurden unter Mitwirkung eines
Project 2061-Mitarbeiters diskutiert. Als Ergebnis erhielt man einstimmig abgegebene Bewer-
tungen. Das angegebene konsensorientierte Verfahren sollte zu weitgehend verlasslichen
Beurteilungen fihren. In einer Zuverlassigkeitsstudie wurde exemplarisch die Verlasslichkeit
der Methode anhand der Beurteilung von vier Unterrichtswerken untersucht. Dazu wurde wie
oben beschrieben verfahren. Die Ergebnisse der Gruppen wurden auf Koharenz geprift.
Dabei wurde eine weitgehende Ubereinstimmung der Bewertungen gefunden. Die Anwen-
dung eines derart aufwendigen Verfahrens und die Priifung einer grof3en Anzahl von Unter-
richtsmaterialien kann als Versuch gewertet werden, Normen fur die Qualitdtsbestimmung
von im Unterricht eingesetzten Materialien zu setzen.

Die Ergebnisse der Bewertungen sind nicht unumstritten. So weist William G. Holliday darauf
hin, dass die Bewertenden in den einwdchigen Schulungen mdglicherweise beziglich kom-
merzieller Schulbuchangebote negativ beeinflusst wurden (Holliday 2003). Weiss stellt in
einer Lehrerbefragung fest, dass diese eine deutlich positivere Meinung zu den nicht gut be-
werteten Lehrwerken haben (Weiss 2001). Dennoch bleibt festzuhalten: Das von Weinbren-
ner angemahnte kritisch-innovatorische Erkenntnisinteresse, dass sich auf die Bestimmung
von Kriterien flr eine Veranderung und Verbesserung von Schulblchern richten sollte
(Weinbrenner 1995, 28), ist bisher nur in Anséatzen in der Forschung aufgenommen worden,
insbesondere soweit es die Beriicksichtigung und aktive Einbeziehung von Lernervorstellun-
gen in die Entwicklung von Schulbuchinhalten betrifft (siehe 3.2). Sie lassen sich in den Ka-
tegorien von Weinbrenner unter der Rubrik Wirkungsorientierte Schulbuchforschung veror-
ten, insbesondere bei den Fragen 1.1 und 1.3 (siehe Abbildung 3.1.1.2).

3.2 Verstehens- und Verstandlichkeitsforschung

»Ist die Darstellungsebene der Themen im Schulbuch der Verstandnisebene der Schiler an-
gemessen?* Weinbrenner verortet diesen Forschungsbereich im Rahmen der wirkungsorien-
tierten Schulbuchforschung (vgl. Abbildung 3.1.1.2). Soll in irgendeiner Weise dieser Frage-
stellung nachgegangen werden, so muss geklart sein, was unter Verstandnis beziehungs-
weise Verstehen im Zusammenhang mit Lernen aufgefasst werden soll.

3.2.1 Forschung zur Textverstandlichkeit

Nicht jeder verstehbare Text wird verstanden. Die Anséatze zur Verstandlichkeitsforschung
(siehe Kapitel Theoretischer Rahmen) zielen auf die Ermittlung von Verstehbarkeit, wahrend
Untersuchungen zu Lernervorstellungen (siehe 3.3) Aussagen dariiber ermdglichen, wie und
inwieweit Lerner etwas verstanden haben.
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Das Hamburger Verstandlichkeitskonzept (siehe Kapitel 4) ist eine Methode zur Bewertung
der Verstandlichkeit von Texten mit den Kriterien Einfachheit, Gliederung — Ordnung, Kirze
— Pragnanz und anregende Zusatze. (Langer, Schulz von Thun, Meffert & Tausch 1973). Auf
dieser Basis wurde empirisch geforscht (z.B. Langer 1983, Leitner 2008) und wurden Schul-
biicher beurteilt (Apolin 2002, Scheller 2010). Hier steht mehr oder weniger der Kommunika-
tor im Zentrum des Interesses, dessen Publikation die Eigenschaft Verstandlichkeit hat oder
haben sollte. Kognitiv konstruktivistische Ansétze, wie der von Groeben (1982), beschreiben
— in der Herleitung stéarker theoriebasiert — Dimensionen, die den Kriterien des Hamburger
Modells vergleichbar sind. Der entscheidende Unterschied zwischen Groebens Ansatz und
dem Hamburger Verstandlichkeitskonzept besteht darin, dass die Beurteilung der Verstand-
lichkeit eines konkreten Textes nach Groeben nicht unabhéngig vom jeweiligen Leser erfol-
gen kann.

Einbeziehung von Lernervorstellungen

Umfangreiche Untersuchungen zur Ermittlung von Lernervorstellungen in den Naturwissen-
schaften wurden in den Jahren 1988 bis 1992 innerhalb des Leeds National Curriculum
Science Support Project durchgefihrt (Driver, Squires, Rushworth & Wood-Robinson 1994).
In vielen Fallen stellte sich heraus, dass die Vorstellungen der Lernenden — teilweise auch
nach der Behandlung im Unterricht — weit von wissenschaftlichen Erkenntnissen entfernt
sind und diesen teilweise widersprechen.

Das Erkennen der Bedeutung von Schiilervorstellungen spiegelt sich auch im Schulbuchbe-
wertungs-Projekt der American Association for the Advancement of Science (AAAS) wider
(AAAS 2005). Die Initiatoren der Studie gehen von der Annahme aus, dass es fir das For-
dern des naturwissenschaftlichen Verstéandnisses notwendig ist, dass Lernervorstellungen —
sowohl Fehlvorstellungen als auch solche, die Basis des spateren Verstehens sein kdnnen —
in den Unterricht einflieBen. Folgerichtig geben sie als Qualitditsmerkmal an, ob das Unter-
richtsmaterial Vorschlage zur ldentifizierung und zum Ansprechen von Schilervorstellungen
enthalt. ,Does the material include suggestions for teachers to find out what their students
think about familiar phenomena related to the key ideas before the scientific ideas are intro-
duced?” (AAAS*) Bezlglich dieses Kriteriums werden alle untersuchten Lehrwerke aufgrund
des exemplarisch untersuchten Kapitels negativ bewertet.

3.2.2 Forschung zur Bildverstandlichkeit

Neben der Kategorisierungen von Abbildungen nach ihrer Art (Schnotz 1994, Schumann &
Muller 2000) oder Funktion (Ballstaedt 1997, Weidenmann 1994a) gibt es nicht- oder vor-
konstruktivistische Forschungsansétze, die u.a. aus Untersuchungen zur neuronalen Verar-
beitung von Bildern Kriterien ableiten, die die Verstandlichkeit von Abbildungen beschreiben
sollen. Wie auch bei der Textverstandlichkeitsforschung fordern manche Ansatze die Einbe-
ziehung des Rezipienten (hier Betrachters) bei der Beurteilung der Verstandlichkeit
(Schumann & Muller 2000).

* AAAS Project 2061 Textbook Evaluations: High School Biology Textbooks: A Benchmarks-Based Evaluation
Project 2061 Analysis Procedure, Criteria Used in Evaluating the Textbooks” Quality of Instructional Support.
http://www.project2061.org/publications/textbook/hsbio/report/crit-used.htm [04.01.2013]
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3.2.3 Forschung zur Text-Bild-Verschrankung

Forschungsansétze in diesem Bereich sind Uberwiegend stark von Ergebnissen neuronaler
Forschung beeinflusst. Annahmen Uber die Eigenschaften der Eingangskanale, Verarbei-
tungswege und Kapazitaten in Hirnbereichen oder Gedachtnisstrukturen werden herangezo-
gen, um Aussagen Uber die Wirksamkeit von Text-Bild-Kombinationen zu treffen oder empi-
rische Befunde zu erklaren. Prominentes Beispiel ist die Theorie der dualen Codierung (Pa-
ivio 1971, 1986), die Grundlage weiterer theoretischer Ansatze ist (z.B. Eysenck & Keane
2000, Mayer 2005, Sweller 2005). Die meisten Untersuchungen sind als Laborexperimente
angelegt, bei denen Probanden Abbildungen und geschriebene bzw. gesprochene Texte
prasentiert werden. AnschlieBend werden héaufig Behaltensleistungen tberprift, manchmal
die Verstandlichkeit durch Aufgaben. Soweit diese Forschung Anwendungsbeziige aufweist,
betreffen sie Uberwiegend die Optimierung von Gebrauchsanweisungen bzw. im Bereich
Lernen das Multimedia-Lernen mit Lernsoftware.

3.2.4 Verstandlichkeitsforschung im theoretischen Rahmen des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion

.Die Lebenswelt mit ihren Erfahrungen, die Denkwelt mit ihren Vorstellungen und unsere
Sprechwelt mit den darin verwendeten Zeichen sind eng miteinander verknipft. (Gropen-
gieRer 2006). Dadurch 6ffnet sich einerseits tiber sprachlichen AuBerungen ein Fenster zu
den Vorstellungen, z.B. der Lernenden (siehe Kapitel 3.2). Dies bedeutet andererseits jedoch
auch, dass von Lehrkraften gesprochene Worte und Schulbuchtexte und -abbildungen auf
lebensweltliche und denkweltliche Vorstellungen der Lernenden treffen.

Um herauszufinden, was Lernende verstanden haben beziehungsweise genauer, wie sie
etwas verstanden haben, missen sie als Rezipienten in das Zentrum der Untersuchung ge-
rickt werden. Etwas verstehen kann man nur selbst. Als Voraussetzung fir evidenzbasierte
Aussagen zum Verstehen aus diesem Blickwinkel bedarf es einer Theorie des Verstehens,
wie sie die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens darstellt (siehe Kapitel 4 Theoreti-
scher Rahmen). Die Aussagen der Lernenden kénnen auf darin zum Ausdruck kommende
Vorstellungen untersucht werden. Lernen beziehungsweise Verstehen kann in diesem Kon-
text als Anndherung der Lernervorstellungen an wissenschaftliche Vorstellungen beschrie-
ben werden (Conceptual Change, Kriiger 2007). Da Alltagsvorstellungen, die sich lebens-
weltlich bewahrt haben, haufig nicht einfach aufgegeben werden dirften, kann Lernen auch
darin bestehen, wissenschaftliche Vorstellungen zumindest neben die Alltagsvorstellungen
zu stellen (GropengielRer & Kattmann 2006, 158f). Insofern sind erkennbare Vorstellungen
der Zugang zur Erforschung des Verstehens (GropengieRer 2006, 9). Verstandlichkeit in
diesem Sinne misst sich am Erreichen der angestrebten Lernwirkung. Forschungsergebnisse
zur Verstandlichkeit von Schulbiichern in diesem Sinne liegen bislang nicht vor. Der Ansatz
hat sich jedoch bereits bewahrt bei der Untersuchung der Lernwirkung von Vermittlungsex-
perimenten (Riemeier 2005, Niebert 2010 und bei der Analyse der Lernwirkung auf3erschuli-
scher Lernorte (Grol3 2007).
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3.3 Fazit

Im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion (siehe Kapitel 4 Theoretischer Rahmen) hat
sich die Einbeziehung von Lernervorstellungen bzw. Lernerperspektiven und die Klarung von
wissenschaftlichen Vorstellungen bei der Planung (Didaktische Strukturierung) von Unterricht
und die Erstellung von Material fir den Unterricht bewahrt (Kattmann 2007). Eine stetig
wachsende Anzahl von Publikationen bestétigt die Fruchtbarkeit dieses Ansatzes in unter-
schiedlichen Bereichen (zitiert nach Kattmann 2007, 97):

— Beschreibung wesentlicher fachlich geklarter und lebensweltlicher Vorstellungen sowie
lernrelevanter Korrespondenzen zwischen ihnen. Formulierungen entsprechender Leitli-
nien fur den Unterricht (Frerichs 1999; Hilge 1999; GropengieRer 2001; Jelemenska
2006).

— ldentifizieren von Ursachen lebensweltlicher Vorstellungen und Interpretationen zu deren
Verstandnis (Baalmann et al. 2004, Kattmann 2005, Gropengief3er 2006), darunter Re-
analysen quantitativer Daten (Lewis & Kattmann 2004).

— Ermitteln von wesentlichen Lernpfaden bezogen auf einen Lernbereich (Riemeier 2005;
Weitzel 2006).

— Entwickeln und Evaluation von didaktisch rekonstruierten Unterrichtseinheiten (Baalmann
& Kattmann 2000; Sander et al. 2004)

— Entwickeln einer fachlichen Unterrichtskonzeption (Kattmann 1995).

— Ansatze fir eine Konzeption fur die Bildungsarbeit in nichtschulischen Institutionen (Grof3
2007).

All diesen Forschungsvorhaben ist gemein, dass sie Lernen als das Bilden von Vorstellun-
gen durch die Lernenden auffassen. Vor diesem Hintergrund kann erwartet werden, dass
das Modell der didaktischen Rekonstruktion auch bei der Untersuchung der Lernwirkung und
Verstandlichkeit von Schulbuchinhalten sinnvoll angewendet werden kann.

Die hier vorliegende Forschungsarbeit stellt einen Beitrag zur wirkungsorientierten Schul-
buchforschung im Sinne Weinbrenners dar. Untersucht wird die Lernwirkung von Schulbu-
chinhalten auf die Lernenden (vgl. Abbildung 3.1.1.2). Unter Lernwirkung soll hier verstanden
werden, zu welchen Vorstellungen die Lernenden bei der Auseinandersetzung mit dem
Lernangebot gelangen und inwieweit sich ihre Vorstellungen dabei den fachlich geklarten
annahern.

Zur Verstandlichkeitsforschung kann die Arbeit ebenso beitragen. Verstandlichkeit wird hier
aufgefasst als Erreichen des Vermittlungsziels. Durch die Wahl des Untersuchungsdesigns
(siehe Kapitel 5) werden nicht Einzelaspekte der Verstandlichkeit erhoben, sondern die Er-
gebnisse zur Vorstellungsbildung bei den Lernenden dahingehend ausgewertet, welche Ei-
genschaften des Lernangebots sich im Lernprozess als férdernd oder hinderlich erwiesen
haben. Da sich die Schulblcher in der Erreichung dieses Ziels unterscheiden, kdnnen die
Ergebnisse auch zur Schulbuchbeurteilung herangezogen werden. Im Unterschied zu bishe-
rigen Ansatzen (z.B. AAAS 1993) wird die Lernwirkung jedoch nicht prognostiziert, sondern
explizit untersucht.
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4 Theoretischer Rahmen

.Konstruktivistische Sichtweisen haben sich seit Ende der 1970er Jahre zum wichtigsten
theoretischen Rahmen in der Lehr-Lern-Forschung entwickelt.” (Widodo & Duit 2004, 234).
Auf dieser Basis bildet seither der Prozess des Lernens einen Schwerpunkt in der empiri-
schen fachdidaktischen Forschung. Konstruktivismus, Conceptual Change-Ansatz bzw.
Conceptual Growth bzw. Conceptual Reconstruction und Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens bilden das theoretische Fundament und den Rahmen fiir die Untersuchung von
Lernerperspektiven als Ausgangspunkt fur die Erforschung und Optimierung schulischen
Lernens (Gropengiel3er 2006, 11). lhnen ist gemeinsam, dass sie die individuellen Vorstel-
lungen der Lernenden in den Vordergrund stellen. Im Folgenden sollen die Grundlagen die-
ser drei Theorien kurz dargestellt und Verbindungen aufgezeigt werden.

4.1 Konstruktivistische Grundlagen des Lernens

Der Konstruktivismus ist eine Erkenntnistheorie, die in der Neurobiologie griindet (z.B. Roth
1994). Alle auReren und inneren Reize fuhren zu gleichformigen Erregungen im Nervensys-
tem, die durch Verarbeitung im Gehirn Bedeutung erlangen. ,Eine direkte Abbildung der Welt
durch die Nervenerregungen (...) ist unmdglich.” (Roth 1994, 88). Die semantische Selbstre-
ferentialitat, informationelle Geschlossenheit oder semantische Geschlossenheit genannte
Eigenschaft des Gehirns ist die Grundannahme dieser epistemologischen Theorie (zu Ent-
stehung und Vergleich von Ausformungen des Konstruktivismus vgl. Reich 2004). Was kon-
nen wir Uber die Welt wissen? Auf diese Frage antwortet der radikale Konstruktivismus, dass
es kein objektives Wissen gibt, sondern nur eine subjektive Konstruktion der eigenen Wirk-
lichkeit durch den Menschen. Diese These wird schon im Buchtitel von Heinz von Foerster
ausdrucksstark unterstrichen: Wahrheit ist die Erfindung eines Ligners (von Foerster &
Porksen 2004).

Nimmt man aus der Perspektive des Konstruktivismus das Lernen in den Blick, so muss ge-
folgert werden, dass (vermeintliches) Wissen nicht direkt vom Lehrenden auf den Lernenden
Ubertragen werden kann, sondern vom Lernenden selbst in einer Lernsituation konstruiert
werden muss (Killermann, Hiering & Starosta 2005). Die Perspektive des moderaten Kon-
struktivismus (Riemeier 2007) oder gemalRigte Konstruktivismus (Reich 2004) hat sich als
Grundlage der Lehr- und Lernforschung in der konstruktivistischen Didaktik bewahrt und zu-
nehmend Verbreitung gefunden. Die konstruktivistische Didaktik fuldt auf lerntheoretischen
Anséatzen, die die oben genannten durch den Konstruktivismus gesetzten Randbedingungen
beriicksichtigen. In diesem theoretischen Rahmen sind die Vorstellungen der Lernenden
Ausgangspunkt und Ziel des Lernprozesses. Das Gehirn als kognitives System erzeugt Be-
deutungen, die anhand interner Kriterien gepruft und mit vorhandenen Vorstellungen ver-
knupft werden. Da angenommen wird, dass das Gehirn ein autopoietisches, von aul3en nicht
determinierbares System ist, kann die das Individuum umgebende Umwelt die Konstruktion
von Bedeutungen ausldsen und beeinflussen, aber nicht determinieren (Roth 1994). Wie wir
uns etwas vorstellen ist also das Ergebnis subjektiver kognitiver Prozesse.

,Das Motto der Rekonstruktion lautet: ,Wir sind die Entdecker unserer Wirklichkeit.” “ So
schreibt Kersten Reich tber die Perspektive einer konstruktivistischen Didaktik (Reich 2005,
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119). Im Zentrum des Interesses stehen bei diesem Ansatz die Vorstellungen der Lernen-
den. Unter Vorstellungen sollen hier ,ganz allgemein Kognitionen, also Verstandnisse und
Gedanken (zu einem bestimmten Sachgebiet)* verstanden werden (Baalmann, Frerichs,
Weitzel, Gropengiel3er & Kattmann 2004, 8). Vorstellungen entstehen und veréndern sich im
Alltag, beim Lernen, durch Wahrnehmung von Medieninhalten, durch Erfahrungen oder auch
nur dadurch, dass wir Uber etwas nachdenken. Aus dieser Sicht sind vorunterrichtliche Vor-
stellungen nicht immer mit dem gleichzusetzen, was in der didaktischen Literatur h&aufig mit
Vorkenntnissen oder Vorwissen bezeichnet wird. Diese Termini weisen haufig auf den fach-
wissenschaftlichen Ausschnitt aus der Vorstellungswelt zu einem Sachgegenstand, wahrend
vorunterrichtliche Vorstellungen deren Gesamtheit meint (Burger 2001, 63f). In der Ausei-
nandersetzung mit dem Lerngegenstand gelangen die Lernenden zu einem Verstandnis,
dass durch die dann verflgbaren Vorstellungen gekennzeichnet ist.

Lernprozess

- selbstdeterminiert,
- sozial,

’7 Lerner [ s Lerner
werfiigt iber individuelle

| Vorstellungen auf der Basis Iikﬂve KONSTRUKTION - verfiigt Uber verdnderte
| seiner bisherigen Erfahrungen Vnr:s:éllurgen
 FAEC

Bereitstellung
von Lemangeboten

Lehrender

- reaktiv

Abbildung 4.1.1: Elemente der konstruktivistischen Sichtweise vom Lernen (aus: Riemeier 2007, 70)

4.2 Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (experientialism) geht zuriick auf den Lin-
guisten George Lakoff und den Philosophen Mark Johnson (1980, dt. 1998). Die beiden Au-
toren haben eine Theorie zum Verhaltnis von Erfahrung, Denken und Sprache entwickelt
haben. Die Theorie wurde weiterentwickelt zu einem Instrument der biologiedidaktischen
Forschung (Gropengiefl3er 2001). Im Rahmen dieser Theorie wird Sprache beschrieben als
.Fenster auf unsere Kognition* (Gropengief3er 2007, 105), denn zwischen unserer Sprache
und unserem Denken bzw. unseren Vorstellungen besteht ein enger Zusammenhang.

Die Grundelemente der Theorie lassen sich wie folgt beschreiben (in Anlehnung an Gropen-

gieler (2006, 43f) und Riemeier (2005, 14ff):

— Kognition ist verkorpert (engl. embodied cognition). Erfahrungen mit der Wahrnehmung,
mit Kérperbewegungen, mit der physischen und sozialen Umwelt minden auf der Basis
der Strukturen unseres kognitiven Systems in Vorstellungen, ,d.h. Erfahrungen sind die
Basis unseres Verstandnisses” (Riemeier 2005, 14). So erhalten Basisbegriffe wie Mutter
oder Haus ihre Bedeutung, ebenso oben oder unten. Auch Schemata wie das Teil-
Ganzes-Schema oder das Start-Weg-Ziel-Schema sind erfahrungsbasierte Vorstellun-
gen, die unmittelbar verstanden werden (Lakoff 1987, 267 und 275).
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— Kognition ist imaginativ. Unser kognitives System Ubertrégt aus Ursprungsbereichen, in
denen wir erfahrungsbasiert Verstandnis erlangen, Vorstellungen auf Zielbereiche, die
unmittelbarer Erfahrung nicht zuganglich sind. ,In weiten Bereichen werden Verstandnis-
se durch den Einsatz vor allem von Metaphern und Metonymien geschaffen.” (Gropen-
gielRer 2006, 43). Nach Lakoff und Johnson (1980) sind Metaphern nicht nur ein Aspekt
von Sprache, sondern grundlegend fur das Funktionieren unseres kognitiven Systems.
Als Beispiel fuhrt Gropengiel3er (2006, 35f) an: ,Liebe ist eine Reise.“ Dies belegen Me-
taphern wie Seitensprung, Fehltritt, Leerlauf, Stillstand, es geht nicht mehr weiter oder
der Start ins neue Leben. Lakoff und Johnson (1980, 6) bezeichnen dies als ,metaphori-
sche Konzepte“. Bei der Verwendung von Metonymien wird ein Ganzes durch die Be-
zeichnung eines Teils beschrieben, beispielsweise Bihne fiir das Theater oder ,jemand
trinkt’ fur Alkoholismus.

— Kognition hat Gestalteigenschaft. ,Wir organisieren unser Wissen, so postuliert George
Lakoff (1990, 68f), durch Strukturen, die Idealisierte Cognitive Modelle (ICMs) genannt
werden.” (GropengiefRer 2006, 40). Lakoff verdeutlicht dies u.a. am ICM ,Junggeselle®
(a.a.0. 70f). Auf den ersten Blick konnte dieser Begriff mit der Beschreibung ,unverheira-
teter erwachsener Mann“ klar beschrieben sein. Doch bei ndherer Betrachtung wird deut-
lich, dass dieser Begriff nur im Rahmen bestimmter gesellschaftlicher Erwartungen fur
Manner im heiratsfahigen Alter einen Sinn ergibt. Auch die Einschrankung der Verwen-
dung des Begriffs (Priester, Homosexueller, Moslem mit weniger als vier Frauen) zeigt,
dass es sich um mehr als einen einfachen Begriff handelt. Riemeier (2005) nennt als
Beispiel die Termini im Zusammenhang mit einer Infektionskrankheit. Metaphern aus
dem Bereich des Kampfs (bekampfen, besiegen) bilden gemeinsam ein ICM.

— Kognition korrespondiert mit Sprache. Wenn unsere Sprache durch und durch metapho-
risch strukturiert ist und auf den gleichen konzeptuellen Strukturen beruht, wie unser
Denken und Handeln (Lakoff & Johnson 1980), dann kénnen wir durch die Analyse von
Metaphern und Metonymien Einblick in Vorstellungen und Verstehen erlangen.

4 )

abstrakte Vorstellungen
(Zielbereiche)

Metaphern

verkorperte Vorstellungen .'
(Quellbereiche)

physische
Erfahrung

Umwelt
Abbildung 4.2.1 Verstehen fufdt auf Erfahrung (aus: Niebert 2010, 16)
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Die Fruchtbarkeit der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens kommt darin zum Aus-
druck, dass sie eine Lerntheorie verbindet mit einem Weg, Uber die sprachliche Analyse
Lernvorgénge und ihre Ergebnisse der Untersuchung zuganglich zu machen.

4.3 Der Conceptual Change-Ansatz

Nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens fihren primare, lebensweltliche Er-
fahrungen zu Vorstellungen (conceptions), die im Laufe des weiteren Lebens erweitert und
auf andere Bereiche Ubertragen werden. Mit den Modalitaten dieses Vorgangs beschaftigt
sich der Conceptual Change-Ansatz.

Unter dem Terminus Conceptual Change findet man eine Reihe von Ansétzen, denen der
Versuch gemeinsam ist, die Entwicklung, das Anwachsen und das Verandern von Vorstel-
lungen zu beschreiben beziehungsweise zu erklaren, d.h. eine ,Theorie der Lernvorgange"
zu bieten (Krlger 2007). Posner und Strike nehmen Piagets Begriffe von Assimilation und
Akkomodation (Piaget 1988, 45ff) und Kuhns Ausfihrungen zu Paradigmenwechsel und
Vorstellungen zum Lernen (Kuhn 1976) in ihre Theorie von Conceptual Change auf (Posner,
Strike, Hewson & Gertzog 1982), die Ozdemir und Clark einfiihrend so beschreiben: “They
proposed that if a learner’s current conception is functional and if the learner can solve prob-
lems within the existing conceptual schema, then the learner does not feel a need to change
the current conception. Even when the current conception does not successfully solve some
problems, the learner may make only moderate changes to his or her conceptions. This is
called “conceptual capture” (Hewson 1981) or “weak restructuring” (Carey 1985). In such
cases, the assimilations go on without any need for accommodation” (Ozdemir & Clark 2007,
352). Hier wird deutlich, dass Conceptual Change nicht zwangslaufig einen radikalen Vor-
stellungswechsel meint, sondern ein breites Spektrum von Integrationsprozessen und Uber-
gangen denkbar ist. Bezogen auf schulisches Lernen sind hier alle Anndherungen bereits
vorhandener alltagsweltlicher bzw. lebensweltlicher, vorwissenschaftlicher oder wissen-
schaftlicher Vorstellungen an die auf der Zielebene vorhandenen wissenschaftlichen Vorstel-
lungen gemeint (Duit 1996). In einem zweiten Schritt kdnnen die Lernenden auf der Me-
taebene Vorstellungen zur Plausibilitat von Konzepten entwickeln (Schneeweil 2010). Es
geht darum, ,Unterricht darauf anzulegen, dass die Lernenden eine Metaposition gegeniber
wissenschaftlichen und eigenen Vorstellungen entwickeln kénnen, aus der sie auch ihren
eigenen Lernfortschritt beurteilen kénnen® (Kattmann 2007, 96). Lebensweltliche Vorstellun-
gen erweisen sich haufig als sehr widerstandsfahig gegeniiber den an Lernende herangetra-
genen Vorstellungen (Krtiger 2007). Das wirft die Frage auf, wie das oben genannte Ziel er-
reicht werden kann. Posner et al. (1982) nennen vier Bedingungen, die eine Rekonstruktion
von Vorstellungen in der angezielten Richtung wahrscheinlicher werden lassen:
1. Es muss Unzufriedenheit mit der existierenden Vorstellung herrschen.
2. Die neue Vorstellung muss Verstandlichkeit besitzen, d.h. sie muss rational ergrindbar
sein.
3. Die neue Vorstellung muss Plausibilitat besitzen, d.h. sie muss den Anschein erwecken,
Probleme I6sen zu kénnen, die die alte Vorstellung nicht bewéltigen konnte.
4. Die neue Vorstellung muss Fruchtbarkeit besitzen, d.h. sie sollte mehr versprechen als
andere konkurrierende Vorstellungen.
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Es ist wichtig zu beachten, dass es nicht darauf ankommt, dass die Lehrkraft davon Uber-
zeugt ist, dass diese Bedingungen erfillt sind. Vielmehr findet erfolgreiches Lernen nur dann
statt, wenn die Lernenden die gegebene Lernsituation dementsprechend einschéatzen
(Krtger 2007, 86). Dieser Ansatz hat sich auch insofern als fruchtbar erwiesen, als er dazu
beigetragen hat, dass eine Vielzahl von Untersuchungen zu vorhandenen Vorstellungen (aus
der Perspektive der Zielebene Fehlvorstellungen, auch Vorlaufervorstellungen (engl. prior
conceptions), Alltagsvorstellungen) und den Bedingungen fir Vorstellungsdnderungen
durchgefiihrt wurde. Daraus erwachsene Kritik filhrte zu einer moderaten Uberarbeitung der
Theorie (Strike & Posner 1992), die insbesondere der Erkenntnis Rechnung tragt, dass nicht
nur Eigenschaften der Vorstellungen deren Akzeptanz bestimmen, sondern auch motivatio-
nale, soziale und institutionelle Aspekte. Das bedeutet, Faktoren wie die Lernumgebung, die
Lehrerpersdnlichkeit, Mitschiler usw. (zusammenfassend ,conceptual ecology” Strike &
Posner 1992, 150) sind mitbestimmend fiir die Bereitschaft von Lernenden, vorhandene Vor-
stellungen zu revidieren.

Der urspriingliche Ansatz des Conceptual Change hat sich im Laufe der Zeit aufgefachert in
mehrere Varianten. Duit unterscheidet zwischen kontinuierlichen (evolutionaren) und diskon-
tinuierlichen (revolutionaren) Ansatzen (Duit 2000, Duit, Roth & Komorek 2001). Unter konti-
nuierlicher Vorstellungsveranderung wird die schrittweise Veranderung oder Erweiterung von
Vorstellungen in Richtung fachlich angemessener verstanden, man spricht dann von Con-
ceptual Growth. Conceptual Change als diskontinuierliche Vorstellungséanderung einschliel3-
lich der oben beschriebenen Bandbreite betont, dass durch Lernen eine vorunterrichtliche
Vorstellung, die als Barriere wirkt, im Zuge der Losung eines kognitiven Konflikts berwun-
den wird und an dessen Stelle eine neue tritt, die der fachlich geklarten Vorstellung angena-
hert ist (Schmidt 2011). Um die aktive Rolle der Lernenden bei der Veranderung von Vorstel-
lungen im Lernprozess und das fruchtbare EinflieRen von vorhandenen Vorstellungen ange-
messen zu berlcksichtigen, kann das Lernen als Conceptual Reconstruction bezeichnet
werden (Kattmann 2005).

4.4 Verstandlichkeit von Texten und Abbildungen

Im deutschsprachigen Raum angebotene Schulbiicher fir den naturwissenschaftlichen Un-
terricht enthalten Texte und unterschiedliche Arten von Abbildungen. Bei der Untersuchung
und Beschreibung von deren Lernwirksamkeit werden immer wieder bestimmte Termini ver-
wendet, teilweise mit unterschiedlichem Bedeutungsgehalt. Deshalb sollen diese Termini
erlautert werden, bevor sie bei der Klarung der Themen Textverstandlichkeit und Abbil-
dungsverstandlichkeit verwendet werden.

4.4.1 Grundbegriffe zum Thema Verstehen und Verstandlichkeit

In der Alltagssprache hat der Begriff Verstehen mehrere Ebenen: etwas akustisch verstehen,
eine (fremde) Sprache verstehen, etwas auslegen beziehungsweise interpretieren kdnnen
(Hermeneutik), sich auf etwas verstehen (Experte sein), sich verstehen (zwischen Perso-
nen), Verstandnis fir etwas haben (sich einflihlen). Das Verstehen eines Textes, der in einer
Sprache geschrieben ist, die man grundséatzlich versteht, wird mit dem Begriff der Verstand-
lichkeit als Eigenschaft des Kommunikationsmittels benannt (Ballstaedt 1997). Dies gilt in
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gleicher Weise fur Abbildungen (Ballstaedt 1996). Verstandlichkeit ist eine Voraussetzung fur
den Prozess des Verstehens, der im Rezipienten ablauft. Den Begriffen Verstehen,
Verstandlichkeit und Verstandnis liegt derselbe Wortstamm zu Grunde. Im Rahmen eines
Vermittlungsprozesses bedeutet Verstehen im Sinne der Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens, dass Lernende zu an sie herangetragenen Lerngegenstanden Vorstellungen
konstruieren bzw. ihre Vorstellungen so verandern, dass sie zu fachlich geklarten Vorstellun-
gen kompatibel sind. Bei dem Terminus Verstandlichkeit geht es hier nicht um die physikali-
schen GesetzmaRigkeiten der Sprachperzeption (Wesselkamp 1994), sondern um ein Bun-
del von Eigenschaften der Darstellung sprachlicher und inhaltlicher Art. Verstéandlichkeit er-
offnet bzw. férdert die Moglichkeit zu verstehen. Verstandlichkeit kann so verstanden werden
als Aussage daruber, inwieweit Lernende durch die Auseinandersetzung mit dem Schul-
buchinhalt zu Vorstellungen gelangen, die den darin erkennbaren Vorstellungen der Autoren
entsprechen.

Gedanken
Vorstellungen, Begriffe

Sprache Referenten
Symbole, Termini Dinge, Phdnomene

Abb. 4.4.1.1: Semiotisches Dreieck (Niebert 2010, 14)

Das semiotische Dreieck (Abbildung 4.4.1.1) stellt anschaulich dar, dass es zwischen Spra-
che und Referenten keine direkte Verbindung gibt. Sprache (und logische Bilder) fuRen auf
Vorstellungen, die ein Sich-AuRernder vom Referenten hat (Niebert 2010). Fotografien, rea-
listische Zeichnungen und Daten bzw. deren Darstellung sind Referenten in diesem Sinne.
Von Schulbuchautoren erzeugte Texte und Darstellungen zur Veranschaulichung von Zu-
sammenhéngen nehmen eine Sonderstellung ein Sie stellen nicht den Referenten selbst dar,
sondern basieren auf ihren Vorstellungen davon, die sie in der Auseinandersetzung mit ver-
offentlichten Wissenschaftlervorstellungen zum Referenten erlangt haben. Beziglich des
Verstehens kann unterschieden werden zwischen Annaherung an die Vorstellungen, die im
Schulbuch zum Ausdruck kommen und der Annaherung an die Vorstellungen der Wissen-
schaftler vom Referenten, mit denen sich die Lernenden in der Regel nicht direkt auseinan-
dersetzen. Wenn Lernen aufgefasst als die Annaherung eigener Vorstellungen an die wis-
senschaftlich geklarten, so ist dies mit Schulbuchinhalten nur insoweit mdglich, wie sie diese
darstellen.

Ein wichtiger Parameter fir Verstehen ist das Vorwissen, verstanden als das, ,was vorher
bereits einmal verstanden wurde* (Régner 2005, 11-45). Laucken (1994) nennt ,das Vorliegen
eines Ordnungsgeflechts, in das der zu verstehende Gegenstand (...) einordbar ist* als eine
Voraussetzung von Verstehen. Die Vorsilbe ,vor' grenzt das in eine Verstehenssituation Mit-
gebrachte von dem in ihr erworbenen Wissen ab (Stamp 1991). Aus der Sicht der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens kann es sich dabei um Alltagsvorstellungen oder um
unterrichtlich erworbene Vorstellungen handeln, die lernférderlich oder lernhemmend wirken
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kénnen, abhangig davon, ob sie zu fachlich geklarten Vorstellungen passen oder nicht (vgl.
Conceptual Change-Ansatz Kapitel 4.3). Schulbuchautoren und Lernende unterscheiden
sich in dieser Hinsicht deutlich. Das Modell der didaktischen Rekonstruktion (siehe Kapitel
5.1) beschreibt die Aufgabe, diesen Unterschied bei der Erzeugung des Lerngegenstands zu
bertcksichtigen.

4.4.2 Textverstandlichkeit

Ein Lehrtext kann beschrieben werden als eine Vergegenstandlichung des Wissens eines
Textproduzenten bezlglich eines bestimmten Gegenstandes oder Sachverhalts mit Vermitt-
lungsabsicht (Ballstaedt, Mandl, Schnotz & Tergan 1981, Schnotz 1994a). Er stellt insofern
einen Sonderfall der Kommunikation dar. Im Rahmen einer konstruktivistischen Sicht auf
Lernen wird als Wissen des Textproduzenten dessen Verstdndnis vom Gegenstand aufge-
fasst.

Im Folgenden soll eine kurze Ubersicht tiber die Entwicklung von Modellen zu Textverstehen
und Textverstandlichkeit gegeben werden. Ziel ist es nicht, eines dieser Modelle zur Ermitt-
lung der Verstandlichkeit der Schulbuchtexte anzuwenden. Die Auseinandersetzung mit
ihnen erweist sich dennoch als fruchtbar, da sie Hinweise darauf geben kdnnen, welche
Hemmnisse flr das angezielte Verstehen auftreten kénnen.

Eine Erweiterung des Kommunikationsmodells von Bihler (1982) findet man bei Roelcke
(1994). Dessen Modell berlicksichtigt, dass Textproduzent und Rezipient nicht Gber das glei-
che Zeichensystem (das gleiche Verstandnis) verfiigen, eine hinreichende Schnittmenge
jedoch notwendig ist fur die Moéglichkeit des Verstehens. Dieses Modell ist mit dem konstruk-
tivistischen Ansatz des Lernens insofern kompatibel, dass es die Subjektivitat von Textpro-
duzent und Rezipient bertcksichtigt. Es fordert u.a. die Beruicksichtigung vermuteten Vorwis-
sens (Roelcke: gemeinsame Kotexte) (vgl. Roelcke 1994). Unter Berlicksichtigung dieser
Faktoren kann der Prozess der Externalisierung des Wissens des Textproduzenten durch
das Schreiben und der aktive Verarbeitungsprozess des Rezipienten beim Lesen als koope-
rative Kommunikationssituation aufgefasst werden (Schnotz 1994a, 12). Textverstehen kann
als komplexe konstruktive Handlungen des Rezipienten aufgefasst werden (u.a. Ballstedt et
al. 1981), die von Leser-Text-Interaktionen, dem Vorwissen des Lesenden und dessen Ziel-
vorstellungen beeinflusst sind. In den 1970er Jahren begann im deutschsprachigen Raum
eine intensive Forschung zum Thema Textverstandlichkeit, deren Ergebnisse im Folgenden
kurz zusammengefasst werden sollen.

Zu den empirisch induktiven Ansatzen gehéren Lesbarkeitsformeln (u.a. Flesch-Reading-
Ease, Flesch 1948; Anpassung an die deutsche Sprache Amstad 1978) und das Hamburger
Verstandlichkeitskonzept (Langer, Schulz von Thun, Meffert & Tausch 1973). Das Hambur-
ger Verstandlichkeitskonzept stellt eine Methode zur Bewertung der Verstandlichkeit von
Texten dar, die auf der empirisch-induktiven Suche nach Kriterien und deren anschliel3ender
Prifung beruht.
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Die gefundenen Kriterien werden vier Dimensionen zugeordnet:

— Einfachheit: Wortwahl und Satzbau;

— Gliederung — Ordnung: innere Ordnung (logisch aufeinander bezogene Satze) und aulie-
re Ordnung (Ubersichtlicher Aufbau, Hervorhebungen, beschriftete Absétze usw.);

— Kirze — Pragnanz: Angepasstheit des Sprachaufwands im Verhaltnis zum Lernziel;

— Stimulanz: ,Zutaten, die beim Leser Interesse, Anteilnahme, Lust am Lesen, (...) hervor-
rufen sollen (Langer, Schulz von Thun & Tausch 1974).

Die Beurteilung eines konkreten Textes erfolgt im Rahmen eines Rating-Verfahrens durch

Experten, die die Beurteilungsmerkmale als Lage in einem bipolaren Begriffspaar angeben.

Von unterschiedlichen Seiten wird Kritik an diesem Modell geiibt. So beklagt Hofer (1976)
die mangelnde theoretische Herleitung der relevanten Textmerkmale. Noch gravierender ist
der Vorwurf, dass dieses Konzept Verstandlichkeit ausschlie3lich als textimmanentes Merk-
mal betrachtet (Tergan 1981). Um diesem Mangel zu begegnen, wird das Konzept teilweise
um eine Zielgruppenanalyse ergénzt (Freitag 2001). Das Hamburger Verstandlichkeitskon-
zept hat trotz der angefihrten Kritik weite Verbreitung gefunden bei der Ermittlung der Ver-
standlichkeit von Texten und deren Optimierung. Deswegen wird es in diesem Kapitel vorge-
stellt, auch wenn es in wissenschaftlichen Arbeiten zur Textverstandlichkeit — insbesondere
im Kontext Schule — wenig Anwendung findet.

Kognitiv-konstruktivistische Ansétze zum Textverstehen gehen davon aus, dass die Ver-
standlichkeit eines Textes nicht unabhangig vom Leser ermittelt werden kann (Groeben &
Christmann 1989). Im Ansatz von Groeben (Groeben 1972, 1982) erfolgt die Herleitung von
Kriterien auf deduktivem Weg. Er benennt folgende vier Dimensionen von Texten, die aus
psychologischen und psycholinguistischen Ansatzen hergeleitet werden:

— Stilistische Einfachheit: Hierzu gehoren kurze Satze mit aktiven Verben, Vermeidung von
Nominalisierungen (z.B. ,wegen der Armut” statt ,weil sie arm sind“) und die Verwendung
von Wortern aus dem aktiven Wortschatz des Adressaten.

— Semantische Redundanz: Hinter dieser Dimension steckt die Erfahrung, dass Wiederho-
lungen einen einpragungsfordernden Einfluss haben (Groeben 1982).

— Kognitive Strukturierung: Zu dieser Dimension gehoren kurze vorgeschaltete Texte zu
den eigentlichen Inhalten (Advance Organizer), Kenntlichmachung wichtiger Satze oder
Worter, die Angabe von Ahnlichkeiten und bzw. oder Unterschieden zwischen vorkom-
menden Begriffen sowie eine Zusammenfassung am Ende des Textes.

— Konzeptueller Konflikt: Im Zusammenhang mit dieser Dimension wird beurteilt, ob ein
Text alternative Losungsmaoglichkeiten fir ein behandeltes Problem bereitstellt bezie-
hungsweise ein Text einen kognitiven Konflikt an den Leser herantragt und damit seine
Neugierde steigert.

Die stilistische Einfachheit enthalt Elemente aus der Lesbarkeitsforschung, wie sie z.B. in der
Lesbarkeitsformel ,Flesch Reading Ease nach Flesch (1948) zum Ausdruck kommt. Deren
Anwendung hat z.B. gezeigt, dass amerikanische Lehrblcher zur kognitiven Psychologie
leichter zu lesen sind als deutsche, auch, aber nicht nur wegen kirzerer Satze und Worte
(Groeben 1982, 179). In der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde eine Reihe von Un-
tersuchungen durchgefiihrt zu Lese- und Behaltensleistungen in Abhéngigkeit von Satzty-
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pen, wie z.B. Aktiv, Passiv, Satzschachtelungen, usw. (Uberblick in Groeben & Christmann
1996, 69). Nach Groeben handelt es sich bei der stilistischen Einfachheit um eine Grundvo-
raussetzung fur die (leichte) Verstandlichkeit von Texten.

Die semantische Redundanz und die Informationsdichte spiegeln wider, wie vorhersagbar
Zeichen in einem Text sind. Texte mit hoher semantischer Redundanz sind eher lang und
wirken leicht langweilig, solche mit geringer semantischer Redundanz sind kurz und eher
schwer zu verstehen. Untersuchungen zeigen, dass Texte mit mittlerer semantischer Re-
dundanz als gut verstandlich eingestuft werden und gut behalten werden (Dieter 2007). Ein
Mal3 fur den optimalen Grad semantischer Redundanz ist bisher nicht gefunden. Da aul3er-
textliche Parameter (z.B. Vorwissen und Motivation des Lesers) Einfluss haben, ist dies viel-
leicht auch nicht méglich.

Fur das Verstehen im konstruktivistischen Sinne, also die Fahigkeit des Textes, beim Leser
die Bildung von Vorstellungen zu ermgglichen, halt Groeben inhaltliche Aspekte des Textes
(Strukturierung und Organisation) und Eigenschaften des Rezipienten (Wissensvorausset-
zungen, Motivation) fur entscheidend (Groeben 1978, 143). In der Tradition der kognitiven
Lerntheorie, deren bekannter Vertreter David Paul Ausubel ist, kann die Rezeption und Ver-
arbeitung eines Textes als Vorgang aufgefasst werden, bei dem der Leser Bedeutungshalti-
ges in seine kognitiven Strukturen eingliedert (Groeben 1996). Diese Subsumtion setzt vo-
raus, dass eine wie immer geartete Kognitionsstruktur beim Rezipienten vorhanden ist, in die
Informationen aus dem Text in einem aktiven konstruktiven Prozess integriert werden. In
diesem Zusammenhang ist der advance organizer (deutsch: Organisationshilfen, Vorstruktu-
rierung) als einer der praktischen Prinzipien bei der Textgestaltung zu sehen. Eine derartige
dem eigentlichen Lehrtext vorangestellte Einfuhrung gibt eher abstrakt und inklusiv an, wo-
rum es im folgenden Text geht. Diesen Aspekt und die folgenden fasst Groeben unter dem
Punkt Kognitive Strukturierung zusammen. Die weiteren Elemente sind die Deutlichmachung
der inneren Logik des Textes, z.B. Argumentationsketten, Gliederung der Gedanken durch
Absatze und Zwischenulberschriften und die Kenntlichmachung von Schliisselbegriffen. In
der inhaltlichen Abfolge hat sich als vorteilhaft fir das Verstehen erwiesen, wenn der Leser
von der abstrakten, inklusiven Ebene schrittweise absteigend zu den Teilaspekten bzw. Ein-
zelinformationen gefiihrt wird (Christmann 1989). Da die kognitive Lerntheorie Eigenschaften
des Textrezipienten ausdricklich einbezieht, kénnen motivationsorientierte Modelle zum
Textverstehen in einen solchen Ansatz einbezogen werden. Dazu kdénnen Lernzielangaben
gehoren (Rothkopf & Billington1979) oder die Weckung von Neugier durch Herantragen ei-
nes kognitiven Konflikts an den Lernenden (Berlyne 1974).

In empirischen Untersuchungen testete Groeben (1982) die deduktiv hergeleiteten Dimensi-
onen und leitete aus seinen Befunden 20 programmatische Regeln zur didaktischen Herstel-
lung sprachlichen Lernmaterials ab, die aber nach Ansicht von Kritikern nicht die Verstand-
lichkeit eines Textes in einer konkreten Situation gewdahrleisten kénnen (Andersen 1985).
Der Vergleich des Hamburger Verstéandlichkeitskonzepts mit dem Ansatz von Groeben zeigt
ungeachtet der unterschiedlichen Genese, dass die angegebenen Dimensionen durchaus
kompatibel sind (Tergan 2000).
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Hamburger Verstandlichkeitskonzept Ansatz von Groeben
Einfachheit stilistische Einfachheit
Gliederung/Ordnung kognitive Strukturierung
Kirze/Pragnanz semantische Redundanz
zusatzliche Stimulanz konzeptueller Konflikt

Abb. 4.4.2.1 Vergleich des Hamburger Verstandlichkeitskonzepts mit dem Ansatz von Groeben

Beide Konzepte sind durch empirische Untersuchungen belegt, obgleich sich dabei auch
gezeigt hat, dass sie nicht in der Lage sind, die Kategorie Textverstandlichkeit vollstandig
abzudecken. Im Rahmen dieser Untersuchung zur Lernwirksamkeit von Schulbuchinhalten
kénnen sie dazu beitragen, auftretende Verstehensschwierigkeiten maéglicherweise auf be-
stehende Defizite der Textverstandlichkeit der Schulbuchinhalte zurickzufiihren und Wege
zu deren Vermeidung aufzuzeigen.

Ein wichtiger Aspekt zur Textverstandlichkeit ist Klarheit Gber das Ziel. Ein Schulbuchtext soll
einen Lerngegenstand an Lernende herantragen. Er stellt eine didaktische Struktur dar, die
an die Lernenden neue Inhalte zum Lerngegenstand in einer auf der Zielebene definierten
Tiefe herantragt. Dabei kann fur die Textverstandlichkeit unterschieden werden zwischen
»-maximal verstandlich” und ,optimal verstandlich® (Groeben & Christmann 1996, 78). Der
Unterschied liegt begrindet in dem an einen Text gestellten Anspruch, méglichst lernférder-
lich zu sein. Insofern sollte er eine Herausforderung darstellen. Es muss also ein Mittelweg
gefunden werden zwischen Verstandlichkeit (dazu gehort auch Einfachheit) und Gehalt an
Neuem.

4.4.3 Verstandlichkeit von Abbildungen

Schulblcher zu naturwissenschaftlichen Fachern enthalten eine Vielzahl bildhafter Darstel-
lungen. Hier soll zuerst ein kurzer Uberblick tiber die Systematisierung von Bildern und The-
orien zu ihrer Verstandlichkeit gegeben werden, um schlie3lich darzustellen, vor welchem
theoretischen Hintergrund die Verstandlichkeit der untersuchten Abbildungen zum Kohlen-
stoffkreislauf ermittelt werden soll.

Bildhafte Darstellungen lassen sich nach Weidenmann in die drei Rubriken kunstlerische,
unterhaltende und informierende Bilder einordnen (Weidenmann 1994a, 9). Hier soll die Ka-
tegorie informierende Bilder nédher betrachtet werden, da die in Biologieschulbliichern vor-
kommenden Abbildungen weitgehend dieser Kategorie angehdren. Eine weitere Differenzie-
rung stellt die Einteilung der informierenden Bilder in Abbilder und logisch-analytische Bilder
dar (Abbildung 4.4.3.1). Logische Bilder sind solche, [...] durch die Sachverhalte sichtbar
gemacht werden, die in der Realitat so nicht wahrgenommen werden kdnnen, und die keine
Ahnlichkeit mit dem Dargestellten besitzen.” (Schnotz 1994, 95).
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Abbilder (darstellende Bilder) Logisch-analytische Bilder

simulieren ein Abbild der realen Welt visualisieren abstrakte Strukturen, Relatio-
nen, Mengen und Ablaufe

Fotografien, Filme, Zeichnungen, Gemal- | Diagramme aller Art, schematische Darstel-
de (in Biologieschulbiichern haufig Foto- lungen, Mind-Maps (in Biologieschulbiichern
grafien oder Zeichnungen von Lebewesen, | haufig Zahlenwerte/Messergebnisse qualita-
Fossilien, Okosystemen, Versuchsaufbau- | tiv oder quantitativ visualisierende Diagram-
ten etc.) me, Beziehungen visualisierende Pfeildia-
gramme etc.)

Abb. 4.4.3.1: Arten von informierenden Bildern (verandert nach Weidenmann 1994a)

Grundlage fur die Erstellung visueller Reprasentanzen mit einer didaktischen Zielsetzung in
Schulblchern ist haufig eine Grafik aus dem wissenschaftlichen Bereich. Deshalb erscheint
es sinnvoll, kurz die Ziele der Visualisierung in wissenschaftlichen Grafiken zu betrachten.
,Bildhafte Darstellungen sind ein weit verbreitetes Medium zur Prasentation von Fakten und
Informationen.” (Schumann & Miuller 2000, 1) Den beiden Autoren geht es vorrangig um die
Grundlagen der Visualisierung wissenschaftlicher Daten oder Datenmengen (engl. Scientific
Visualisation). Ziel dieser wissenschaftlich-technischen Visualisierung ist, die Voraussetzun-
gen dafir zu schaffen dass der Betrachter ein mentales Modell, verstanden als Reprasenta-
tion eines Gegenstandes oder Prozesses im Bewusstsein, entwickeln kann, bei dem die vi-
suellen Attribute einer Darstellung in definierter Form den Eigenschaften der Datenmenge
entsprechen (vgl. Robertson 1990). Den Eigenschaften der Datenmengen werden dazu vi-
suelle Attribute zugeordnet. Dies kann in drei verschiedenen Stufen der Information erfolgen:

— Auf der elementaren Stufe werden die Informationen in direkter Form abgebildet, das
heil3t das Bild enthéalt zu jeder Information eine entsprechende Reprasentation.

— Die nachste Stufe enthalt bereits eine Interpretation, indem sie das Wesentliche einer
Gruppe von Informationen verdeutlicht.

— Ziel der dritten Stufe von Visualisierung ist es, die Gesamtheit aller in den Daten verbor-
genen Informationen darzustellen (vgl. Bertin 1982).

Der Weg von den Rohdaten zur Visualisierung kann mit dem Modell der Visualisierungspipe-
line (Abbildung 4.4.3.2) beschrieben werden (Schumann & Miller 2000).

Daten » Filtering » Mapping | » Rendering » Bild
Abb. 4.4.3.2: Visualisierungspipeline (aus: Schumann & Miller 2000, 15)

Bei dieser Verfahrensweise werden Rohdaten in einem ersten Bearbeitungsschritt einer Da-
tenaufbereitung (Filtering) unterzogen. Dazu kénnen gehéren: Vervollstandigung (Interpo-
lation), Reduzierung (Selektion), Glattung (Fehlerkorrektur) und die Bestimmung charakteris-
tischer Eigenschaften (Extrema, Gradienten, Informationsgehalt, Statistik). Im né&chsten
Schritt erfolgt die bildhafte Darstellung der so aufbereiteten Daten (Mapping) unter
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Definierung visueller Variablen (z.B. GroRRe, Helligkeit, Textur, Farbe usw.). Im dritten Schritt
(Rendering) erfolgt die Transformation der bildhaften Darstellung anhand einer Geometrie-
und Merkmalsbeschreibung in ein digitales Bild. Das entstandene Bild reprasentiert eine be-
grindete Deutung der Rohdaten durch den Wissenschaftler und den Grafiker und enthalt
eine Vermittlungsabsicht.

Nimmt man die oben beschriebenen theoretischen Grundlagen aus der Perspektive der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens in den Blick, so muss festgestellt werden, dass
das oben dargestellte Vorgehen konstruktivistische Elemente enthalt, und zwar umso mehr,
je komplexer die Darstellung ist. Insbesondere bei den Teilschritten Mapping und Rendering
sind die subjektiven Vorstellungen der an der Gestaltung der Grafiken beteiligten Personen
vom Sachgegenstand entscheidend fiir die Ausgestaltung. Bei den in dieser Untersuchung
betrachteten grafischen Darstellungen zum Kohlenstoffkreislauf (siehe Kapitel 7.2.2) handelt
es sich um grafische Reprasentationen der gleichen kausalen Zusammenhénge, in die in
den meisten Fallen Représentationen numerischer Werte einbezogen sind. Die Verschie-
denheit der vier Grafiken zum Kohlenstoffkreislauf lasst die Unterschiedlichkeit der Vorstel-
lungen der Autoren bzw. Grafiker erkennen. So kdnnen z.B. Kohlenstoffvorkommen auf der
Erde als Speicher (Behalter) oder Stationen dargestellt sein. Diese kdnnen in eine stilisierte
Landschaft eingebettet sein oder in einem rein logischen Diagramm angeordnet sein. Die Art
der Darstellung hat Auswirkungen darauf, welche Vorstellungen Lernende mithilfe der Grafik
erlangen (siehe Kapitel 10.2). In der Praxis der Schulbuchproduktion dienen haufig vorhan-
dene Vorlagen als Basis der Abbildungsgestaltung. Die Visualisierungsschritte werden haufig
nicht aktiv auf das schulische Lernen adaptiert und nicht den im Text zum Ausdruck kom-
menden Vorstellungen angepasst (siehe Kapitel 4.4.4).

Zur Funktion von Bildern nennt Ballstaedt (1997, 2004) finf wesentliche Punkte: die Redu-
zierung von Komplexitat, die Steuerung der Informationsaufnahme, Motivation und Stimulati-
on, Veranschaulichung und raumliche Orientierung. Fir den Wissenserwerb mit Bildern
nennt Weidenmann (1994a) vier Funktionen, die sich teilweise mit den Aussagen von Ball-
staedt homologisieren lassen:

— Aktivierungsfunktion: Lernende rufen ausgehend von der Darstellung bestehende Sche-
mata auf, entsprechende Wissensstrukturen werden aktiviert.

— Konstruktionsfunktion: die Darstellungen helfen, mentale Modelle unter Berticksichtigung
bereits bekannter Elemente zusammenzusetzen und so eine neue Wissensstruktur auf-
zubauen.

— Fokusfunktion: Die Darstellung stellt Teile einer vorhandenen Wissensstruktur bezie-
hungsweise eines mentalen Modells in den Vordergrund und bietet die Moglichkeit der
Erganzung und oder Korrektur.

— Ersatzfunktion: Wenn Vorwissen oder ein mentales Modell nicht vorhanden sind, kénnen
Darstellungen ein Ersatz sein, an den gedanklich angeknupft werden kann.

Bei den In dieser Arbeit untersuchten grafischen Darstellungen im Schulbuch sollen ihre
Vermittlungseigenschaften aus der Perspektive der Lernenden im Vordergrund stehen. Die
Qualitat von Visualisierungen kann Uber den Grad der Erreichung des kommunikativen Ziels
definiert werden (Schumann & Miller 2000). Grafische Darstellungen kénnen also unter-
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schiedlich effektiv sein. Im Rahmen der Erzeugung oder Beurteilung grafischer Darstellun-
gen sind folgende Fragestellungen zu beachten (Robertson zitiert nach Schumann & Miuller
2000, 8):

— Welche mentalen Modelle reprasentieren die verschiedenen Arten der Informationen am
effektivsten und sind am besten zur Kommunikation geeignet?

— Welche definierbare und wiedererkennbare visuelle Reprasentation dieser Modelle ist am
besten geeignet, um spezifische Informationen darzustellen?

— Wie kann das gewahlte Modell dem Betrachter am effektivsten zuganglich gemacht wer-
den?”

Bei der Gestaltung sollten Art und Struktur der Daten, das Bearbeitungsziel bei der Visuali-
sierung, das Vorwissen des Betrachters, die visuellen Fahigkeiten und Vorlieben des Be-
trachters, Ubliche Metaphern bzw. Konventionen des Anwendungsgebietes und die charakte-
ristischen Eigenschaften des Darstellungsmediums beachtet werden. Steht das Betrachten
der grafischen Darstellungen im Zusammenhang mit schulischem Lernen, so verdienen die
Punkte vorhandene Lernervorstellungen und vorhandene Féhigkeiten zum Bildverstehen
(Visual Literacy) besondere Beachtung. Zum Terminus Visual Litercy gibt es keine eindeuti-
ge Definition. Das liegt zum einen daran, dass das er mit Bezug auf ganz unterschiedliche
Medien verwendet wird, von der informellen Grafik Uber Animationen bis hin zu Film und
Fernsehen. Zum anderen befassen sich mit dem Thema Wissenschaftler ganz unterschiedli-
cher Disziplinen, die von unterschiedlichen theoretischen Standpunkten ausgehen. Eine aus-
fuhrliche Diskussion unterschiedlicher Definitionen findet man bei Ko Hoang (2000, 9ff.). Er
schlagt aus medienpadagogischer Sicht folgende Definition vor: ,Visual Literacy sind die Fa-
higkeiten und Fertigkeiten, Bilder und visuelle Aussagen in verschiedenen Medien bewusst
wahrzunehmen, kritisch zu rezipieren, angemessen und sinnvoll zu nutzen sowie aktiv und
kreativ zu gestalten.” (Ko Hoang 2000, 14) Visuelle Medien unterschiedlicher Art werden
haufig von Lehrern im Unterricht dargeboten und in unterschiedlichen Sozialformen diskutiert
(Pettersson 1990).

Aus fachdidaktischer Sicht stellen die Abbildungen im Schulbuch eine didaktische Struktur
dar. Entsprechend der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens (siehe Kapitel 4.2) wird
in dieser Arbeit untersucht, inwieweit die in die Untersuchung einbezogenen Abbildungen
zum Kohlenstoffkreislauf fachlich geklarte Inhalte dergestalt an Lernende herantragen, dass
sie aufgrund der bei Lernen vorhandenen Vorstellungen und deren Fahigkeiten des Bildver-
stehens die aus fachdidaktischer Perspektive angestrebten Vorstellungen ermdglichen bzw.
welche Vorstellungen sie anbieten.

4.4.4 Text-Bild-Verschrankung

Es ist eine charakteristische Eigenschaft von im deutschsprachigen Raum gebrauchlichen
Schulbichern zu den naturwissenschaftlichen Fachern, dass sie Informationen zu den meis-
ten Themen sowohl in schriftlicher Form als auch in bildlichen Darstellungen enthalten. Die
Summe aller nicht zum Textkdrper gehérenden Elemente bezeichnet Choppin (1992) als
Paratext und stellt fest, dass der Anteil des Paratexts im Vergleich zur Vergangenheit zuge-
nommen hat.
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Text und Abbildung erganzen sich in ihrer kommunikativen Funktion. Sie sind nicht aquiva-
lent, sondern kdnnen auf unterschiedliche Weise in Beziehung zueinander stehen (Ballstaedt
2005): Kongruenz liegt vor, wenn Text und Bild dieselben Begriffe enthalten. Ballstaedt
spricht von Komplementaritat, wenn Text und Bild verschiedene Vorstellungen anbieten,
aber dadurch in Beziehung stehen, dass sie flreinander den Kontext darstellen. Im Falle der
Elaboration reprasentieren Text und Bild verschiedene Konzepte, die erst durch Nachdenken
und Interpretation in Beziehung gesetzt werden kdnnen. In der vorliegenden Untersuchung
werden den Schilern Schulbuchinhalte, die aus Text und Abbildung bestehen, als eine di-
daktische Struktur vorgelegt und in AuRerungen bei der Bearbeitung erkennbare Vorstellun-
gen erhoben, aus denen dann Ruickschliisse gezogen werden auf die verstandnnisfordern-
den Wirkungen der beiden Komponenten.

Ein gravierender Unterschied zwischen Text und Bild liegt in der Wahrnehmung. Ein Text
wird linear und kontinuierlich wahrgenommen, der Leser wird so durch die Informationsmen-
ge gefihrt. Im Gegensatz dazu wird ein Bild ganzheitlich und simultan wahrgenommen
(Choppin 1992). Dadurch ist es starker polysem, also mehrdeutig in dem Sinne, dass die
wahrnehmende Person — neben der intendierten Interpretation — zu weiteren gelangen kann.
Die wahrnehmende Person geht nach Choppin starker als bei einem Text in die Deutung ein.
Diesen Effekt kann der Autor eines Text-Bild-Arrangements dadurch beeinflussen, dass er
mit dem Text den Leser auf die denotative Bedeutung der Abbildung, also auf den intendier-
ten Kern hinfhrt. Dazu kann auch eine entsprechende Bildlegende beitragen. Zur Text-Bild-
Verschrankung liegen nur wenige Untersuchungen vor. Eine Ausnahme bilden amerikani-
sche Studien (z.B. Fleming 1984), in denen die Augenbewegung aufgezeichnet wurde. Mit-
hilfe dieser Methode konnte bei Probanden der Wechsel zwischen Lesen und Bildbetrach-
tung rekonstruiert werden. In der vorliegenden Untersuchung wird dieser Aspekt dadurch
bertcksichtig, dass sowohl in der Phase des Lauten Denkens wahrend der Rezeption als
auch im sich direkt anschlieRenden retrospektiven Interview Aussagen ausgewertet werden,
die Hinweise darauf geben, welche Elemente des Schulbuchinhalts welche Vorstellungen die
Lernenden durch die Auseinandersetzung mit Text und Bild entwickeln. Dabei wird auch die
in der Videoaufzeichnung erkennbare Zuwendung zu Text oder Abbildung beachtet (vgl. Ka-
pitel 8).

Die Verteilung der Informationen auf Text und Bild variiert sehr stark.

— Es konnen ein alle Informationen enthaltender Text und dekorative Bilder (zum Beispiel
Fotos von im Text vorkommenden Arten) kombiniert sein.

— Text und komplexe Grafik kbnnen — wie zum Beispiel bei Schulbuchinhalten zum Koh-
lenstoffkreislauf — die zu vermittelnden Inhalte jeweils nahezu vollstandig enthalten, unter
Umstéanden sogar unter Verwendung unterschiedlicher Metaphern und Schemata (siehe
Kapitel 7).

An dieser Stelle ist zu fragen, welche Auswirkungen das parallele Anbieten von Informatio-
nen durch Text und Bild zu einem Lerngegenstand auf die Lernwirkung hat und wie die
Kombination der beiden Komponenten mdglichst lernférderlich aufeinander abgestimmt wer-
den kann.
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In der Forschung zum Zusammenwirken von Text- und Bildverstehen bezogen auf naturwis-
senschaftliche und technische Darstellungen Uberwiegen nichtkonstruktivistische Theorien.
Im Folgenden werden drei Anséatze kurz dargestellt, weil die Ergebnisse der Untersuchungen
auch in einem konstruktivistischen Forschungsrahmen fruchtbar gemacht werden kénnen,
und zwar in dem Sinne, dass empirisch belegte Ergebnisse beztiglich der untersuchten Bild-
Text-Verschrankungen herangezogen werden, um Problemfeldern bei deren Verstehen zu
erkennen und zu systematisieren. Die in den Theorien postulierten Gedachtnisstrukturen und
deren kausale Wechselwirkungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die Theorie der dualen Codierung (Paivio 1971, 1986) geht — in Ubereinstimmung mit Be-
funden der Neurobiologie — davon aus, dass der Mensch Uber zwei unabhéngige, aber mit-
einander verbundene Codierungs- beziehungsweise Symbolsysteme verfligt, ein nonverba-
les und ein verbales. Bild und Sprache als externe Reprasentation weisen unterschiedliche
Eigenschaften auf (Abbildung 4.4.3.3), die jeweils adaquat verarbeitet werden (Eysenck &
Keane 2000).

e
& % Das Buch liegt auf dem Tisch.
— Es sind keine diskreten Symbole vorhanden. | — Die Worter stellen diskrete Symbole dar.
— Die Relation der Objekte ist implizit wieder- — Die Relation der Objekte ist explizit durch ein
gegeben ohne Symbol fiur die Relation. Wortsymbol angegeben.
— Es st keine klare Grammatik vorhanden. — Es st eine klare Grammatik vorhanden.
— Die Darstellung ist konkret. — Die Darstellung ist abstrakt.

Abb. 4.4.3.3: Nonverbale und verbale Reprasentationen (verédndert nach Eysenck & Keane 2000)

Durch empirische Untersuchungen konnten Unterschiede der beiden Systeme festgestellt
werden (vgl. Anderson 2000, 108f. bzw. 214). So wurde die Anordnung geometrischer Mus-
ter in einer Flache schneller memoriert als die Anordnung entsprechender Worte, jedoch die
lineare Anordnung der Worte schneller als die der entsprechenden Symbole. Das Gedacht-
nis fur Bilder ist in der Regel besser als das fur Worter, konkrete Worter werden besser be-
halten als abstrakte. Erklart wird dies damit, dass Bilder und konkrete Woérter durch die ent-
sprechenden Worter beziehungsweise Bilder doppelt codiert sind.

Die Cognitive Theorie of Multimedia Learning (CTML) greift die Idee der unterschiedlichen
Eingangskandle auf und verknipft sie mit Aspekten des Gedachtnisaufbaus (Mayer 2005).
Obwohl der Ansatz in Forschung und Anwendung im Wesentlichen auf das Lernen mit elek-
tronischen Medien abzielt, so gelten die Grundannahmen doch in gleicher Weise fir die
Kombination textlich und bildlich angebotener Lerninhalte zu einem Thema. Die Grundthesen
der Theorie lauten:
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— Menschen verarbeiten bildhafte und verbale Informationen in zwei separaten Systemen,
die funktional unabhangig sind, aber interagieren kdnnen (Zwei-Kanal-Hypothese).

— In beiden Kanélen ist die Kapazitat fur Informationsverarbeitung sehr beschrankt, sodass
nur kleine Informationsmengen gleichzeitig verarbeitet werden kénnen (Hypothese der
beschrankten Kapazitat).

— Fur bedeutungsvolles Lernen ist es notwendig, dass die Lernenden die aufgenommenen
Informationen aktiv verarbeiten (Hypothese des aktiven Lernens).

Nach diesem Modell werden im Gedachtnis die tUber die unterschiedlichen Kanéle aufge-
nommenen Informationen zusammengefiihrt und unter Einflussnahme von Inhalten des
Langzeitged&achtnisses verarbeitet.

Die Cognitive Load Theorie (CLT) (Sweller 2005) stimmt mit den Grundannahmen der CTML

Uberein. Es werden drei Arten von kognitiver Belastung beschrieben:

— Die intrinsische kognitive Belastung (intrinsic cognitive load) ist diejenige, die durch die
Komplexitat und den Schwierigkeitsgrad des Lernmaterials verursacht wird.

— Die extrinsische kognitive Belastung (extrinsic cognitive load) ergibt sich aus der Gestal-
tung des Lernmaterials. Uberfliissiges, Irrrelevantes, Ablenkendes erhoht die extrinsische
kognitive Belastung.

— Die lernbezogene kognitive Belastung (germane cognitive load) ist derjenige Teil der
kognitiven Belastung, die sich aus der Beanspruchung des Gedachtnisses fir den Lern-
vorgang selbst ergibt. Lernen wird hier aufgefasst als das Kreieren von Schemata und
Verknipfen neuer Inhalte mit im Langzeitged&achtnis vorhandenen Schemata.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die doppelte Codierung von Lerninhalten
in Wort und Bild Chancen fiir ein besseres Behalten beziehungsweise Verstehen eréffnet,
aber auch die Gefahr der Uberforderung des kognitiven Systems in sich birgt, insbesondere
dann, wenn die Lernangebote besonders komplex sind oder nicht notwendige (ablenkende)
Informationen enthalten. AuRerdem besteht die Mdglichkeit, dass Text und Abbildung nicht
so zueinander passen, dass sie dieselben Vorstellungen fordern, und dass dadurch Wider-
spriche auftreten. In dieser Untersuchung werden den Kohlenstoffkreislauf betreffende Aus-
sagen von Lernenden mit Bezug zum Text- und Abbildungsverstehen im Hinblick auf deren
lernférdernde und lernhemmende Wirkungen vergleichend analysiert.

4.5 Zusammenfassung

Soll die Lernwirkung beziehungsweise die Lernwirksamkeit von Unterrichtsmaterialien oder
Unterrichtssituationen untersucht werden, so ist es aus konstruktivistischer Sicht geboten,
die Vorstellungen der Lernenden beziehungsweise deren Veranderungen zu erfassen. Die
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens beschreibt das Verhéltnis von Erfahrung, Den-
ken und Sprache. Sie bildet die Grundlage dafiir, von AuRerungen der Lernenden auf ihre
Vorstellungen zu schlieBen. Der Conceptual Change-Ansatz zeigt Bedingungen fir eine er-
folgreiche Rekonstruktion von Vorstellungen auf und bietet u.a. Mdglichkeiten, lernhemmen-
de Eigenschaften von Lernanlassen als solche zu erkennen und zu verstehen.
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Verstehen wird im Rahmen dieser Untersuchung als Prozess des individuellen Veranderns
oder Erweiterns von Vorstellungen zu einem Sachgegenstand (hier Kohlenstoffkreislauf)
aufgefasst, verursacht durch Lernanlasse, die in diesem Falle in Form eines Schulbuchin-
halts an Lernende herangetragen werden. Verstandlichkeit ist eine Eigenschaft des Kommu-
nikationsmittels in Bezug auf eine Zielgruppe, die sich im konkreten Fall in dieser Untersu-
chung in der Rezeption durch die Lernenden erweist.

Zur Verstandlichkeit von Texten und Abbildungen wurden unterschiedliche theoretische An-
sétze dargestellt, um einen kurzen Uberblick zu geben. Die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens betrachtet nicht neuronale Strukturen oder Kanale. Sie nutzt vielmehr die AuRe-
rungen der Lernenden als Zugang zu ihren Vorstellungen. Dennoch kénnen einzelne Aspek-
te der Theorien zur Verstandlichkeit hilfreich sein beim Erkennen und Systematisieren von
lernférdernden bzw. -hemmenden Eigenschaften der Schulbuchinhalte. Dies gilt sowohl fur
die vier Dimensionen der Textverstandlichkeit nach Groeben (1972, 1982) als auch die Ein-
beziehung der vier Funktionen von Bildern beim Wissenserwerb nach Weidenmann (1994a).
So kann sich beispielsweise erweisen, dass ein Text die angezielten Vorstellungen deshalb
nicht bei den Lernenden hervorrufen kann, weil die Satze zu kompliziert aufgebaut sind oder
die Herstellung logischer Beziige fehlt. Abbildungen kénnen moglicherweise deshalb nicht
zum Verstandnis beitragen, weil die Lernenden Uberfordert sind mit der Decodierung der an
sie herangetragenen Strukturen und so nicht zu einem adéquaten Verstandnis gelangen.
Insbesondere die bildhafte Darstellung von Daten (Mapping) und ihre Transformation in die
endgultige Form eines logischen Bildes (Rendering) sind diejenigen Teilschritte der Bildent-
stehung, die entscheidend sind fiir die Verstandlichkeit der Abbildung fir Lernende im oben
genannten Sinne.

Die Analyse der Auswirkungen der Verschrankung von Texten und Bildelementen stellt eine
sehr komplexe Untersuchungsaufgabe dar, die nicht unabhangig von der Untersuchung des
Textverstehens und des Bildverstehens bearbeitet werden kann. Das Zusammenwirken wird
nicht aus der Perspektive unterschiedlicher Kanéle oder neuronaler Strukturen betrachtet.
Empirische Befunde aus diesem Bereich kdnnen jedoch insofern hilfreich sein, als sie den
Blick darauf lenken, die Ubereinstimmung der durch Text und Abbildung an die Lernenden
herangetragenen Vorstellungen zu priifen, den Grad der Redundanz zu beachten oder die
Vermittlungsmoglichkeiten der beiden Darstellungsformen des Lerngegenstands zu analysie-
ren.
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5 Das Untersuchungsdesign

Im Rahmen dieser Arbeit soll die Lernwirkung von Schulbuchinhalten untersucht und ihre
Lernwirksamkeit gepruft werden. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, Wege zur Optimie-
rung der Verstandlichkeit von Schulblchern aufzuzeigen. Die Grundannahmen zum Lernen
sind im Kapitel 4 (Theoretischer Rahmen) dargestellt. Den geeigneten Rahmen fir diese
Untersuchung bildet das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, Duit, Gropen-
gieBer & Komorek 1997), dem die gleiche konstruktivistische Sichtweise auf das Lernen zu-
grunde liegt. FUr die Teilschritte des Forschungsvorhabens werden Vorgehensweisen ge-
wahlt, die sich bei Untersuchungen im Rahmen dieses Modells bewdahrt haben.

5.1 Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion als Forschungs-
programm

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion bildet einen ,theoretischen Rahmen zur Pla-
nung, Durchfihrung und Auswertung fachdidaktischer Unterrichtsforschung” (Gropengiel3er
2006, 10). Das Fachdidaktische Triplett (Abbildung 5.1.1) nennt die drei Forschungsaufga-
ben fachliche Klarung, Lernpotential-Diagnose und didaktische Strukturierung, die nicht un-
abhangig voneinander, sondern in standigem Bezug aufeinander durchgefiihrt werden sol-
len. ,Dadurch sollen die im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion durchgefiihrten For-
schungsarbeiten lernférderlicher werden als solche, die sich allein auf eine fachwissenschaft-
lichen Struktur oder psychologische Prinzipien stitzen kdnnten* (Kattmann 2007, 94).

Didaktische Struktur/ierung
Unterricht, Lernumgebungen,
Lernsequenzen und Lernangebote
von Lehrenden

1. Die fachliche Klarung leistet einen Beitrag
zur didaktischen Strukturierung des Lern-
angebots.

2. Der Umfang der fachlichen Klarung be-
stimmt sich aus der Vermittlungsabsicht.

3. Lernpotential-Diagnose: Lernbedingungen
und Lernvoraussetzungen werden erhoben.

4. Das Lernpotential wird beachtet bei der
didaktischen Strukturierung.

5. Lebensweltliche Vorstellungen kénnen in

fachlichen Texten entdeckt werden.
. Die Fachliche Klarung gibt Richtung und
Umfang der Lernpotenzialdiagnose vor.

(o2}

Fachliche Klarung ‘ e Lernpotential-Diagnose
Erkenntnisse, Methoden, Kenntnisse, Fertigkeiten,
Theorien und Termini e Verstandnisse, Kompetenzen

der Fachwissenschaftler der Lerner

Abb. 5.1.1: Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion (GropengiefRer & Kattmann 2009, 161) erganzt durch
Erklarungen zu den Ziffern
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5.1.1 Fachliche Klarung

Unter fachlicher Klarung wird nicht allein die Identifizierung der Faktenlage aus aktueller
fachlicher Sicht verstanden. Vielmehr werden fachwissenschaftliche Aussagen — ebenso wie
Lernerperspektiven bzw. Lernervorstellungen (s.u.) — als Vorstellungen im konstruktivisti-
schen Sinne verstanden (vgl. Theoretischer Rahmen, Kapitel 4). Wissenschaftlervorstellun-
gen koénnen aus deren Veroffentlichungen durch kritische Analyse auf der Basis der Theorie
des erfahrungsbasierten Verstehens (Kapitel 4.2) erschlossen werden (Gropengiel3er 2007).
Dabei wird das Verstandnis des Autors aus metaphern-theoretischer Perspektive in den Blick
genommen. Die Fachliche Klarung erfolgt im Hinblick auf ein didaktisch strukturiertes Lern-
angebot. Daraus folgt, dass bei Analyse die Vermittlungsabsicht leitend ist. Zum Thema Koh-
lenstoffkreislauf liegt eine auf dieser Basis erfolgte fachliche Klarung vor (Niebert 2010). Fer-
ner wird in der vorliegenden Untersuchung eine evidenzbasierte Analyse von wissenschaftli-
chen Veroffentlichungen herangezogen, die nicht auf diesem theoretischen Rahmen fuf3t
(Hildebrandt 2006). In der Reanalyse wird dies berlcksichtigt, indem hier zum Ausdruck
kommende Vorstellungen auf der Basis der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
ermittelt werden. Die Dokumentenanalyse erfolgt auf der Basis der Qualitativen Inhaltsanaly-
se (Mayring 2003, Kapitel 5.2)

5.1.2 Erfassen der Lernervorstellungen

Vorstellungen der Lernenden zu einem Thema kénnen auf unterschiedliche Weise ermittelt
werden, z.B. indem man sie auffordert, sie zeichnerisch darzustellen oder Uber sie zu spre-
chen (vgl. Driver, Rushword & Wood-Robinson 1994). Zur Nutzung von Sprache als Zugang
zum Verstandnis bei Lernenden gibt es vielfaltige Erkenntnisse, auch bezliglich biologischer
Inhalte, die im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion untersucht wurden.
Dies gilt sowohl fur auf dieser Grundlage erstellte und geprtfte didaktisch strukturierte Lern-
angebote (u.a. Riemeier 2005; Niebert 2010; Schneeweil? 2010) als auch fur bestehende
Lernangebote, die als didaktische Struktur aufgefasst werden (GroR3 & Gropengiefl3er 2003).
Die Datenerhebung kann dabei wéhrend der Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand
oder retrospektiv erfolgen (Grof3 2007). Auf der Basis von Videoaufzeichnungen werden
Transkripte erstellt, die einer Dokumentenanalyse unterzogen werden, die auf der Theorie
der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2003, Kapitel 5.2) basiert.

5.1.3 Didaktische Strukturierung

Die didaktische Strukturierung stellt eine Planungsaufgabe dar, die die Ergebnisse der Fach-
lichen Klarung und der Ermittlung der Lernerperspektiven zusammenfihrt, wie im Kapitel 5.3
(Conceptual Change-Ansatz) beschrieben. Kattmann nennt dazu vier leitende Fragen
(Kattmann 2007, 96f.):
~Welches sind die wichtigsten Elemente der Alltagsvorstellungen von Schilern, die im
Unterricht beriicksichtigt werden missen?
— Welche unterrichtlichen Moglichkeiten eréffnen sich, wenn die Schulervorstellungen be-
achtet werden?
— Welche Vorstellungen und Konnotationen sind bei der Vermittlung von Begriffen und der
Verwendung von Termini zu beachten?
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— Welche der lebensweltlichen Vorstellungen von Schilern korrespondieren mit wissen-
schaftlichen Konzepten dergestalt, dass sie fur ein angemessenes und fruchtbares Ler-
nen genutzt werden kdnnen?*

An dieser Stelle ist zu fragen, ob, und wenn ja inwieweit, das Konzept der didaktischen
Strukturierung im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion auch fur die Struk-
turierung von Schulbuchinhalten in einem Biologiebuch anwendbar ist. Neben einer Reihe
von didaktischen Funktionen im Unterrichtsgeschehen als schulisches Arbeitsmittel (z.B.
Abbildungsquelle, Quelle fir eine Versuchsanleitung) kann das Schulbuch auch die Funktion
eines Selbstbildungsmittels haben (Killermann, Hiering & Starosa 2005, 175). Wahrend im
unterrichtlichen Einsatz individuell unterschiedlich auftretende Verstehenshemmnisse bear-
beitet, Fragen beantwortet und Liicken geschlossen werden kénnen, sind die Lernenden im
Selbststudium (z.B. nach versaumten Unterrichtsstunden) darauf angewiesen, maglichst gut
didaktisch strukturierte und verstandliche Inhalte vorzufinden. Die vier leitenden Fragen
Kattmanns (s.0.) kdnnen auch leitend fir die Strukturierung des Schulbuchinhalts als Ganzes
sein. Das Gleiche gilt fir das Methodengefiige zum Modell der Didaktischen Rekonstruktion
(Abb. 5.1.3.1).

Fachliche
Klarung

Konstruktion
bzw. Evaluation
des Lernange-

bots

Ermittlung
von Lerner-
vorstellungen

Abb. 5.1.3.1: Komponenten der didaktischen Rekonstruktion: Das Methodengefiige (in Anlehnung an Kattmann
et. al 1997, 10)

Alle drei Komponenten des Modells der Didaktischen Rekonstruktion weisen als wesentli-
ches verbindendes Element Vorstellungen auf. Zur Anwendung des Modells der Didakti-
schen Rekonstruktion in der didaktischen Forschung fihrt Kattmann aus, dass die Untersu-
chungsaufgaben in Wechselwirkung zueinander stehen und nicht linear nacheinander abge-
arbeitet werden sollten, sondern in standiger wechselseitiger Beeinflussung dem Ziel entge-
gengefuhrt werden (Kattmann et. al. 1997, 13).
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In der vorliegenden Untersuchung wird die Lernwirkung vorhandener Schulbuchinhalte ana-
lysiert. Sie stellen eine didaktische Struktur dar, deren erfahrungsstiftende und Vorstellungen
begriindende, erweiternde und verandernde Wirkung auch dann im Rahmen des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion untersucht werden kdnnen, wenn sie nicht auf dieser Grundla-
ge entstanden sind, &hnlich der Analyse der Lernwirkung auf3erschulischer Lernorte (Grof3
2007). Ein vorgefundenes Lernangebot kann an Vermittlungszielen gemessen werden, in-
dem es mit wissenschaftlichen Vorstellungen und Lernerperspektiven in Beziehung gesetzt
wird (Grof3 2007, 57f). Die Schulbuchinhalte werden im Rahmen dieser Untersuchung einer
Dokumentenanalyse unterzogen, die auf der Theorie der Qualitativen Inhaltsanalyse
(Mayring 2003) ful3t.

Dadurch gelten bezuglich der drei Teilschritte im Rahmen des Modells der Didaktischen Re-
konstruktion (Fachliche Klarung, Ermittlung der Lernervorstellungen, Evaluation des Lernan-
gebots) die gleichen Bedingungen fir das ErschlieRen von Vorstellungen. Die Ergebnisse
der drei Dokumentenanalysen kénnen unmittelbar miteinander in Beziehung gesetzt werden.

5.2 Die Qualitative Inhaltsanalyse als methodisches Werkzeug

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung eines
didaktisch rekonstruierten Lerngegenstands und zeigt als Forschungsprogramm Wege zu
methodisch kontrollierten und evidenzbasierten Untersuchungen in diesem Rahmen auf. Die
Qualitative Inhaltsanalyse stellt ein angemessenes Werkzeug dar, um von der Ebene der
Sprache zur Ebene der Vorstellungen zu gelangen. Die von Mayring (2003) beschriebenen
Grundlagen wurden von Gropengiel3er fur die Lehr-Lern-Forschung im Rahmen des Modells
der Didaktischen Rekonstruktion adaptiert (GropengiefRer 2001, 2005).

5.2.1 Aspekte der Qualitativen Inhaltsanalyse

Der Terminus Qualitative Inhaltsanalyse birgt zwei Aspekte: qualitativ und Inhaltsanalyse.
Eine qualitative Untersuchung erscheint hier aus mehreren Grinden angemessen. Bei der
Untersuchung der Lernwirkung des Schulbuchinhalts sollen Erkenntnisse dartiber gewonnen
werden, welche Vorstellungen Lernende in der selbststandigen Auseinandersetzung mit dem
Lernangebot entwickeln und inwieweit sich darin eine Annéherung an fachliche geklarte Vor-
stellungen erkennen lasst. FUr das Erkennen von Denkstrukturen und Denkpfaden ist die
Tiefe der Untersuchung ein entscheidendes Kriterium. AufRerdem zielt die Untersuchung auf
mdogliche Lernwirkungen und Lernhemmnisse des Materials und nicht auf die Haufigkeit ihres
Auftretens. Nimmt man das Ziel eines mdglichst gut verstandlichen und lernwirksamen Lern-
gegenstands in den Blick, so reicht das Erkennen von Wirkungen in diesem Bereich.

Das methodisch kontrollierte Vorgehen in Teilschritten bei der Inhaltsanalyse kann als Maf3-
nahme zur Qualitatssicherung angesehen werden. Bei der Herausarbeitung der Denkstruktu-
ren geht auch eine Analyse der in den Dokumenten erkannten Metaphern ein (Schmitt
2003). Die Einzelheiten des methodischen Vorgehens werden jeweils bei den entsprechen-
den Untersuchungsschritten dargestellt.
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5.2.2 Angemessenheit der Methoden zur Datenerhebung

Fur die fachliche Klarung und die Untersuchung des Lernangebots liegen Dokumente als
Grundlage der Analyse vor. Um fur die Interpretation der Lernervorstellungen, von deren
Veranderungen und den in den AuRerungen erkennbaren lernférderlichen und lernhemmen-
den Eigenschaften des vorgelegten Materials eine valide Basis zu erhalten, muss das Ver-
fahren bestimmte Bedingungen erflillen. Fir die Wahl der Methode zur Datenerhebung gilt
das Kriterium der Gegenstandsangemessenheit, d.h. des sinnvollen Bezuges zwischen The-
orie, Untersuchungsgegenstand und Forschungsmethode (Flick 1995,13f.). Wenn Sprache
als Zugang zu Vorstellungsverdnderungen beim Lernen bildet, kann auf Methoden zuriick-
gegriffen werden, die sich in einer Reihe von Untersuchungen auf der Basis des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion bewahrt haben (vgl. Duit, GropengiefRer, Kattmann, Komorek &
Parchmann 2012, 24). Die Methode Lautes Denken bietet einen unmittelbaren Zugang zur
Denkwelt des Interviewten, wahrend die unmittelbare Retrospektion dann valide Aussagen
ergibt, wenn die Fragestellung verstandlich und das Alter der Probanden angemessen ist
(Ericsson & Simon 1993). Die dabei einzuhaltenden Rahmenbedingungen und Einzelheiten
des Vorgehens werden in den Kapiteln zu den einzelnen Untersuchungsaufgaben diskutiert.

5.3 Ermittlung der Verstandlichkeit der Schulbuchinhalte

Die Verstandlichkeit von Text und Abbildungen und deren Kombination kann auf unter-
schiedliche Weise untersucht werden (vgl. Kapitel 4.4). Im Fokus dieser Untersuchung ste-
hen weder der linguistische Ansatz zur Textverstandlichkeit noch Theorien zur Bildverstand-
lichkeit oder Text-Bild-Relation. Aus didaktischer Sicht erweist sich die Verstandlichkeit von
Unterrichtsmaterial, also auch des Schulbuchs, in seiner Fahigkeit, Vorstellungen bei Ler-
nenden zu ermoglichen bzw. sie dahingehend zu veréndern, dass sie sich den fachlich ge-
klarten Vorstellungen annahern. Insofern sind Lerneraussagen in Bezug zum Schulbuchin-
halt der adaquate Zugang. Im Rahmen didaktische Analyse der Schulbuchinhalte (Kapitel 7)
werden Hypothesen zur Verstandlichkeit aufgestellt und begriindet, die im Rahmen der Un-
tersuchung der Lernwirkung anhand der Lerneraussagen geprift werden. Die oben genann-
ten theoretischen Ansatze werden dabei genutzt, um mdégliche lernhemmende Eigenschaften
des Materials und mogliche Wege zu deren Optimierung aufzuzeigen.

5.4 Zusammenfassung

Die folgende Ubersicht bietet einen Uberblick tiber die Untersuchungsaufgaben, die ihnen zu
Grunde liegenden Datenquellen und die verwendeten Methoden. Das Untersuchungsdesign
weist die typischen Elemente eines Forschungsvorhabens im Rahmen des Forschungspro-
gramms ,Didaktische Rekonstruktion® auf. Die Vorstellungsentwicklung der Lernenden wird in
Beziehung gesetzt zu Eigenschaften des Lernangebots Schulbuchinhalt. Insofern stellt die
vorliegende Arbeit einen Beitrag zur wirkungsorientierten Schulbuchforschung dar.
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Abb. 5.4.1: Ubersicht tiber das Untersuchungsdesign

Dokumentenanalyse
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6 Wissenschaftlervorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf —
Fachliche Klarung

Gegenstand der Fachlichen Klarung sind Veréffentlichungen von Wissenschaftlern zum
Thema Kohlenstoffkreislauf. Entsprechend dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (vgl.
Kapitel 5.1) besteht die Untersuchungsaufgabe Fachliche Klarung darin, den Stand der
fachwissenschaftlichen Theorienbildung aus fachdidaktischer Perspektive, also unter Be-
rucksichtigung der Vermittlungsabsicht zu klaren (Gropengief3er 2001). Dabei werden die
Ausfuhrungen in Lehrblchern und Fachartikeln erkennbare Vorstellungen interpretativ er-
schlossen. Da die Analyse der Schulbuchinhalte und die Ermittlung der Lernervorstellungen
auf die gleiche Weise durchgefiihrt werden, sind die Ergebnisse vergleichbar und kénnen
somit aufeinander bezogen werden (vgl. Kattmann, Duit, Gropengie3er & Komorek 1997).
Ziel ist es also, fachlich geklarte Vorstellungen im Sinne einer von der Gemeinschaft der
Wissenschaftler anerkannten Lehrmeinung herauszuarbeiten.

6.1 Vorgehensweise und Quellen

Im Rahmen didaktischer Forschung auf der Grundlage des Modells der Didaktischen Rekon-
struktion hat sich fir die fachliche Klarung die Methode der Qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring (2003, vgl. Kapitel 5.2) in einer von Gropengiel3er (2001) fur fachdidaktische Frage-
stellungen adaptierten Form bewdahrt. Danach werden Quellentexte durch Ausfiihrung der
drei Schritte Zusammenfassung, Explikation und Strukturierung untersucht. Die Sprache wird
als Fenster zu den Gedanken der Fachwissenschaftler aufgefasst (vgl. Kapitel 4.2). Aufgabe
im Rahmen der Fachlichen Klarung ist es also, Texte und insbesondere darin vorkommende
Metaphern und deren in Abbildungen grafisch dargestellte Reprasentanzen analytisch darauf
zu untersuchen, in welcher Weise sie auf Begriffe, Konzepte, Denkfiguren bzw. Theorien
weisen.

In der vorliegenden Untersuchung soll die fachliche Klarung als Reanalyse von wissenschatft-

lichen Arbeiten erfolgen, die zum Thema Wissenschaftlervorstellungen zum Kohlenstoffkreis-

lauf vorliegen. Eine umfassende, der Didaktischen Rekonstruktion folgende Analyse von

Wissenschaftlervorstellungen zum Thema Kohlenstoffkreislauf (und Treibhauseffekt) wurde

von Niebert (2010) durchgefiihrt Die in dieser Arbeit dargestellte fachliche Klarung basiert

auf der begriindeten Auswahl von vier Werken:

— Schlesinger, W. H. (1997). Biogeochemistry, an Analysis of Global Change (The Global
Carbon Cycle, 358-382)

— Houghton, H. (2002). Physics of the Atmospheres (Climate and Climate Change, 250—
260)

— Smith, T. M. & Smith, R. (2006). Elements of Ecology (Biochemical Cycles, 478-482)

— Weltklimarat (IPCC) (2007). Vierter Sachstandsbericht des Weltklimarates (The Carbon
Cycle and the Climate System, 511-538)

Niebert bezieht sich bei der Untersuchung dieser Fachliteratur (Niebert 2010, 42—-65) auf
Metaphern, Schemata und metaphorische Konzepte (Zusammenfassung von Metaphern aus
dem gleichen Quellbereich), die er innerhalb des theoretischen Rahmens seiner Arbeit dar-
stellt (Niebert 2010, 10-27). Beide der Arbeit lassen erkennen, dass es ihm — wie schon der
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Titel der Arbeit vermuten lasst — um das Verstandnis des Klimawandels geht. Gegenstand
der hier dargestellten Reanalyse seiner Befunde sind nur die in der Arbeit enthaltenen Aus-
sagen uber Wissenschaftlervorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf, da die Analyse von
Schulbuchinhalten (Kapitel 7) zeigt, dass die Folgen anthropogener Kohlenstoffdioxidfreiset-
zung fur das Klima mehr oder weniger separat im Anschluss an die Darstellung des Kohlen-
stoffkreislaufs behandelt werden.

Uber die von Niebert analysierten Wissenschaftlervorstellungen zum Thema Kohlenstoff-
kreislauf hinaus sollen weitere Quellen in die Untersuchung einbezogen werden, die eben-
falls in einer fachdidaktischen Arbeit zum Thema Kohlenstoffkreislauf dargestellt sind, und
zwar in der Dissertation von Kristin Hildebrandt zur Lernwirksamkeit von Darstellungsformen
fur das Verstandnis des Kohlenstoffkreislaufs im Biologieunterricht (Hildebrandt 2006). Diese
Untersuchung wurde nicht im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion durch-
gefuihrt. Von Hildebrandt werden Fakten aus einer Reihe von Fachpublikationen zusammen-
gestellt. Die Ergebnisse jener Untersuchung werden in der vorliegenden Arbeit genutzt, um
im Rahmen einer Reanalyse darin erkennbare Vorstellungen der Forschergemeinschaft zu
ermitteln und zu den Befunden von Niebert in Beziehung zu setzen.

Als Ergebnis der fachlichen Klarung werden die interpretativ erschlossenen Konzepte zu-
sammengestellt, denen jeweils eine Kurzform zur Benennung zugeordnet wird. Diese Kon-
zeptnamen werden in den folgenden Kapiteln im Text zur Nennung der Konzepte verwendet.

6.2 Fachlich geklarte Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf

Sowohl bei Niebert (2010) als auch bei Hildebrandt (2006) bildet ein System aus Kohlen-
stoffspeichern und dazwischen stattfindenden Ubertritten von Kohlenstoffatomen das Grund-
gerust fur die Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs. Das Speicher-Fluss-Schema ist der
Ausgangspunkt fir die Rekonstruktion der fachwissenschaftlichen Sichtweise auf den Koh-
lenstoffkreislauf. In beiden Fallen wird es zur Gliederung der fachwissenschaftlichen Vorstel-
lungen genutzt, indem nacheinander Ausfihrungen zu Speichern, Stoffflissen und Flussra-
ten gemacht werden. Die Beziehung der Komponenten kann in einem einfachen Schema
dargestellt werden (Abbildung 6.2.1 nach Niebert 2010).

Flussrate
(Masse/Zeit)

Ursache des Flusses
(z.B. CO,-Fixierung in der
Fotosynthese)

Speicher
(z.B. Lebewesen)

Gespeicherter Stoff
(z.B. Masse CO,)

Abb. 6.2.1: Elemente des Speicher-Fluss-Schemas (verdndert nach Niebert 2010, 48)
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Im Folgenden werden die Vorstellungen der Wissenschaftler zu den Komponenten des Spei-
cher-Fluss-Schemas kurz dargestellt.

6.2.1 Vorstellungen zu den Kohlenstoffspeichern

Die Zuordnung des auf der Erde vorkommenden Kohlenstoffs zu Kohlenstoffspeichern er-
folgt in den erfassten Darstellungen der Fachwissenschaftler uneinheitlich. Allein die Atmo-
sphére wird in allen Publikationen als Speicher bezeichnet. Als weitere Speicher werden
Landlebewesen, Ozeane, Sedimente und Fossiler Kohlenstoff angegeben (vgl. Abbildung
6.2.1.1). Die Zusammenstellung der Speicher folgt keiner einheitlichen Systematik (z.B.
raumlicher Lage, Entstehungsgeschichte). Vielmehr scheinen fir die Kombination der Spei-
cher pragmatische Erwédgungen ausschlaggebend gewesen zu sein, sodass die jeweiligen
Darstellungen Kohlenstoffflisse zeigen, denen unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen.
Z.B. wird in Bezug auf Kohlenstoffablagerungen in geologischen ZeitrAumen nach fossilen
Brennstoffen und Sedimenten unterschieden. Aus fachdidaktischer Perspektive, also mit
Blick auf die Vermittlungsabsicht, erleichtert diese Unterscheidung das Verstandnis zum
Teilaspekt anthropogen verursachter Kohlenstofffliisse. Beziglich des Speichers Ozeane
findet man auch eine Unterteilung in Oberflachenwasser und Tiefenwasser (Abbildung
6.2.4.4). Dies kann das Verstehen physikalisch oder biogen (z.B. durch Fotosynthese) verur-
sachter Kohlenstoffflisse zwischen Speichern erleichtern.

Atmosphere 750
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Figure 22.5: The global carbon cycle. Boxes show the sizes of the majors pools of carbon, and arrows indicate
the major exchanges (fluxes) among them. All values are in gigatons (Gt) of carbon and exchanges are on an
annual timescale. The largest pool of carbon, geologic, is not included because of the slow rates (geologic
timescale) of transfer with other active pools.

Abb. 6.2.1.1: Kohlenstoffkreislauf bei Smith & Smith (2006, 481)

Eine dazu alternative Gliederung orientiert sich konsequent an der Einteilung der Geosphare
in Schichten (Hildebrandt 2006, Abbildung 6.2.1.2). Als Schichten werden Atmosphére, Hy-
drosphére, Lithosphare und Biosphéare angegeben, wobei teilweise die Biosphare im enge-
ren Sinne auch von der Pedosphéare unterschieden wird. Diese geologische Einteilung der
Erde in Schichten ist nicht am Vorkommen oder der Entstehungsart unterschiedlicher koh-
lenstoffhaltiger Verbindungen orientiert. So werden der Lithosphare u.a. Sedimentgesteine,
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fossile Rohstoffe und Gashydrate zugeordnet. Die Biosphére ist nach dieser Einteilung nicht
raumlich getrennt von der Pedosphére und der Litosphéare. Sie bezeichnet die Summe aller

Lebewesen.
Speicher Form Kohlenstoffmenge [GtC]

Kohlenstoffdioxid (CO,). Kohlen- 720" 730%: 750%°: 790°

Atmosphiire |stoffmonoxid (CO) und Methan
(CH,)
Organischer Kohlenstoff und Calci-
umcarbonat (CaCQO;) )

Biosphiire in terrestrischen Organismen 460*: 500’ 560%: 610°: 600 — 1000
und
in marinen Organismen | — 2% 343
Kohlenstoffdioxid (CO,), Hydrogen- | 37.400"; 38.000°: 39.0007; 39.120°:

Hydrosphire | carbonat (HCO;") und Carbonat 39.150*
(CO5™)
Sediment: Carbonate (z. B. Calcium- > 60.000.000"
carbonat (CaCQO;, Caleit), Calcium-
Magnestum-Carbonat (CaMg(COs),,
Dolomit))

Lithosphiire |Kerogen 15.000.000"*
Gashydrate 10.000°
Fossile Rohstoffe: Kohle, Erdol und 4.130"
Erdgas

Pedosphiire |Boden: Detritus, Humus und Torf 1.200%, 1.460* 1.500°: 1.580%°

Abb. 6.2.1.2: Kohlenstoffvorkommen im System Erde: ‘Falkowski, Scholes, Boyle et al. (2000), 2Ittekkot, Rixen, Suthhof et
al. (2002), ®IPCC (2001), 4Lochte (2004); 5Schimel, Enting, Heimann et al. (1995) ®Bund-Lénder-Kommission (1999 (aus
Hildebrandt 2006, 23)

Beim Vergleich der beiden Systeme aus Speichern ist zu beachten, dass Ozeane und Hy-
drosphéare sich bezuglich der in den Ozeanen vorkommenden Lebewesen unterscheiden.
Wahrend bei der Betrachtung des Speichers Ozeane der dort enthaltene biogene Kohlen-
stoff einbezogen wird, wird er bei der Schichten-Darstellung dem Speicher Biosphare zuge-
ordnet. Dies hat Auswirkungen auf die Speichergréf3en, das heil3t die den Speichern zuge-
ordneten Kohlenstoffmassen.

Nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion werden die fachliche Klarung und das
Erfassen von Lernervorstellungen wechselseitig aufeinander bezogen und dienen der Re-
konstruktion eines didaktisch konstruierten Lernangebots. Mit Blick auf die Vermittlungsab-
sicht erscheint die Einteilung der Kohlenstoffspeicher in Atmosphére, Landlebewesen, Sedi-
mente, fossile Brennstoffe und Meer trotz ihrer Heterogenitat vorteilhafter, und zwar aus
mehreren Grunden. Sie ist fir Lernende anschaulicher, da sie zu den meisten Elementen
dieses Systems aus Speichern Uber lebensweltliche bzw. mithilfe von Unterricht entwickelten
Vorstellungen verfiigen. Die separate Behandlung der lithosphéarischen Speicher Sediment-
gestein und Fossile Brennstoffe beim Thema Treibhauseffekt bzw. Erderwarmung wird vor-
bereitet (s.u.). Die Bezeichnungen ,Fossile Brennstoffe* bzw. ,Fossile Rohstoffe* sind unge-
nau. Erddlprodukte werden nicht zwangslaufig verbrannt und Calciumcarbonat kann Rohstoff
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sein. Man konnte die fossilen Stoffe in organische und anorganische unterteilen, wobei die
anorganischen jedoch auch biogenen Ursprungs sind (vgl. 10.2.1.4). Unter Verwendung der
gebrauchlichen Terminologie lassen sich in Ubereinstimmung mit Niebert (2010) als fachlich
geklarte Konzepte formulieren:

Konzept Konzeptname

Der Kohlenstoff auf der Erde kann den Speichern Atmosphére, Kohlenstoff in Speichern
Landlebewesen, Sedimente, Fossile Brennstoffe und Ozeane
zugeordnet werden.

Die Kohlenstoffspeicher enthalten unterschiedlich viel Kohlenstoff. | Unterschiedliche Speicher-

gréiRe
Die Kohlenstoffspeicher enthalten Kohlenstoff in unterschiedlichen | Verschiedene Kohlenstoff-
Verbhindungen. verbindungen

Die Betrachtung der Speichergrof3en ist auch propadeutisch fur die unterrichtliche Behand-
lung des Themas Klimawandel, denn sie erlaubt den Lernenden zu erkennen, dass eine
Veranderung der Flussrate insbesondere in Bezug zu dem relativ kleinen Speicher Atmo-
sphare zu deutlichen Veranderungen fluhren kann, wahrend auf der anderen Seite grof3e
Kohlenstoffmengen in einem Speicher aufgrund geringer Flussraten in der Dynamik der Koh-
lenstoffverteilung auf der Erde von sehr geringer Bedeutung sind. Dies zeigt das Beispiel des
Kohlenstoffspeichers Lithosphéare/Sedimente. Er enthalt 99,95 % des Kohlenstoffs auf der
Erde und weist eine minimale Flussrate auf (Hildebrandt 2006, 22—-23). In einem Teil der
Fachpublikationen wird der Speicher Ozeane geteilt in die Speicher Oberflachenwasser und
Tiefenwasser (z.B. IPCC 2007). Dies ist aus fachdidaktischer Perspektive dann sinnvoll,
wenn Kohlenstofffliisse im Okosystem Meer thematisiert werden sollen, da nur im Oberfla-
chenwasser Fotosynthese stattfindet. Vorstellungen dazu kénnen als Konzept formuliert
werden:

Konzept Konzeptname
Ozeane kdnnen unterteilt werden in die Kohlenstoffspeicher Ober- | Mehrteiliger Speicher Ozeane
flachenwasser und Tiefenwasser.

6.2.2 Vorstellungen zu den Kohlenstoffflissen

LAtmosphare, Biosphéare, Hydrosphare und Lithosphéare tauschten an ihren Grenzflachen
permanent Kohlenstoff oder seine chemischen Verbindungen aus” (Hildebrandt 2006, 24).
Die physikalischen, chemischen und biochemischen Ursachen fir die Flisse zwischen den
Kohlenstoffspeichern und deren Groflienordnungen (Flussraten) werden in der Literatur weit-
gehend einheitlich dargestellt (Niebert 2010, 48). Zu nennen sind hier Fotosynthese bzw.
Primarproduktion, Atmung, Zersetzung (engl. decomposition), Diffusion, Losung, Verwitte-
rung, Sedimentation, Flusstransport und als anthropogene Ursachen Abholzung und Ver-
brennung (Abbildung 6.2.2.1). Auch bezuglich der Flussraten enthalten unterschiedliche
Quellen der Fachliteratur sehr ahnliche Zahlenangaben (Abbildung 6.2.2.2)

Hildebrandt fuhrt fir die Vorstellungen der Fachwissenschaftler zu den Ursachen von Koh-
lenstoffflissen das Konzept Kohlenstoffpumpe (Kohlenstoff wird gepumpt) ein (Hildebrandt
2006, 32ff.). Sie unterscheidet beziglich des ,Kohlenstoffkreislaufs im Ozean“ zwischen
physikalischer Kohlenstoffpumpe (Gesamtheit aller Prozesse, die den vertikalen Transport
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von gelostem anorganisch Kohlenstoff in die Tiefen des Ozeans bestimmen) und bio-
logischer Kohlenstoffpumpe (Gesamtheit aller Prozesse, die den Transport von durch biolo-
gische Aktivitat entstandenen organischen und anorganischen Kohlenstoffverbindungen, wie
zum Beispiel abgestorbene Organismen und Muschelschalen, in die Tiefen des Ozeans be-
stimmen). Die Metapher Pumpe erscheint aus dem Blickwinkel der Vermittlungsabsicht we-
nig hilfreich, da sie z.B. fir das Ausatmen von Kohlenstoffdioxid oder das Sich-Lésen von

Quelle Ziel Bezeichnung Quelle
respiration (Smith & Smith: S. 478, 3; Schlesinger:
S. 359, IPCC: S. 515; Houghton: S.
2537%)
decomposition (Smith & Smith: S. 480; Houghton: S.
253)
Vegetation Atmosphdre land use change (IPCC: S. 515, 1)
deforestation (Houghton: S. 253; Smith & Smith: S.
478)
net destruction of vegetation (Schlesinger: S. 359)
land sink (IPCC: S. 515)
photosynthesis (IPCC: 508, 13; Smith & Smith: S. 478;
. . Houghton: S. 253, Schlesinger: S. 380, 2)
Atmosphare Vegetation ) ) ) -
(gross) primary production (IPCC: S. 515; Smith & Smith: S. 478, 3;
Schlesinger: S. 359)
Ozeane Atmosphdre diffusion (Smith & Smith: S. 479, 1)
physical & chemical exchange | (Houghton: S. 253)
Atmosphare Ozeane gas exchange (IPCC:S5.519, 1)
Vegetation Ozeane riverine transport, rivers (IPCC: S. 51; Houghton: S. 253)
Sedimente Atmosphdre :
>att IPCC: S. 515, 1
Atmosphare Sedimente weathering ( 15, 1)
sedimentation (Smith & Smith: S. 480, 3)
Ozeane Sedimente deep ocean burial (IPCC:S. 515, 1)
burial (Schlesinger: S. 359)
Fossil combustion (Smith und Smith: S. 478)
ossile i i
. Atmosphdre burning of fossil fuel (IPCC: S. 501, 4)
Energietrdger “
fossil fuel use (Houghton: S. 253)

Abb. 6..2.2.1: Bezeichnungen der Ursachen der Kohlenstoffflisse (aus: Niebert 2010, 50).

Konzept Flussrate (in 10'*g/Jahr)

Quelle Ziel o sacic 95 | schlesinger | Houghton |smithasmith| — IPCC
Vegetation Atmosphdre Atmung 120 60 120 120
Atmosphdre Vegetation Fotosynthese 120 62 120 1196+2,6
Ozeane Atmosphire Gasaustausch 20 92 91 70,6 + 20
Atmosphdre Ozeane Gasaustausch 92 92 92 70 +22,2
Vegetation Ozeane Flusstransport 0,8 - 0,5 0,8
Sedimente Atmosphdre | Verwitterung A A J. 0,2
Atmosphdre Sedimente Verwitterung A A J. 0,2
Ozeane Sedimente Sedimentierung 0,1 A 0,5 0,2
Fossile Energietrdger | Atmosphdre Verbrennung 6 55 5-6 64
Vegetation Atmosphdre Abholzung 0,9 1,5 1-2 1,5

Abb. 6.2.2.2: Beschreibung und Betrége der Flussraten in den untersuchten Quellen
(/. = kein Fluss angegeben; - = Fluss ohne Betrag) (aus: Niebert 2010, 51)
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Kohlenstoffdioxid im Meerwasser keinen Erklarungswert hat, sondern maoglicherweise ein
Hemmnis bei der Entwicklung von Verstandnis darstellt. Als Objekt kann sie die Vorstellung
einer Station zwischen zwei Speichern férdern und damit die Vorstellung blockieren, dass
Eigenschaften der beiden in Verbindung stehenden Speicher (z.B. unterschiedliche Wasser-
dichte in Schichten der Ozeane) Ursache des Flusses sind. In den Veroffentlichungen der
Wissenschaftler werden bei der Beschreibung von Kohlenstoffflissen haufig Worter wie frei-
setzen, abgeben, aufnehmen oder binden verwendet. Verkérperte Vorstellungen dazu ver-
weisen auf das Behalterschema (in einen Behalter aufnehmen, aus einem Behalter abge-
ben). Die Behdlter stehen zueinander in Beziehung als Akzeptor bzw. Donator. Die Metapher
Pumpe induziert die Vorstellung einer weiteren ,Instanz’, die ihre Wirkung zwischen Spei-
chern entfaltet, wahrend die Speicher ansonsten als direkt in Kontakt stehende Behalter ge-
dacht werden. Freisetzen weist auf ,in Freiheit entlassen’. Die Formulierung ,freier Kohlen-
stoff* wird in Bezug auf Kohlenstoff in der Atmosphére verwendet. Im gasformigen CO, ist
Kohlenstoff frei. Dieser Zustand endet, wenn der Kohlenstoff gebunden wird.

Die Fachliteratur setzt (naturgemaf) bezlglich der physikalischen, chemischen und biolo-
gischen Grundlagen der Kohlenstoffflisse Wissen voraus. Die Vorgange werden entweder
durch Fachtermini reprasentiert (z.B. Fossilisation, Assimilation, Dissimilation) oder allge-
mein beschrieben (Bildung von ...). Gerade deshalb erscheint es sinnvoll, diesbezigliche
Lernervorstellungen genau zu betrachten und ebenso im Schulbuch bereitgestellte Lernan-
gebote (vgl. Kapitel 10).

Der Betrachtung von Kohlenstoffflissen und Flussraten liegt das Start-Weg-Ziel-Schema
zugrunde. Die Herausforderung fur das Verstehen der Zusammenhange besteht hier einer-
seits in der relativ groRen Anzahl von Wegen und der dabei einzubeziehenden Flussraten
und andererseits im Begreifen der Gesamtheit dieser Vorgéange als Kohlenstoffkreislauf. In-
sofern erscheint der systematische Ansatz nach Hildebrandt (2006) weniger geeignet, da er
insbesondere beziglich der chemischen und physikalischen Ursachen ohne deren ausfiihr-
liche Behandlung nur schwer Vorstellungen anbieten kann, die an vorhandene Vorstellungen
der Schiller anknipfen. Die Zusammenstellung bietet nach Niebert (2010) die Mdglichkeit,
Ubergange zwischen Speichern als Stofffliisse zwischen Kohlenstoffspeichern aufzufassen,
die sowohl zu vorher im Unterricht erworbenen Vorstellungen als auch zu Alltagsvorstellun-
gen Beziige aufweisen. Als fachlich geklart lassen sich folgende Konzepte angeben:

Konzept Konzeptname

Zwischen Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstoffiibergange Fliisse zwischen Speichern
(Kohlenstoffflisse) statt.

Pflanzen binden durch Fotosynthese Kohlenstoff Kohlenstoffbindung
Kohlenstoff wird in Nahrungsketten weitergegeben Kohlenstoffweitergabe
Dissimilation setzt Kohlenstoff frei Kohlenstofffreisetzung

Die jahrlichen Kohlenstoffflisse kénnen quantitativ abgeschétzt als | Unterschiedliche Flussraten
Flussraten angegeben werden.
Ein groRer Speicher weist nicht zwangslaufig eine grol3e Flussrate | Flussrate unabhéngig von

zu einem anderen Speicher auf. Speichergrofle

Uber den Speicher Atmosphére stehen raumlich getrennte Spei- Atmosphére verbindet Spei-
cher indirekt in Verbindung. cher

Menschen in der Industriegesellschaft erzeugen zusétzliche Koh- Mensch verursacht Fliisse

lenstoffflisse.
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Diese Konzepte stehen nicht im Widerspruch zur Synopse von Hildebrandt, erscheinen aber
aus den oben genannten Grinden geeigneter als Grundlage fur die Entwicklung eines didak-
tisch rekonstruierten Lernangebots.

6.2.3 Gleichgewicht bei Zu- und Abflissen eines Speichers

Die Angabe der Masse Kohlenstoff in einem Speicher stellt eine Momentaufnahme dar. Der
Wert ist nur dann Uber einen langeren Zeitraum konstant, wenn entweder keine nennenswer-
ten Kohlenstoffzuflisse und -abfliisse stattfinden oder wenn sie in ihrer Summe gleich grof3
sind. Der letztgenannte Zustand wird in der Fachliteratur als Gleichgewicht bezeichnet. Die
Metapher Gleichgewicht beinhaltet die verkorperte Vorstellung der Balance, der ,Ausgewo-
genheit'. Wenn sich unser Kérper im Gleichgewicht befindet, fallen wir nicht um. Entspre-
chend ist die Vorstellung von Gleichgewicht emotional positiv besetzt. Das zeigt sich auch,
wenn etwas nhicht mehr im Gleichgewicht ist, weil eine ,Stérung‘ des Gleichgewichts auftritt
(vgl. Kapitel 6.2.5). Der Terminus dynamisches Gleichgewicht enthélt zwei Bestandteile: Es
findet etwas statt (dynamisch), aber in der Summe andert sich nichts (Gleichgewicht). Das
sind zwei Bilder, die auf den ersten Blick nicht zusammenpassen, aber durch die Betrach-
tung gegenlaufiger Veranderungen den Blick auf die Erklarung eines Zustandes freigeben.

Dynamisches Gleichgewicht

A 8 Ein System befindet sich in einem dynamischen Gleichgewicht, wenn die Zu-
E und Abfllisse in einen Speicher im Mittel ausgeglichen sind. Im dynamischen
a Gleichgewicht ist die Stoffbilanz eines Systems somit Null.
Durch die Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphédre und landlebewesen
B werden |dhrlich 16 % des atmosphdrischen Kohlenstoffs ausgetauscht.

Dennoch bleibt die atmosphdrische CO,-Konzentration aufgrund der ausge-
glichenen Flussraten konstant.

Abb. 6.2.3.1: Prinzip des dynamischen Gleichgewichts (Niebert 2010, 53)

Beispiel

Konzept Konzeptname
Etwa gleich groRe Zu- und Abfliisse aus einem Kohlenstoffspei- Flisse im Gleichgewicht
cher bilden ein dynamisches Gleichgewicht.

6.2.4 Von Kohlenstoffflissen zum Kohlenstoffkreislauf

Theoretisch lasst sich das Kreislaufschema aus dem Start-Weg-Ziel-Schema dadurch herlei-
ten, dass das Ziel zum Start erneuter Durchlaufe wird. Untersuchungen zu Lernervorstellun-
gen zum Blutkreislauf (Riemeier, Jankowski, Kersten, Pach, Rabe, Sundermeier &
GropengieRRer 2010) machen deutlich, dass die Ubertragung der Metapher Kreislauf auf den
Blutkreislauf des Menschen fir Lernende nicht einfach ist. Zum Blutkreislauf haben Lernende
keine verkoérperten (aus der unmittelbaren Erfahrung erwachsenen) Vorstellungen, sondern
nur abstrakte, imaginative Vorstellungen, also durch die metaphorische Nutzung der Struktur
einer verkorperten Vorstellung entstandene Vorstellungen (Riemeier et al 2010, 79). Die An-
wendung der Metapher Kreislauf auf den Kohlenstoffkreislauf birgt mehrere Schwierigkeiten.
Die bildhafte Vorstellung eines Laufers auf einer kreisférmigen Bahn (die zugrundeliegende
verkorperten Vorstellung) legt nahe, dass es nur einen vorgezeichneten Weg gibt. Dies er-
weist sich schon beim Blutkreislauf als Lernhindernis (Riemeier et al. 2010), da das Blut in-
nerhalb des Kreislaufs verschiedene Wege nehmen kann und nimmt. Gleiches gilt in noch
starkerem MalRe flr ein Kohlenstoffatom im Kohlenstoffkreislauf. Dazu stellt Niebert (2010)
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fest: ,Der Kreislauf ist in der Metapher Kohlenstofffliisse sind Kreislauf sehr abstrakt, da nur
modellhaft immer wieder gleiche Orte passiert oder die gleichen Zustdnde eingenommen
werden konnen (...). Die fur Kreislaufe und auch Zyklen charakteristische Sequenz immer
gleicher Stadien oder Orte ist ebenfalls bei den Kohlenstoffflissen nur modellhaft gegeben.
Fachlich nicht angemessene Interpretationen der Kreislaufmetapher kénnen aus einer zu
starken Fokussierung auf das Kreislaufschema entstehen, die Vorstellungen zur Folge ha-
ben, in denen Kohlenstoff immer den gleichen Weg nimmt oder in Teilkreislaufen (z.B. Oze-
an/Atmosphare) gefangen ist.“ (Niebert 2010, 122). Die dort zu findende Aussage ,Kohlen-
stoffflisse sind Kreislauf* (vgl. Abbildung 6.2.4.1) ist in der wissenschaftlichen Literatur teil-
weise explizit (z.B. Houghton 2002, 253, Abbildung 6.2.4.2) oder implizit zu finden.

Kohlenstoffflisse sind Kreislauf

Quellbereich: Kreislaufschema Zielbereich: der Kohlenstoffkreislauf ist ein ge-
schlossenes System, in dem Kohlenstoff zwi-
schen Speichern ausgetauscht wird.

Abb. 6.2.4.1: Die Kreislaufmetapher beziiglich des Kohlenstoffkreislaufs (Niebert 2010, 122)

Andere Autoren verzichten auf die Visualisierung des Kreislaufschemas und stellen nur
Speicher und Flusse dar, meist unter Angabe von Flussraten (Abbildung 6.2.4.3 und 6.2.4.4).
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Figure 14.8: The reservoirs of carbon in the earth, the biosphere, the ocean and the atmesphere and the annual
exchanges of carbon dioxide (expressed in terms of the mass of carbon it contains) between the reservoirs
(from Houghton, 1997). The units are gigatonnes (Gt). Emissions of carbon dioxide into the atmosphere from
the burning of fossil fuel currently amount to about 5.5 gigatonnes of carbon per annum.

Abb. 6.2.4.2: Kohlenstoffkreislauf bei Houghton (2002, 253)
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Abb. 6.2.4.3: Kohlenstoffkreislauf bei SéHIeSinger (1997, 359)
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Eine weitere potenzielle Schwierigkeit beim Anwenden des Kreislaufschemas auf den Koh-
lenstoffkreislauf liegt auf stofflicher Ebene. Im Kohlenstoffkreislauf werden alle auf der Erde
vorkommenden Kohlenstoffverbindungen in ihrer Gesamtheit betrachtet. Im engeren Sinne
musste vom Kreislauf der Kohlenstoffatome gesprochen werden. In den wissenschaftlichen
Darstellungen tritt haufig Kohlenstoffdioxid in den Vordergrund. So wird in der Fotosynthese
Kohlenstoffdioxid fixiert oder gebunden, im Rahmen von Dissimilation oder Verbrennung
Kohlenstoffdioxid freigesetzt oder von Ozeanen Kohlenstoffdioxid geltst, meist ohne auf die
damit verbundenen chemischen Reaktionen einzugehen. Hier wird eine Ausrichtung auf das
in den Lehrbiichern meist folgende Thema Klimawandel bzw. Treibhauseffekt erkennbar. Vor
diesem Hintergrund kann auch die Unterscheidung zwischen nattrlichem und kiinstlichem im
Sinne von anthropogen zusatzlich freigesetztem Kohlenstoffdioxid verstanden werden. Zum
Natdurlich-Kunstlich-Schema gibt es unterschiedliche Beschreibungen (vgl. Niebert 2010, 22).
Kinstlich bedeutet hier: von Menschen zu einem intendierten Zweck hergestellt. Damit ist
nicht die vom Menschen als biologischem Wesen aufgenommene und abgegebene Kohlen-
stoffmenge gemeint. Der Bezug zum intendierten Zweck kommt auch in der Bezeichnung
fossiler Kohlenstoffablagerungen bzw. des entsprechenden Speichers als fossile Energietra-
ger oder fossile Brennstoffe zum Ausdruck. Mit dieser Vorstellung sind die Denkfiguren vor-
industrielles Gleichgewicht und anthropogenes Ungleichgewicht verbunden (vgl. Niebert
2010, 54-58). Mit Gleichgewicht ist hier ein dynamisches Gleichgewicht gemeint (Abbildung
6.2.3.1). Fur das Verstehen der Summe aller dieser Gleichgewichte als Kohlenstoffkreislauf
ist zu beachten, dass es hier zu jeder Bewegung eine gegenlaufige Bewegung gibt, also dem
Kreislauf im Gegensatz zum Blutkreislauf keine Richtung vorgegeben ist.

Zum Kohlenstoffkreislauf findet man bei einigen Autoren eine Zerlegung in Teilkreislaufe (vgl.
Niebert 2010, 51). So unterscheidet Houghton (2002) zwischen terrestrischem und marinem
Kreislauf (Abbildung 6.2.4.2), wahrend nach Hildebrandt (2006) auch zwischen einem kurz-
fristigen, durch biochemische Vorgange gepragten, und einem langfristigen, durch geoche-
mische Prozesse gepragten Kreislauf aufgrund der zeitlichen Dimension unterschieden wer-
den kann.
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Figure 7.3: The global carbon cycle for the 1990s, showing the main annual fluxes in GtC yr': pre-industrial
‘natural’ fluxes in black and ‘anthropogenic’ fluxes in red. [...] Gross fluxes generally have uncertainties of more
than £20% but fractional amounts have been retained to achieve overall balance when including estimates in
fractions of GtC yr for riverine transport, weathering, deep ocean burial, etc.

Abb. 6.2.4.4; Kohlenstoffkreislauf beim IPCC (IPCC 2007, 515)
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Das komplexe Geflige Kohlenstoffkreislauf kann alternativ durch unterschiedliche Satze von
Konzepten beschrieben werden, die sich in Ubereinstimmung mit wissenschaftlich abge-
sicherten Vorstellungen zum Thema befinden. Sie kdnnen zusammengefasst werden unter
der Denkfigur ,Vorindustrielles Gleichgewicht'. Dadurch werden diese Vorstellungen abge-
grenzt von denen zu direkten und indirekten Einflissen auf die globale Kohlenstoffverteilung

durch menschliches Handeln in industriellem Mal3stab (Niebert 2010).

Konzept

Konzeptname

Der globale Kohlenstoffkreislauf besteht aus einem System von
Kohlenstoffspeichern und dazwischen stattfindenden Kohlen-
stoffflissen.

Kohlenstofffliisse sind Kreis-
lauf

Die gegenlaufigen Kohlenstoffflisse zwischen Atmosphare und
Landlebewesen und zwischen Atmosphére und Ozeanen bilden
annahernd dynamische Gleichgewichte.

Gleichgewichte Land und
Ozean

Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedli-
chen chemischen Verbindungen.

Verschiedene Kohlenstoff-
verbindungen

Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Speicher verwei-
len.

Unterschiedliche Wege des
Kohlenstoffs

Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb und zwischen
Speichern nehmen.

Land- und Ozeankreislauf

oder:

Konzept

Konzeptname

Landlebewesen und Atmosphéare bilden einen terrestrischen Koh-
lenstoffkreislauf.

Terrestrischer Kreislauf

Ozeane und Atmosphare bilden einen marinen Kohlenstoffkreis-
lauf.

Mariner Kreislauf

Die beiden Kreislaufe stehen durch den Kohlenstoffspeicher At-
mosphéare miteinander in Verbindung.

Verbundene Kreislaufe

Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in unterschied-
lichen chemischen Verbindungen.

Verschiedene Kohlenstoff-
verbindungen

Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Speicher verwei-
len.

Unterschiedliche Verweildau-
er

Kohlenstoffatome kdnnen unterschiedliche Wege innerhalb und
zwischen Speichern nehmen.

Unterschiedliche Wege

Nach der mittleren Aufenthaltsdauer des Kohlenstoffs in den Spei-
chern kann man zwischen einem Kurzzeit- und einem Langzeit-
kreislauf unterscheiden.

Kurzzeit- und Langzeitkreis-
lauf

Im Rahmen der fachlichen Klarung kann nicht eindeutig bestimmt werden, auf welcher Basis
das maximal lernférderliche didaktisch rekonstruierte Lernangebot fu3en sollte. Wahrend die
erste Alternative alle Elemente des globalen Kohlenstoffkreislaufs in ein System integriert,
stellt die zweite Variante die Betrachtung der Okosysteme in den Vordergrund und betont die
zeitliche Dimension.

6.2.5 Einfluss des Menschen auf den Kohlenstoffkreislauf

Mit Fortschreiten der Industrialisierung hat der Mensch zunehmend Kohlenstoffflisse verur-
sacht, die durch ihre GréRenordnung geeignet sind, signifikante Veranderungen von Flussra-
ten und Speicherinhalten zu bewirken. Die beiden entscheidenden Vorgénge sind die Oxida-
tion von Kohlenstoff aus fossilen Brennstoffen und die damit einhergehende Kohlenstoff-
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dioxidemission in die Atmosphéare und die Abholzung eines erheblichen Teils der auf der
Erde vorhandenen Walder, woraus ein zuséatzlicher Kohlenstofffluss in die Atmosphare resul-
tiert bzw. ein verminderter Fluss von der Atmosphare in den Speicher Landlebewesen.

Mit Blick auf dieses Geschehen findet man fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf insgesamt
die Unterscheidung einer vorindustriellen (nattrlichen) Gleichgewichtssituation und die Peri-
ode des vom Menschen (,kinstlich) verursachten anthropogenen Ungleichgewichts. Unter
der Denkfigur ,Anthropogenes Ungleichgewicht' kénnen Konzepte zusammengefasst wer-
den, die Einflisse des Menschen betreffen (Niebert 2010). In diesem Zusammenhang findet
man in Lehrblchern Termini wie ,Stérung des Gleichgewichts' (eng. disturbance), die einer-
seits auf eine Personifizierung weisen und andererseits eine Wertung beinhalten, wenn man
gestort im Sinne von beeintrachtigt, belastigt versteht (Niebert 2010). Das unterstreicht die
Vorstellung von einem vorindustriellen Gleichgewicht als Normalzustand bzw. als win-
schenswertem Zustand.

Konzept Konzeptname

Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und Brandrodung Mensch verursacht Fliusse in
erzeugt der Mensch zusatzliche Kohlenstofffliisse in den Speicher | Atmosphére

Atmosphare.
Anthropogen verursachte zusétzliche Kohlenstoffflisse kénnen als | Mensch stoért Gleichgewicht
Storung des natirlichen Gleichgewichts aufgefasst werden.

6.2.6 Folgen erhohter CO,-Konzentration in der Atmosphare

Der durch Menschen verursachte zuséatzliche Kohlenstoffdioxidfluss in die Atmosphére hat
zu einem deutlichen Anstieg der atmospharischen CO,-Konzentration gefuihrt. Dieser Vor-
gang halt an. Alle von Niebert in seine Untersuchung einbezogenen Lehrbicher enthalten
Aussagen zu der Tatsache, dass diese erhdhte Konzentration Auswirkungen auf die Kohlen-
stoffflusse aus dem Speicher Atmosphére in andere Speicher hat, insbesondere in die Spei-
cher Landlebewesen und Meer. Bezliglich der GroRRe dieses Effekts variieren die Schatzun-
gen der Lehrbuchautoren. Konzepte zu diesem Thema kénnen unter der Denkfigur ,Reagie-
render Kohlenstoffkreislauf' zusammengefasst werden (Niebert 2010).

Konzept Konzeptname
Als Folge der erhéhten Kohlenstoffkonzentration in der Atmospha- | Zusétzliche Flusse aus der
re fliel3t zusatzlich Kohlenstoff aus der Atmosphére in Richtung Atmosphére

Ozeane und Landlebewesen.
In der Summe sind derzeit die anthropogenen Kohlenstoffzuflisse | In Summe Anstieg in der
in die Atmosphare grol3er als die indirekt verursachten Abflisse. Atmosphére

In einem dynamischen System ist zu erwarten, dass diese sekundaren Verédnderungen von
Flussraten ihrerseits zu weiteren tertiaren Veranderungen von Flussraten aus den betroffe-
nen Speichern fuhren. Da die Gré3enordnungen in jedem Schritt abnehmen und quantitative
Schatzungen zu diesen Einflissen schwierig sind, kénnen sie unbertcksichtigt bleiben.
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6.3 Zusammenfassung

Als fachlich geklarte Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf im Rahmen des Modells der
Didaktischen Rekonstruktion (Gropengiel3er 2007) kénnen die oben formulierten Konzepte
oder zusammengefasst folgende Aussagen gelten: Der auf der Erde vorhandene Kohlenstoff
in seinen vielfaltigen Verbindungen kann Speichern zugeordnet werden, die teilweise durch
Flusse und Ruckflisse miteinander in Verbindung stehen. Ohne die Beriicksichtigung geolo-
gischer Zeitraume und anthropogener Einflisse stehen sie miteinander mehr oder weniger in
einem dynamischen Gleichgewicht (Abbildung 6.3.1). Biogene und nichtbiogene chemischer
Reaktionen und physikalische Prozesse sind Ursachen der Kohlenstofffllisse bzw. ursachlich
fur den Verbleib von Kohlenstoff in einem Speicher.

1
| Atmosphire
A e e e e L
Foto-
At :
mung synthese Gasaustausch
| Land- | Ozeane | Fossiler
| lebewesen | —— Kohlenstoff

Abb. 6.3.1: Dynamische Gleichgewichte des Kohlenstoffkreislaufs (Niebert 2010, 64)

Speicherinhalte und Flussraten weisen sehr unterschiedliche numerische Werte auf. Dem
Speicher Atmosphéare (und der darin enthaltenen Kohlenstoffverbindung Kohlenstoffdioxid)
kommt besondere Bedeutung zu, da sie einerseits die Verbindung zwischen raumlich weit
entfernten Speichern darstellt und andererseits fir das gesellschaftlich wichtige Thema Kili-
mawandel propadeutisch ist. Die Metapher Kreislauf erhalt im Rahmen des Themas Kohlen-
stoffkreislauf dadurch Bedeutung, dass Kohlenstoffatome in einem geschlossenen System
von Speichern in andere gelangen und kurzfristig oder langfristig in einen Speicher zurtick-
kehren kénnen, in dem sie sich urspriinglich befanden.
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Abb. 6.3.2: Fachlich geklarte Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs nach Niebert. Natirliche verursachte Kohlen-
stofffliisse sind griin, kiinstlich verursachte rot und die Anpassungen des Kohlenstoffkreislaufs orange dargestellt.
Die fur den Klimawandel nicht relevanten Kohlenstofffliisse und Speicher grau abgebildet. Die gespeicherten
Kohlenstoffmassen und Flussraten sind dem IPCC-Bericht entnommen (aus: Niebert 2010, 65)
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Unter dem Stichwort moderner Kohlenstoffkreislauf findet man bei Niebert (2010) eine grafi-
sche Darstellung, die die fachlich geklarten Inhalte aus seiner Sicht zusammenfasend dar-
stellt (Abbildung 6.3.2). Sie stellt Kohlenstoffspeicher und Kohlenstoffflisse zwischen ihnen
in den Vordergrund unter Einbeziehung anthropogener Einflisse und deren Auswirkungen
auf Flussraten. Die Anordnung der Pfeile legt einen Vergleich von Zu- und Abflissen bezig-
lich der Speicher nahe. Eine Visualisierung des Kreislaufschemas tritt dahinter zurtick.

Die Konzepte zum Kohlenstoffkreislauf kénnen drei Denkfiguren zugeordnet werden: Vorin-
dustrielles Gleichgewicht, Anthropogenes Ungleichgewicht und Reagierender Kohlenstoff-
kreislauf (Niebert 2010). Die Darstellungen der Wissenschaftler in Text und Abbildungen
weisen immer wieder auf bestimmte verkorperte Vorstellungen: Speicher — Behalterschema;
Flisse — Start-Weg-Ziel-Schema; Kreislauf — Start-Weg-Ziel-Schema mit Ziel = Start; Gleich-
gewicht — Balance. Die fachlich geklarten Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf kdnnen als
Set aus Konzepten angegeben werden:

Denkfigur ,Vorindustrielles Gleichgewicht:

Vorstellungen zu Kohlenstoffspeichern

Konzept Konzeptname

Der Kohlenstoff auf der Erde kann den Speichern Atmosphére, Land- Kohlenstoff in Speichern

lebewesen, Sedimente, Fossile Brennstoffe und Ozeane zugeordnet

werden.

Es gibt gebundenen und freigesetzten Kohlenstoff Gebundener und freigesetzter
Kohlenstoff

Die Kohlenstoffspeicher enthalten unterschiedlich viel Kohlenstoff. Unterschiedliche Speichergrof3e

Die Kohlenstoffspeicher enthalten Kohlenstoff in unterschiedlichen Ver- Verschiedene Kohlenstoffverbin-

bindungen. dungen

Ozeane kénnen unterteilt werden in die Kohlenstoffspeicher Ober- Mehrteiliger Speicher Ozeane

flachenwasser und Tiefenwasser.

Fossile Brennstoffe sind aus Lebewesen entstanden Biogener Ursprung fossiler
Brennstoffe

Vorstellungen zu Kohlenstofffliissen

Zwischen Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstoffiibergange (Kohlen- Fliisse zwischen Speichern
stoffflisse) statt.

Die jahrlichen Kohlenstofffliisse kdnnen quantitativ abschétzt als Fluss- Unterschiedliche Flussraten
raten angegeben werden.

Pflanzen binden durch Fotosynthese Kohlenstoff Kohlenstoffbindung
Kohlenstoff wird in Nahrungsketten weitergegeben Kohlenstoffweitergabe
Dissimilation setzt Kohlenstoff frei Kohlenstofffreisetzung
Menschen in der Industriegesellschaft erzeugen zusatzliche Kohlen- Mensch verursacht Flisse
stoffflisse.

Gleichgewicht bei Zu- und Abfliissen eines Speichers

Etwa gleich grofRe Zu- und Abfliisse aus einem Kohlenstoffspeicher bilden | Flisse im Gleichgewicht
ein dynamisches Gleichgewicht.
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Von Kohlenstoffflissen zum Kohlenstoffkreislauf

Der globale Kohlenstoffkreislauf besteht aus einem System von Kohlen-
stoffspeichern und dazwischen stattfindenden Kohlenstoffflissen.

Kohlenstofffliisse sind Kreislauf

Die gegenlaufigen Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphéare und Landle-
bewesen und zwischen Atmosphére und Ozeanen bilden annéhernd
dynamische Gleichgewichte.

Gleichgewichte Land und Ozean

Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedlichen che-
mischen Verbindungen.

Verschiedene Kohlenstoffverbin-
dungen

Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Speicher verweilen.

Unterschiedlich langes Verwei-
len in Speichern

Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb und zwischen Spei-
chern nehmen.

Unterschiedliche Wege des
Kohlenstoffs

Alternativ zu einem Kreislauf kdnnen Teilkreislaufe beschrieben werden:

Landlebewesen und Atmosphére bilden einen terrestrischen Kohlenstoff-
kreislauf.

Terrestrischer Kreislauf

Ozeane und Atmosphére bilden einen marinen Kohlenstoffkreislauf.

Mariner Kreislauf

Terrestrischer und Mariner Kreislauf stehen durch den Kohlenstoffspei-
cher Atmosphéare miteinander in Verbindung.

Verbundene Kreislaufe

Es kann auch eine Einteilung nach der mittleren Verweildauer des Kohlenstoffs erfolgen,
wenn die hohen Flussraten zwischen Atmosphare und Okosystemen und die geringen zwi-
schen Sedimenten und anderen Speichern betont werden sollen:

Nach der mittleren Aufenthaltsdauer des Kohlenstoffs in den Speichern
kann man zwischen einem Kurzzeit- und einem Langzeitkreislauf unter-
scheiden

Kurzzeit- und Langzeitkreislauf

Denkfigur ,Anthropogenes Ungleichgewicht'

Einfluss des Menschen auf den Kohlenstoffkreislauf

Durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und Brandrodung erzeugt der
Mensch zusétzliche Kohlenstofffliisse in den Speicher Atmosphére.

Mensch verursacht Fliisse

Anthropogen verursachte zuséatzliche Kohlenstoffflisse kdnnen als Sto-
rung des natirlichen Gleichgewichts aufgefasst werden.

Mensch stort Gleichgewicht

Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf*

Folgen erhéhter CO2-Konzentration in der Atmosphare

Als Folge der erhéhten Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphare fliel3t
zuséatzlich Kohlenstoff aus der Atmosphére in Richtung Ozeane und Land-
lebewesen.

Zusatzliche Flisse aus der At-
mosphare

In der Summe sind derzeit die anthropogenen Kohlenstoffzufliisse in die
Atmosphére groRer als die indirekt verursachten Abfllisse.

In Summe Anstieg in der Atmo-
sphéare
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7 Schulbuchinhalte zum Kohlenstoffkreislauf

Alle in Deutschland bundeslanderibergreifend angebotenen Biologieschulblcher fir die
gymnasiale Oberstufe enthalten Texte und Abbildungen zum Thema Kohlenstoffkreislauf, die
in das Themengebiet Okologie eingebettet sind. Dies ist in der Tatsache begriindet, dass in
der Mehrzahl der Bundeslander das Thema Kohlenstoffkreislauf oder biogene Stoffkreislaufe
in den entsprechenden Richtlinien fir das Fach Biologie flr die gymnasiale Oberstufe veran-
kert ist. In diesem Kapitel wir die Untersuchung der Schulbuchinhalte dargestellt. Zum einen
werden diese analysiert im Hinblick auf die darin zum Ausdruck kommenden Vorstellungen
zum Kohlenstoffkreislauf. Zum anderen werden aus der Perspektive der Verstandlichkeit
begriindete Hypothesen zur Verstandlichkeit der dieser Schulbuchinhalte aufgestellt, deren
empirische Prifung in Kapitel 10 dargestellt ist.

7.1 Schulbuchinhalte als didaktische Struktur

Biologieschulblicher enthalten Texte und Abbildungen zu biologischen Themen, die zur Er-
fullung einer Vermittlungsabsicht entwickelt und produziert werden. Es kann also davon aus-
gegangen werden, dass die Optimierung der verstehensférdernden Wirkung wichtiger Ge-
sichtspunkt bei ihrer Entstehung ist. Schulbticher diese Wirkung entfalten, indem sie Vorstel-
lungen anbieten, das Bezeichnen von Vorstellungen erleichtern und dazu anregen, Schema-
ta zu reflektieren. Im Folgenden soll dieser Entstehungsweg kurz beleuchtet werden, zum
einen weil er die Ergebnisse der Analyse der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf (Kapitel 7.2)
und deren Verstandlichkeit (Kapitel 10) verstehen hilft, und zum anderen weil er bedeutsam
ist fur Moglichkeiten zur Optimierung (Kapitel 11).

7.1.1 Lehrbuchinhalte als Grundlage fir die Entstehung von Schulbuchinhalten

Die Inhalte von Lehrbichern aus dem wissenschaftlichen Bereich stellen eine mehr oder
weniger vollstandige Zusammenfassung der aktuellen Vorstellungen der Forscher zu einem
Themengebiet dar. Sie werden in der Regel von Autoren aus dem Hochschulbereich ge-
schrieben. Wahrend wissenschaftliche Einzelverdffentlichungen tberwiegend der Bereitstel-
lung aktueller Forschungsergebnisse in der scientific community dienen, richten sich Lehrbi-
cher an Studenten, Lehrpersonen und wissenschaftlich Interessierte und beinhalten insofern
eine Vermittlungsabsicht und eine mehr oder weniger deutlich erkennbare didaktische Aus-
richtung. Sie variieren stark in der Umsetzung dieser didaktischen Komponenten. Innerhalb
der Untersuchung von Schulbuchinhalten zum Kohlenstoffkreislauf haben sie einerseits Be-
deutung fur die fachliche Klarung der Vorstellungen von Fachwissenschaftlern (vgl. Kapi-
tel 6). Andererseits sind die Lehrblicher bedeutsam als eine wichtige Informationsquelle fur
Schulbuchautoren, sodass zu erwarten ist, dass Schulblicher vergleichbare Konzepte wie
die Lehrbicher enthalten.

An der Erstellung von Schulbuchinhalten wirken in der Regel Personen aus den Bereichen
Schule (Lehrkrafte, Fachleiter, Fachberater etc.) und Hochschule (Fachwissenschaftler, Di-
daktiker) als Autoren oder Berater mit, die in Zusammenarbeit mit Verlagsmitarbeitern die
Inhalte entwickeln. Das Layout wird Uberwiegend von Vorgaben durch den Verlag bestimmt.
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Grafiken werden in der Regel von professionellen Grafikern, die zumeist keine naturwissen-
schaftliche Ausbildung haben, nach Entwirfen der Autoren angefertigt. Die Betrachtung die-
ses Entstehungsweges ist fur die vorliegende Untersuchung von Bedeutung, denn Lernwir-
kung und Lernwirksamkeit der Schulbuchinhalte sollen daran gemessen werden, ob bzw.
inwieweit sie einen Beitrag zur Anndherung von Schilervorstellungen an die von der Wis-
senschaft allgemein akzeptierten Vorstellungen leisten kdnnen, die aus didaktischer Per-
spektive fachlich geklart sind. Schon bei der ersten Durchsicht von Schulbiichern fir die
gymnasiale Oberstufe fallt auf, dass Inhalte mit den géngigen universitdren Lehrbiichern
Ubereinstimmen. Schulbuchautoren orientieren sich haufig an Lehrblichern aus dem Wis-
senschaftsbereich. Aus konstruktivistischer Sicht sind Zeichen der Zugang zu darin zum
Ausdruck kommenden Vorstellungen zu einem Sachgegenstand (Referenten). Schulbuchau-
toren haben in der Regel keine unmittelbaren Vorstellungen zum Referenten Kohlenstoff-
kreislauf als Forschende. Sie gelangen zu Vorstellungen daruber, indem sie — vergleichbar
mit dem Vorgehen der Lernenden bei der Auseinandersetzung mit Schulbuchinhalten — aus
ihrer Perspektive auf Vorstellungen schlieRen, die Verdffentlichungen an sie herantragen.

Wie das semiotische Dreieck (Abbildung 4.4.1) zeigt, bieten Zeichen einen Zugang auf Vor-
stellungen eines Sich-AuRernden auf einen Referenten, nicht jedoch unmittelbar auf den
Referenten selbst. Aussagen Uber einen naturwissenschaftlichen Referenten in einem
Schulbuch stellen geauferte Vorstellungen von Schulbuchautoren lber erlangte Vorstellun-
gen von Lehrbuchautoren zum Referenten dar (Abbildung 7.1.1.1). Wie Hochschul-
lehrbiicher die Vorstellungen von deren Autoren enthalten, reprasentieren Schulbuchinhalte
die Vorstellung von deren Autoren und Redakteuren. Auf allen Ebenen kénnen neben fach-
lich geklarten Vorstellungen auch Alltagsvorstellungen, Fehlvorstellungen (misconceptions)
oder vorwissenschaftliche Vorstellungen (prior conceptions) in die Darstellung einflie3en.

Neben der inhaltlichen Ubereinstimmung mit fachlich geklarten Vorstellungen soll der didak-
tischen Aufbereitung der Inhalte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Sie kann auf unter-
schiedliche Weise erfolgen. Hier soll neben dem Weg der didaktischen Rekonstruktion (s.u.)
ein traditioneller Weg kurz dargestellt werden, da auf dieser Grundlage die meisten aktuell
verbreiteten Schulbuchinhalte entstanden sind. Dabei lassen sich mehrere Teilschritte unter-
scheiden. In einem ersten Schritt findet eine didaktische Reduktion statt. Aus der Flle der
fachlichen Inhalte muss — unter Berticksichtigung von Vorgaben durch Richtlinien oder Rah-
menpléne — eine Auswahl der Vermittlungsgegenstande getroffen werden. Neben dem Weg-
lassen von wissenschaftlichen Daten gehoren zu dieser didaktischen Reduktion das Uber-
fuhren verbaler Darstellungen in einfache Diagramme und die Entwicklung von Modellvor-
stellungen (vgl. Staeck 1995). Neben der inhaltlichen Reduktion erfolgt meist auch eine Ver-
einfachung in der sprachlichen Darstellung sowie der wissenschaftsbezogenen Methoden. In
diesem Falle spricht man von einer didaktischen oder methodischen Transformation
(GropengielRer & Kattmann 2006, 47ff.). Sie kann auch Schritte der Neuordnung und der
Verknipfung mit anderen (z.B. gesellschaftlichen oder ethischen) Komponenten enthalten.
Weber unterscheidet die kognitive und die emotionale Dimension der didaktischen Redukti-
on. Er geht davon aus, dass diese Schritte Biologielehrern und Autoren so selbstverstandlich
geworden sind, dass sie nicht immer hinreichend bewusst vorgenommen werden (Weber
1976). Bezuglich der beiden Formen der Reduktion (vgl. ebd.) ist festzustellen, dass sowohl
die Auswahl eines Ausschnitts aus dem Gesamtkomplex als auch die Reduktion von Einzel-
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komponenten innerhalb des dargestellten Ausschnitts bei den betrachteten Schulbuchinhal-
ten vorkommen.

Zugrundeliegende Quelle Untersuchungs-
Vorstellungen aufgabe

Referent Kohlestoffkreislauf

Vorstellungen der Lehrbuch-
autoren

Fachliche Klarung
Lehrbuchinhalte — >

Vorstellungen der Schul-
buchautoren und Redakteure

Analyse des
Schulbuchinhalte ——> | Lernangebots

Vorstellungen der Lernenden

/NSNS

v
AuRerungen der Lernen- Lernwirkungen,
den > | Lernwirksamkeit
—’ ______________ > ;
Weg der Entstehung Produktfolge Grundlage der Analyse

Abb. 7.1.1.1: Konstruktivistische Sicht auf Entstehung und Wirkung von Schulbuchinhalten und die Untersu-
chungsaufgaben nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion

Nach dem Modell der Didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kapitel 5.1) erfolgt die Entwicklung
eines didaktisch strukturierten Lernangebots in engem Bezug mit der fachlichen Klarung und
unter Einbeziehung von bei den Lernenden vorhandenen Vorstellungen, die aus der Per-
spektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens als lernférderlich integriert oder als
lernnemmend bearbeitet werden kénnen. Im Einzelnen ist zu fragen:

— Ist der Kerngedanke des Themas klar erkennbar? (Elementarisierung)

— Sind vorhersehbar fehlleitende oder tberflissige Termini enthalten? (Kritische Analyse)

— Sind die zum Verstandnis des Phanomens notwendigen fachlichen Voraussetzungen
bedacht; d.h. kbnnen sie vorausgesetzt werden oder werden sie dargestellt? (Fachliche
Rahmung)

— Sind Beziige des Themas zur Alltagswelt der Lernenden dargestellt? (Lebensweltliche
Einbettung)
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Wahrend die Lehrkraft im Unterricht auf Anzeichen entsprechender Lernhindernisse einge-
hen kann, muss von Schulbuchinhalten erwartet werden, dass diese Aspekte bei der Darstel-
lung des Lerngegenstandes bericksichtigt sind.

7.1.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Biologiebtchern fur die gymnasiale Oberstufe

Die Untersuchung von Niebert (2010) hat einerseits gezeigt, dass die Vorstellungen zum
Kohlenstoffkreislauf bei Lernenden andere sind als die von Wissenschaftlern. Andererseits
findet man sowohl Fachwissenschaftler als auch Lernende vergleichbare verkorperte Vor-
stellungen, sie verwenden teilweise die gleichen Denkwerkzeuge und Schemata. In Bezug
auf diese Ausgangslage féllt Schulbuchautoren nach dem Modell der Didaktischen Rekon-
struktion die Rolle eines Mittlers zu. Das allerdings setzt voraus, dass die Autoren nicht nur
die Vorstellungswelt der Wissenschaftler kennen, sondern auch die der Lernenden, um ihnen
einen Weg anzubieten, durch die Bearbeitung von Text und Abbildungen ihre Vorstellungen
den fachwissenschaftlichen anzunéahern. Aus konstruktivistischer Perspektive auf das Lernen
und Lehren wird zudem der Anspruch an das Material gestellt, das Lernende damit mehr
oder weniger selbststandig arbeiten kdnnen. Die Komplexitdt des Themas Kohlenstoffkreis-
lauf (vgl. Kapitel 6) legt nahe, in Abhangigkeit vom unterrichtlichen Kontext eine Schwer-
punktsetzung vorzunehmen und eine Reihenfolge der Vermittlungsschritte zu planen. Bezug-
lich der ausgewahlten Beispiele gilt: Der Kohlenstoffkreislauf wird in den Biologieschulbi-
chern als eigensténdiges Thema dargestellt, und zwar nach den Themen Assimilation und
Dissimilation im Themengebiet Stoffwechsel vor dem Thema Treibhauseffekt bzw. Global
Warming im Themengebiet Okologie.

7.2 Untersuchung ausgewahlter Schulbuchbeispiele

Die Schulbuchinhalte werden mit dem Ziel analysiert, die in ihnen zum Ausdruck kommen-
den inhaltstragenden Vorstellungen zum Thema Kohlenstoffkreislauf zu rekonstruieren und
diese dann mit den fachlich geklarten Vorstellungen von Wissenschaftlern zu verglichen. In
einem zweiten Schritt werden Hypothesen bezilglich der Lernwirksamkeit der Schulbuchin-
halte aufgestellt.

7.2.1 Fragestellungen

Zu den Eigenschaften, die von einem Schulbuchinhalt erwartet werden dirfen, gehdren ne-
ben der didaktisch begrindeten, von Richtlinien der Kultusministerien mitbestimmten Aus-
wahl der Inhalte deren Ubereinstimmung mit fachlich geklarten wissenschaftlichen Vorstel-
lungen und die Darbietung in einer fur Lernende verstandlichen Weise (Weinbrenner 1995).
Fur die Untersuchung der Schulbuchinhalte sollen folgende Fragestellungen leitend sein:

1. Welche Vorstellungen zum Thema Kohlenstoffkreislauf enthalten die untersuchten
Schulbtcher und inwieweit stimmen diese mit den fachlich geklarten Vorstellungen bei
Wissenschatftlern Gberein?

2. Welche Hypothesen zur Lernwirksamkeit bzw. Verstandlichkeit der Schulbuchinhalte
lassen sich aus den Schulbuchinhalten unter Berlicksichtigung mdéglicher Lernervorstel-
lungen zum Thema ableiten?
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Die aufgestellten Hypothesen werden spéater anhand der in den AuBerungen der Lernenden
wahrend der Interviews erkennbaren Aspekte zum Thema Verstandlichkeit gepruft
(Kapitel 10).

7.2.2 Methodisches Vorgehen

Die Untersuchungsaufgabe ,Vorstellungen in Schulbuchinhalten zum Thema Kohlenstoff-
kreislauf* wird als Dokumentenanalyse durchgefuhrt. Die Untersuchung orientiert sich an den
Ergebnissen der Fachlichen Klarung. Da diese Ergebnisse auch zur Systematisierung bei
der Ermittlung der Lernervorstellungen (Kapitel 9) verwendet werden, ist sichergestellt, dass
die Ergebnisse aller Untersuchungsaufgaben sinnvoll aufeinander bezogen werden kénnen.

Die Analyse der Schulbuchangebote erfolgt auf der Basis des fir diese Arbeit aufgespannten
theoretischen Rahmens (vgl. Kapitel 4) mit darauf abgestimmten Methoden (vgl. Kapitel 5).
Besonderes Augenmerk gilt neben den Konzepten und Denkfiguren den Metaphern und
Schemata (,image schematic structures”, Lakoff 1990), wie sie in wissenschaftlichen Lehr-
bichern erkennbar sind und die bei Lernenden vorkommen (vgl. Niebert 2010, 17 ff.). Fur
den hier betrachteten Kontext relevante Schemata sind das Start-Weg-Ziel-Schema, das
Kreislaufschema, das Behalterschema, das Speicher-Fluss-Schema, das Personenschema
und die Natlrlich-Kinstlich-Unterscheidung. Wenn diese Schemata als konstituierend fur
Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf bei Wissenschaftlern und Lernenden erkannt sind, ist
ihre Verwendung auch in illustrierten Texten mit Vermittlungsabsicht, also den Schulbuchin-
halten, zu erwarten. Die folgende Analyse zeigt diesbeziiglich gravierende Unterschiede.

Die interpretative Ableitung der Konzepte und Denkfiguren erfolgt auf der Basis der Methode
der Qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring 2003) in der fiir die biologiedidaktischen Forschung
adaptierten Form nach GropengiefRer (2005) in den Stufen Zusammenfassung, Explikation
und Strukturierung. AnschlieBend werden die in der Abbildung zum Ausdruck kommenden
Vorstellungen vergleichend zu den im Text erkannten dargestellt.

Die Ergebnisse der Qualitativen Inhaltsanalyse von den Schulbuchinhalten zum Thema Koh-
lenstoffkreislauf, also die rekonstruierten Konzepte werden in Form einer Liste lbersichtlich
zusammengestellt, die sie aus der Perspektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens unter Denkfiguren subsumiert. Auf diese Weise wird ein Vergleich mit den Ergebnissen
der fachlichen Klarung erleichtert. In diesem Teil wird auch der Text-Abbildungs-Bezug ge-
klart.

Im darauf folgenden Teil der Untersuchung werden begrindete Hypothesen zur Lernwirkung
und Lernwirksamkeit der Schulbuchinhalte aufgestellt, die einerseits auf den theoretischen
Grundlagen zur Verstandlichkeit von Texten und Bildern und deren Kombination (Kapitel 5)
und andererseits auf der inhaltlichen Analyse der Schulbuchinhalte fuRen. Anhand der Tran-
skripte zu den Interviews mit Lernenden, die das ausgewahlte Schulbuchmaterial zum Ler-
nen verwenden, wird dann gepruft, ob bzw. inwieweit sich diese Hypothesen als zutreffend
erweisen (Kapitel 10). Diese Ergebnisse konnen dann Grundlage sein fur Vorschlage zur
Optimierung von Schulbuchinhalten (Kapitel 11.4).
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Fir die Auswahl der untersuchten Schulblicher waren mehrere Aspekte leitend. Es wurden

bundesweit angebotene Schulbticher fir den Biologieunterricht in der gymnasialen Oberstufe

ausgewahlt, da sie das Thema Kohlenstoffkreislauf in ganzheitlicher Weise anbieten und

nicht in einer auf den speziellen Lehrplan eines Bundeslandes adaptierten Form. Neben Ge-

samtbanden werden sogenannte Kursbé&nde oder Themenhefte angeboten, die einen Teilbe-

reich der Biologie (hier Okologie) in der Regel fur die Verwendung in einem Kurshalbjahr

enthalten. Auch dieser Produkttyp (Werke 1, 8 und 9; siehe unten) sollte in der Auswahl der

untersuchten Werke enthalten sein. Fir die Untersuchung in Betracht gezogen wurden fol-

gende Werke:

e Werk 1: Hafner, L. & Philipp, E. (Hrsg.) (1986): Materialien fr den Sekundarbereich I
Biologie — Okologie. Hannover: Schroedel Verlag

o Werk 2: Beyer, |. et al (2005) Natura Oberstufe. Stuttgart: Ernst Klett Verlag

e Werk 3: Braun, J., Paul, A. & Westendorf-Broring, E. (2011) Biologie heute SII.
Braunschweig: Bildungshaus Schulbuchverlage

e Werk 4. Becker, A., Bokelmann, I., Krull, H.-P. & Schafer, M. (2012) Natura Oberstufe.
Stuttgart: Ernst Klett Verlag

e Werk 5: Hausfeld, R. &Schulenberg, W. (Hrsg.) (2010). Bioskop Sekundarstufe II.
Braunschweig: Bildungshaus Schulbuchverlage

e Werk 6: Weber, U. (Hrsg.) (2009). Biologie Oberstufe Gesamtband. Berlin: Cornelsen
Verlag

e Werk 7: Bayrhubwer, H., Hauber, W. & Kull, U. (Hrsg.) (2010). Linder Biologie. Braun-
schweig: Bildungshaus Schulbuchverlage

e Werk 8: Brennecke, A., Grof3, J., Kuster, H., Leibold, R., Leienbach, K., Linnert, A.,
Post, M. & Schuck, A. (2012). Biosphare Sekundarstufe I, Okologie. Berlin:
Cornelsen Verlag

e Werk 9: Philip, E., Starke, A. & Verbeeck, B. (2013) Materialien fir den Sekundarbe-

reich Il Biologie — Okologie. (Teildruck) Braunschweig: Bildungshaus Schul-
buchverlage

Der Vergleich der Werke ergab teilweise Ubereinstimmungen in der Darstellung des Kohlen-
stoffkreislaufs in Text und Bild (vgl. Abbildung 7.2.2.1). Bezulglich der Werke 5 und 6 zeigen
schon die Abbildungen, dass der Globale Kohlenstoffkreislauf nicht vollstandig dargestellt ist.
Gleiches gilt fir den Text. Deshalb wurden diese Werke nicht fur Vermittlungsexperimente
verwendet. Die Abbildungen in den Werken 3, 7 und 9 weisen starke Ahnlichkeit beziiglich
der Darstellungsweise auf einschlief3lich einer Betonung der Atmosphére durch die Anord-
nung der Pfeile. Kohlenstoffspeicher sind weder flachig noch rdumlich dargestellt. Die Abbil-
dungen in den Werken 5 und 8 sind nahezu identisch. Sie weisen stark stilisierte Land-
schaftselemente auf und Rechtecke zu den meisten Kohlenstoffspeichern. Die Abbildung in
Werk 1 enthalt keine Darstellungen von Landschaft oder Lebewesen. Kohlenstoffspeicher
sind als Quader dargestellt. Die Abbildung in Werk 4 zeigt in einem Blockbild einen Land-
schaftsschnitt mit wenigen figrlichen Darstellungen und als Quader eingezeichnete Kohlen-
stoffspeichern. Kohlenstoffflisse sind in allen Darstellungen durch Pfeile reprasentiert.

Fur die Vermittlungsexperimente wurden Werke mit mdglichst unterschiedlichen Darstellun-

gen des Kohlenstoffkreislaufs in Text und Abbildung ausgewahlt, um eine maximale Variati-
on zu erreichen. Dies trifft fur die Werke 1, 2, 3 und 4 zu. Im Verlauf der Bearbeitung der Un-
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tersuchungsaufgaben Analyse der Schulbuchinhalte (Kapitel 7.2.3), der mit ihrer Hilfe erlang-
ten Vorstellungen (Kapitel 9) und ihrer Verstandlichkeit (Kapitel10) ergab sich erwartungs-
gemaR eine zunehmende Ubereinstimmung von Aspekten, sodass nach der Bearbeitung
von vier Schulbuchinhalten in allen Untersuchungsaufgaben davon ausgegangen werden
kann, dass die Ergebnisse die Bandbreite der auftretenden Variationen weitgehend abde-
cken.

Der untersuchte Schulbuchinhalt aus Werk 4 nimmt eine Sonderstellung ein. Wahrend der
Durchfiihrung der Untersuchungen wurde der Band Natura Oberstufe (2005) neu bearbeitet.
Als Redakteur dieser Neubearbeitung hatte ich die Gelegenheit, bis dahin vorhandene Er-
gebnisse der Untersuchung und Erkenntnisse aus der Analyse fachdidaktischer Literatur in
die redaktionelle Betreuung des entstehenden Werkes einflieBen zu lassen. Insofern stellt es
ein Zwischenergebnis der didaktischen Strukturierung im Rahmen des Modells der Didakti-
schen Rekonstruktion dar.
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Zu jedem Werk wurde eine Kopie der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf angefertigt und so
geschnitten, dass alle relevanten Inhalte erkennbar sind, nicht jedoch Aspekte, die zu ande-
ren Themen gehoren. Die Auswahl wird fur die verwendeten Werke kurz begriindet.

Werk 1:Fir die Auswahl der Inhalte waren folgende Aspekte leitend: Die ausgewahlten Teile
mussen einen Sinnzusammenhang ergeben. Deshalb wurde neben dem Text und der Abbil-
dung zum Kohlenstoffkreislauf auch der aus zwei Absatzen bestehende Einfuhrungstext zu
biogenen Stoffkreislaufen einbezogen. Er stellt grundlegende Aspekte zu Stoffkreislaufen
bereit, die flr das Verstehen der Ausfiihrungen zum Kohlenstoffkreislauf relevant sind. Die
Grafik zum Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare auf Hawaii und am Sudpol und die sich
darauf beziehende Aufgabe erfordern fiir das Verstehen Grundlagen, die Text und Abbildung
zum Kohlenstoffkreislauf bereitstellen, sind aber selbst fiir deren Verstehen nicht Vorausset-
zung. Der abgegrenzte Text mit der Uberschrift ,Das CO,-Problem* hat die Folgen anthropo-
gener zusatzlicher Kohlenstoffdioxidfreisetzung zum Thema. Die im Text beschriebenen Kili-
maveranderungen und deren Ursachen werden verstandlich, wenn die Lernenden Vorstel-
lungen zum globalen Kohlenstoffkreislauf gedanklich nutzen und erweitern. Er enthalt einen
indirekten Bezug zur Abbildung zum Kohlenstoffkreislauf (die anthropogenen Einflisse),
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Abb. 7.2.2.2: Die untersuchten Inhalte aus Werk 1 (grau: nicht vorgelegt)

allerdings ohne Verweis auf die Abbildung. Aus den genannten Griinden wurden Abbildung,
Aufgabe und zusétzlicher Text der Schilerin nicht vorgelegt. Durch das Weglassen dieser
Elemente entsteht ein Schulbuchausschnitt, der mit den Ausschnitten aus anderen Werken
vergleichbar ist. Text und Abbildung zum ebenfalls auf der Doppelseite dargestellten Stick-
stoffkreislauf wurden aus den gleichen Griinden ebenfalls nicht einbezogen.
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Werk 2: Die Doppelseite 350/351 ist Gberschrieben mit dem Titel ,Stoffkreislauf'. Sie enthalt
neben einem einfilhrenden Absatz eine Textpassage mit der Uberschrift Kreislauf des Koh-
lenstoffs' und eine Abbildung dazu (vgl. Abbildung 7.2.2.3). Der auRerdem auf der Seite 350
beginnende Text mit der Zwischeniberschrift ,Kreislauf des Stickstoffs’ und die Abbildung
dazu wurden nicht bertcksichtigt, ebenso wenig wie die Inhalte der Seite 351.
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Stoffkreislauf und Energiefluss

Durch Primarproduzenten werden anorga-
nische Stoffe in Biomasse gebunden, durch
Konsumenten und Destruenten werden sie
wieder freigesetzt. Damit durchlaufen che-
mische Elemente wie Kohlenstoff und Stick-
stoff einen Kreislauf.

Kreislauf des Kohlenstoffs

Das wichtigste chemische Element in der
Biomasse ist Kohlenstoff. Alle Biomasse be-
steht aus Kohlenstoffverbindungen, die von
Produzenten aus Kohlenstoffdioxid (CO,)
hergestellt werden. Sie erflllen bei allen Or-
ganismen die Doppelfunktion als Gerust-
stoff und Energietrager. Durch FraB und Ab-

Z‘_L

F'rucluzenten

denifrif_izierende

| Bakterien

‘ Deslruemen

fossile Brennstoffe:
5000 bis 10000 Gt

o]
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3 Gtia

bau werden sie an Konsumenten bzw. Des-
truenten weitergereicht, die daraus eigene
Biomasse aufbauen oder sie flr den Ener-
giebedarf verbrauchen und dabei das anor-
ganische CO, zurlickbilden. Dies geschieht
so lange, bis sdmtlicher Kohlenstoff, der ur-
sprunglich in Biomasse fixiert wurde, wieder
als CO, frei geworden ist. Damit schlieBt sich
der Kohlenstoffkreislauf.

Die Pflanzen auf dem Land und in den Oze-
anen fixieren durch Fotosynthese einen Teil
des in der Atmosphére vorhandenen Koh-
lenstoffs. Einen weiteren Anteil binden che-
mische Prozesse, die CO, zu Carbonat (v. a.
Calciumcarbonat, ,Kalk®) umsetzen. Friher
oder spater gelangt sdmtlicher Kohlenstoff
als CO, wieder in die Atmosphére, sodass
statistisch das gesamte CO, alle drei bis vier

~ ) Jahre einmal im Austausch mit der Biospha-

re umgesetzt wird.

Kreislauf des Stickstoffs

Stickstoff ist ein wesentliches Bauelement
biologischer Moleklle, z. B. von Aminosau-
ren und Nucleotiden. Pflanzen bauen in Bio-
melekule Stickstoffatome ein, die sie mit
Nitrat (NO5") oder Ammonium (NH,*) aus

Lra=mm dem Boden aufgenommen haben. Jahrlich
[ Ne-fixierends ‘ = [Nzos |/ werden dadurch ca. 175 Millionen Tonnen
;ﬂgﬁ:ﬁ:scne | g'gft'ez'rf;:”de Stickstoff- Stickstoff gebunden. Einige Bakterien kdn-
I py X > i nen auch den chemisch stabilen atmosphari-
No— = e NS ke schen Stickstoff (N5) nutzen. Manche dieser
Y ¥ Ammonium]™ : Bakterien leben symbiontisch in den Wur-

Ng ﬂxaerende Bakterien

2 Kreislauf des Stickstoffs

zelkndllichen einiger Pflanzen. Konsumenten
und Destruenten verwerten die Stickstoff-

Abb. 7.2.2.3: Die untersuchten Inhalte aus Werk 2 (grau: nicht vorgelegt)
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Werk 3: Die Doppelseite 324/325 ist Uberschrieben mit dem Titel ,Globale Stoffkreislaufe'.
Die Seite 325, die Inhalte zum Thema Stickstoffkreislauf aufweist, wurde nicht bertcksichtigt.

Fotosynthese

terrestrisch
Lebewesen

- Kalkgestein
0000000

Vorrate [Milliarden Tonnen Kohlenstoff]
Flussrate [Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr]

1 Kohlenstoffkreislauf

Boden
1000-2000 '

Atmosphére
750 (+3,2 pro Jahr)

FciSuryaling

Entwaldung, Verbrennung
Brandrodung

Zellatmung,
Zersetzung
120

fdssilé‘ﬁt_'énns‘toffé o
5000-10000

5.6 Globale Stoffkreisldufe

Alle Elemente bleiben letztendlich in der Bio-
sphére erhalten, werden aber stdndig neu ver-
teilt. Diese Verteilungen kénnen zusammenfas-
send als Kreisldufe dargestellt werden (P> Stoff-
und Energieumwandlung). Der Kohlenstoff-
kreislauf beschreibt den Weg des Kohlen-
stoffs von der fotosynthetischen Bindung in
Form von Kohlenstoffdioxid bis zu dessen Frei-
setzung einschlieBlich der zwischenzeitlichen
Einlagerung im Boden und in Gesteinen.

Die Fotosynthese betreibenden Lebewesen
nehmen den Kohlenstoff in Form von Kohlen-
stoffdioxid aus der Atmosphére auf und bin-
den ihn in organischen Stoffen. Durch Zellat-
mung und Zersetzung dieser Stoffe wird
Kohlenstoff wieder als Kohlenstoffdioxid an
die Atmosphéare abgegeben. Ein Teil des orga-
nisch gebundenen Kohlenstoffs wird aber
auch bis zu mehreren Jahrhunderten im Bo-
den festgelegt. AufBerdem kann ein Teil in Seen
und Meeren auf den Grund sinken und dort
als kohlenstoffhaltige Sedimente iiber viele
Tausend Jahre lagern. Auch abgestorbene
Landpflanzen konnen viele Millionen Jahre
lang in tieferen Erdschichten erhalten bleiben,
wenn sie von der Sauerstoffzufuhr abgeschnit-

Abb.7.2.2.4: Die untersuchten Inhalte aus Werk 3
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fossiler Brennstoffe

92

ten werden. Auf diese Weise sind in fritheren
geologischen Zeitrdumen die Lagerstatten von
Kohle, Erdol und Erdgas, den fossilen Brenn-
stoffen, entstanden. Der zu Sedimentgestein,
zum Beispiel zu Kalkgestein gewordene oder
in fossilen Pflanzenresten festgelegte Kohlen-
stoff geht aber erst nach Jahrmillionen wieder
in die Atmosphére iiber, wenn die Gesteins-
schichten durch geologische Prozesse wieder
an die Erdoberfliche gelangen und dort der
Verwitterung ausgesetzt sind.

Die jahrliche Kohlenstoffbilanz von Landdke-
systemen ist nahezu ausgeglichen. In der
Atmosphére wird jedoch seit einigen Jahr-
zehnten ein Anstieg der Kohlenstoffdioxid-
Konzentration gemessen. Vor Beginn der mas-
siven Nutzung von Kohle und Erdsl als
Energietrager, also vor mehr als 150 Jahren,
lag sie bei maximal 0,028 Prozent, heute
dagegen bei {iber 0,038 Prozent. Auch die
Entwaldung vor allem in den Tropen trégt
zum Anstieg der atmospérischen Kohlenstoff-
dioxid-Konzentration bei. Durch Brandrodung
wird der im Holz der Bdume gespeicherte
Kohlenstoff in die Atmosphére freigesetzt.
Beunruhigend ist dies, weil es den Warme-
haushalt der Erde und damit in unberechen-
barer Weise auch das Klima beeinflusst.



Werk 4: Die Seite 364 wurde ungekirzt untersucht.

Kohlenstoffkreislauf

ische Mengen
peicher in einen

Jedes Jahr flieRen gigant
Kohlenstoff von einem S

1 Flussraten (Ein- - - Atmosphare s | anderen. Man spricht vor

i Foto- 597 +165 M "
le lassen sich ab- § 5¥nﬂ1‘;52 Fyia = i hclL:. Gigatonnen/Jahr). S:
ch dndern sich Z 0 ptmung forstung t B —h schitzen (Abb. 1). Denno
langfristig kaum, E. - % Abhoizung % 0k 222 0 Verbrennung  die Inhalte der Speicher

\bfliisse in 4hn-
1fweisen. Diesen

i a h

da die Speicher Zu- und #
licher Gréfenordnung a
and bezei £

T
Landlebewesen
300 +101 ~140 Gt w

2

Gleichgewicht. Die Atmosphdre umspannt
die gesamte Erde. Dadurch stehen weit
voneinander entfernte Speicher in Ver-
bindung. So kann sich ein CO,-Molekiil,
das ein Tier ausatmet, nach Monaten bis
Millionen von Jahren weit entfernt im
Meerwasser l6sen und dort von einer
Alge aufgenommen werden. Aus diesem
C-Atom kann dann z.B. durch Fotosynthe-
se ein Teil eines Glucosemolekiils werden.
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Der Einfluss des Menschen 1 Kreislauf des Kohlenstoffs
Fiir die Flussrate ist nicht die GrofRe
eines Kohlenstoffspeichers entscheidend,

2iben Stoffwechsel.

1f, wandeln sie in che-
um und geben ande-
rgiange kann man fiir
'n, aber auch global.
=n wichtiges Element
ir kommt auch in der

sondern die Geschwindigkeit der Umset-
zung in diesem Speicher. Die heutigen
Vorkommen von Kohle, Erdél und Erd-
gas sind vor Jahrmillionen entstanden.
Erst durch die Forderung dieses fossilen
Kohlenstoffs und dessen Verbrennung
entsteht ein zusitzlicher Kohlenstofffluss

Alle Lebewesen betn
Sie nehmen Stoffe au
mischen Reaktionen
re Stoffe ab. Diese Vc
Lebewesen betrachte
Ein fiir alle Lebewes
ist der Kohlenstoff. E

un!ele!ten Natur vor, z.B. als CO, in der in Richtung Atmosphire. Der Anstieg des

Atmosphire, als Calciumcarbonat (CaCO;)  CO,-Gehalts in der Atmosphire kann zu
im Kalkstein oder in vielen Verbindungen  zusatzlichen Flissen in die anderen Spei-
in Kohle und Erdol. cher fiihren. In der aktuellen Diskussion
zu moglichen Klimaverinderungen durch
den steigenden Kohlenstoffdioxidgehalt
der Atmosphire sind diese Flussraten von
entscheidender Bedeutung.

Der natiirliche Kohlenstoffkreislauf

Um sich einen Uberblick zu verschaffen,
kann man allen Kohlenstoff auf der Erde
Speichern zuordnen (Abb. 1). Kohlenstoff-
atome konnen durch Lebewesen von

den auch weiter-

Pflanzenfresser als Nahrung dienen und
dieser spéter von einem Raubtier gefres-
sen wird. Ordnen Sie die Weitergabe in der
Nahrungskette in das in Abb. 1 dargestell-

gen, z.B. dadurch, dass Pflanzen Kohlen-
stoff als Bestandteil von Kohlenstoffdioxid
aufnehmen und die Kohlenstoffatome
dann bei der Fotosynthese zum Aufbau

Abb. 7.2.2.5: Die untersuchten Inhalte aus Werk 4
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7.2.3 Untersuchung ausgewahlter Schulbuchbeispiele

Zu jedem der ausgewahlten Schulblcher wurden Text und Abbildung im Hinblick auf darin
erkennbare Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf untersucht sowie die Verschrénkung
zwischen Text und Abbildung. Diese Vorstellungen werden in Form einer Liste von erkenn-
baren Konzepten zusammengestellt. Danach wird das Lernangebot als didaktische Struktur
aus dem Blickwinkel der durch das Modell der Didaktischen Rekonstruktion definierten Auf-
gabe der didaktischen Strukturierung beschrieben. AufRerdem wurden auf der Basis der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens und der Theorien zur Verstandlichkeit von Tex-
ten und Abbildungen (Kapitel 3.2) Hypothesen zu verstehensférdernden und verstehens-
hemmenden Eigenschaften der Schulbuchinhalte zum Kohlenstoffkreislauf aufgestellt.

7.2.3.1 Analyse der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf in Werk 1

Fur die Untersuchung wurde der in Kapitel 7.2.2. beschriebene Ausschnitt aus Werk 1 analy-
siert.

7.2.3.1.1 In Werk 1 erkennbare Vorstellungen

Text und Abbildung des Schulbuchinhalts werden nacheinander untersucht, anschlieend
deren Verschrankung.

Textanalyse

Zusammenfassung

Unter der Uberschrift Kreislauf der Stoffe“ werden in einem allgemeinen, einleitenden Ab-
satz Stoffflisse beschrieben: vom Ausgangspunkt autotrophe Organismen Uber Konsumen-
tenstufen bis zur Zersetzung organischen Abfalls, angetrieben durch einen Energiefluss.
Durch die Wiederaufnahme der anorganischen Produkte der Zersetzung schlie3t sich der
Kreislauf, der auf der Erde ein geschlossener Kreislauf ist. Die notwendige Energie stammt
direkt oder indirekt von der Sonne.

Unter der Zwischeniberschrift Kohlenstoffkreislauf folgen Ausfilhrungen zum Element Koh-
lenstoff. Die Aufnahme von Kohlenstoff durch autotrophe Organismen bildet den Ausgangs-
punkt der biogenen Weitergabe. Atmosphare, Vegetation des Festlandes und die obere
Schicht der Weltmeere werden als drei etwa gleich grof3e Kohlenstoffspeicher genannt, zwi-
schen denen ein Austausch stattfindet, bei dem Assimilation und Dissimilation sich ausglei-
chen. Die grofRen Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen werden als unbedeutende
CO,-Quelle genannt, ohne dies zu begrinden.

Explikation

Die Metapher Fluss wird sowohl fir Energie als auch fir Stoffe verwendet, und zwar bezo-
gen auf ein Okosystem. ,Dieser Stofffluss beginnt bei den autotrophen Organismen, die an-
organische Verbindungen in korpereigene Substanz umwandeln.” Diese Aussage verweist
auf die unbelebte Natur als Stoff-Quelle flir Lebewesen, die im Fokus des weiteren Textes
stehen. Die Termini Konsumenten-Stufen und Nahrungsketten machen deutlich, dass der
Stofffluss (Transport) nicht kontinuierlich gedacht wird, sondern gestuft durch die Trophie-
ebenen. Die Stoffe verlassen die biogene Phase durch die Zersetzung durch Destruenten,
sie werden wieder anorganisch. Durch die erneute biogene Fixierung beginnt der Vorgang
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von neuem, der Kreislauf ist geschlossen. Diese Darstellung folgt dem Start-Weg-Ziel-
Schema und fihrt Gber die Gleichsetzung von Ziel und Start zum Kreislauf, ohne dass dies
explizit erwdhnt wird. Der ,Kreislauf der Materie in der Biosphare” ist weitgehend als bioge-
ner Kreislauf dargestellt, den die Stoffe in einem Schritt verlassen, um sofort wieder aufge-
nommen zu werden.

In den Ausfuihrungen zum Kohlenstoffkreislauf wird diese Vorstellung wieder aufgenommen,
indem als Anfangspunkt der ,Einbau von CO, bei der Fotosynthese durch griine Pflanzen*
genannt wird. Nach dieser Aussage folgt ein radikaler Wechsel der Betrachtungsebene. Die
Vegetation des Festlandes wird als ein globaler Kohlenstoffspeicher genannt, neben der At-
mosphare und der oberen Schicht der Weltmeere. Der Terminus Vegetation beschrankt sich
auf die CO, aufnehmenden Pflanzen, Konsumenten und Destruenten bleiben bei der globa-
len Sichtweise unbericksichtigt. Die Nennung der oberen Schicht der Weltmeere als Spei-
cher lasst hier offen, ob darin lebende Organismen mitgedacht werden. Die Kohlenstoffvorra-
te in den Sedimentgesteinen werden ausdricklich nicht als Speicher bezeichnet, mit der Be-
grindung, dass sie als CO,-Quelle keine Rolle spielen. Im Zentrum all dieser Aussagen steht
das CO,. Diese Sichtweise wird im letzten Absatz besonders deutlich: ,Die Landoberflache
einerseits und die Meeresoberflache andererseits stehen jeweils mit der Atmosphére im
CO,-Austausch; dabei ist die Bilanz zwischen CO,-Bindung durch Fotosynthese und die
CO,-Freisetzung durch Dissimilationsprozesse ausgeglichen.”

Wahrend im allgemeinen Teil des Textes die biogene Stoffweitergabe erwahnt ist (Konsum-
entenketten, Destruenten), lassen die Ausfihrungen zum Kohlenstoffkreislauf der Terminus
Dissimilationsprozesse nur erahnen, dass vielleicht zumindest die Abgabe von CO, durch
Produzenten und Konsumenten mit gedacht ist, wahrend die Weitergabe biogenen Kohlen-
stoffs auch indirekt nicht genannt ist. Die Aussage zu den Sedimentgesteinen lasst erken-
nen, dass der Kohlenstoff auf der Erde nicht konsequent Speichern zugeordnet wird (Sedi-
mentgesteine sind kein Kohlenstoffspeicher), mit der Begriindung, sie ,spielen als CO,-
Quelle keine Rolle.” Das bedeutet: nur potenzielle CO,-Quellen sind Speicher.

Strukturierung

Insgesamt tragt der Text zwei Vorstellungswelten an den Leser heran. Im allgemeinen Teil
kann man sich einen Fluss der Stoffe tiber mehrere Stufen vorstellen. Das zugrunde liegen-
de Konzept ist Kohlenstoffflisse sind Kreislauf. Dabei fallt es allerdings schwer, das Ende
dieses Flusses an der ,untersten” Stufe als Beginn an der gleichen Stelle zu denken, wie es
fur die Vorstellung von einem unendlichen Kreislauf notwendig ist.

Im speziellen Teil des Textes zum Kohlenstoffkreislauf steht die Vorstellung von drei Spei-
chern im Sinne von Behaltern im Vordergrund. Sie enthalten eine bestimmte Stoffmasse
Kohlenstoff und zwischen ihnen (Landoberflache/Atmosphéare bzw. Meeresoberfla-
che/Atmosphare) findet ein Austausch von CO, statt, der ,ausgeglichen” ist. Erkennbar wird
das Konzept Kreislauf ist ausgeglichener Austausch. Ausgeglichen kann hier im Sinne eines
dynamischen Gleichgewichts verstanden werden. Bereits im allgemeinen Teil des Textes
werden Stoffflisse genannt. Verbunden mit der Vorstellung von Gegenlaufigkeit kbnnen zwei
Flisse (Zu- und Abfluss) bewirken, dass in der Summe keine Veranderung eintritt, da die
Flisse einander ausgleichen. Insofern verbindet das oben genannte Konzept die elementa-
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ren Konzepte Kohlenstoffflisse sind Kreislauf und Flisse im Gleichgewicht. In der Unter-
scheidung zwischen terrestrischem und marinem Austausch kommt das Konzept Gleichge-
wichte Land und Ozean zum Ausdruck.

Abbildungsanalyse

In der Grafik werden vier Speicher angegeben: Meer (hier allerdings unterschieden in Aus-
tauschschicht und Tiefsee), Atmosphére, Land (mit Vegetation/organischer Abfall) und die im
Text nicht erwahnten fossilen Brennstoffe. Wie im Text beschrieben werden mit roten und
grinen Pfeilen Flisse zum und vom Speicher Atmosphéare dargestellt, deren Flussraten (als
Zahlen fiur die Masse Kohlenstoff pro Jahr angegeben, Einheit in der Bildlegende genannt)
ausgeglichen sind. Zusétzlich enthélt die Grafik fir den Speicher fossile Brennstoffe einen
Abfluss zur Atmosphare (gestrichelter Pfeil) und einen in Fluss von der Atmosphéare zum
Speicher Meer (Pfeil mit Punkt-Strich-Muster). Aul3erdem wird die Auswirkung von Rodun-
gen (gelber Pfeil) dargestellt. Auf die modellhafte Darstellung von Organismen wird verzich-
tet.

R i _.../ Atmosphire
f
i E 720 CO,

3.!' 1OUI IiJlII I]“l 120

Meer / - Land

Austauschschicht 700 // V_Eﬁeta_ti ai ‘EO—— zygrd "”
————————— ‘Organischer Abfall 1200

ang: schatzt
Tiefsee 38400 Mengenangaben geschiitz

Rodungen
-~ —-—-Pp Bindung
-——=p  Verbrennung

Y . — — —— — — —— ——

fossile BrennstofTe 12@0

Dissimilation ( erschlieBbar 7500)

e
sl  Photosynthese

72.3. Kreislauf des Kohlenstoffs (Angaben in Gigatonnen C pro Jahr)

Abb. 7.2.3.1.1: Darstellung zum globalen Kohlenstoffkreislauf (Hafner & Philipp 1986, 72)

Die Abbildung stiutzt — wie der Text zum Kohlenstoffkreislauf — die Vorstellung von Kohlen-
stoffspeichern als Behalter (Konzept: Kohlenstoff in Speichern). Dies wird unterstrichen
durch die dreidimensionale Darstellung und die Anpassung der QuadergrofRe an die Masse
gespeicherten Kohlenstoffs, auch wenn die Grof3en der Quader nicht genau proportional zur
Masse dargestellt sind Konzept: Unterschiedliche Speichergréf3en). Entsprechend der Text-
aussage, Sedimentgesteine seien fur den Kohlenstoffkreislauf nicht von Bedeutung, werden
diese nicht als Kohlenstoffspeicher dargestellt. Wie auch im Text wird in der Abbildung der
Dissimilation nicht die Assimilation gegenubergestellt, sondern der Terminus Fotosynthese
verwendet (Konzepte: Kohlenstoffbindung und Kohlenstofffreisetzung). Bezlglich der Gestal-
tung der Pfeile und Quader kann die Verwendung der Farbe grin fir den Kohlenstofffluss
durch Fotosynthese den Bezug zu grinen Pflanzen unterstiitzen. Die Mischfarbung der
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Speicher Land und fossile Brennstoffe mit gro3en Grunanteilen kann mdglicherweise die
Vorstellung wecken oder unterstltzen, dass der hier gespeicherte Kohlenstoff Gberwiegend
in Pflanzen oder Pflanzenresten fixiert ist. Die Gestaltung der Pfeile zu anthropogen verur-
sachten Kohlenstoffflissen (Rodung, Verbrennung) und dem daraus folgenden Fluss (Bin-
dung) lasst keine Systematik erkennen. Dieser Teil der Darstellung lasst Vorstellungen zu
den Denkfiguren ,Anthropogenes Ungleichgewicht' mit den Konzepten Mensch verursacht
Flisse und Mensch stort Gleichgewicht und die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreis-
lauf* mit den Konzepten Zusatzliche Flisse aus der Atmosphére und durch die Zahlenwerte
In Summe Anstieg in der Atmosphére erkennen. Ebenso wird aus der Legende nicht erkenn-
bar, ob die Pfeile fur Flussraten oder Flisse stehen.

Im ersten, allgemeinen Teil des Textes ist das Start-Weg-Ziel-Schema und das Kreislauf-
schema erkennbar. Dem gegenuber liegen dem zweiten, speziell auf Kohlenstoff bezogenen
Textteil und der Abbildung das Behélterschema und das Gleichgewichtsschema zugrunde.

Mithilfe von Text und Abbildung rekonstruierte Konzepte

Mithilfe des einleitenden allgemeinen Textes lassen sich auf Stoffkreislaufe bezogen folgen-
de Konzepte rekonstruieren, wobei im ersten Absatz die Betrachtungsebene ein Okosystem
ist, wahrend sich der zweite Absatz auf die gesamte Biosphéare bezieht:

Konzept Konzeptname

Durch ein Okosystem flieRen Energie und Stoffe gekoppelt. Gekoppelter Stoff- und Energie-
fluss

Am Beginn eines Stoffflusses steht die Umwandlung anorganischer Ver- Stoffbindung

bindungen in kérpereigene Substanz durch autotrophe Lebe-wesen.

Nahrungsketten transportieren die organische Substanz durch verschiede- | Stoffweitergabe

ne Konsumentenstufen.

Durch die Zersetzung organischen Abfalls entstehen anorganische Verbin- | Stofffreisetzung

dungen, die wieder von Produzenten als Ausgangsstoff genutzt werden
kénnen.

In der Biosphére existiert ein ausgeglichener Stoffkreislauf. Flisse im Gleichgewicht

Die Ausfihrungen zum Kohlenstoffkreislauf und die Abbildung dazu weisen auf folgende
Konzepte:

Konzept

Konzeptname

Kohlenstoff wird bei der Fotosynthese von griinen Pflanzen eingebaut.

Kohlenstoffbindung

Der Kohlenstoff in der Biosphéare kann den drei Speichern Atmosphére,
Vegetation des Festlandes und obere Schicht des Meeres zugeordnet
werden.

Kohlenstoff in Speichern

Der Speicher Ozeane besteht aus Teilspreichern

Mehrteiliger Speicher Ozeane

Die grofiten Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen spielen als CO»-
Quelle keine Rolle.

Unterschiedliche SpeichergroRie;
jedoch nicht explizit Flussrate
unabhangig von SpeichergroRe

Die Speicher Landoberflache und Meeresoberflaiche stehen mit der Atmo-
sphére im CO»-Austausch.

Atmosphare verbindet Speicher

CO»-Bindung durch Fotosynthese und CO,-Freisetzung durch Dissimilation
sind ausgeglichen.

Flisse im Gleichgewicht
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Die Abbildung im Schulbuch bietet die Moglichkeit, weitere Konzepte zu rekonstruieren:

Konzept Konzeptname

Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Kohlenstoff in die Mensch verursacht Flisse
Atmosphare frei.

Die Tiefsee enthalt groRe Mengen Kohlenstoff. Unterschiedliche Speichergrof3e

Das letzte Konzept ist wenig fruchtbar, da Text und Abbildung keine Bedeutung dieser Tat-
sache erkennen lassen. Die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf’ wird im Pfeil mit
der Legende Bindung erkennbar, allerdings ohne jede Erlauterung (vgl. Verstandlichkeit
7.2.3.1.3). Er kann fir folgendes Konzept stehen:

Konzept Konzeptname
Durch den erhdéhten CO»-Gehalt der Atmosphéare bindet das Meer zusatz- Zusatzliche Flisse aus der At-
lich Kohlenstoff. mosphare

Wahrend der Text nur Konzepte aus dem Bereich der Denkfigur ,Vorindustrielles Gleichge-
wicht' erkennen lasst, sind in der Abbildung auch die Denkfiguren ,Anthropogenes Ungleich-
gewicht’ und ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf’ zu erkennen.

7.2.3.1.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Werk 1 aus fachdidaktischer Sicht

Stoffwechselvorgéange, die in Verbindung stehen mit der Fotosynthese, mit Nahrungsbezie-
hungen und dem Abbau organischer Substanzen durch Destruenten werden in Form einer
linearen Kette als Ursachen fiur Stoffflisse an die Lernenden herangetragen. Durch die Wie-
deraufnahme der Produkte der Destruenten durch autotrophe Organismen wird der Kreis
geschlossen. Diese sehr allgemeinen Ausfiihrungen beziehen sich weder konkret auf ein
Okosystem noch auf ein Element. Sowohl zu den Themen Fotosynthese und Nahrstoffabbau
als auch zum Thema Nahrungskette setzt das Material voraus, dass die Schiler aus voran-
gegangenem Unterricht Uber Vorstellungen verfligen, die sie hier einbringen kénnen. Im
Vergleich zu fachlich geklarten Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf ist allerdings festzu-
stellen, dass alle beteiligten Organismen CO, an die Atmosphare abgeben. Diese Vorstel-
lung wird nicht an die Lernenden herangetragen. Der Text und die Abbildung zum Kohlen-
stoffkreislauf nehmen diese Vorstellungen nur beziiglich der Fotosynthese auf, die Vorstel-
lung zum Kreislauf wird nicht gestutzt. Zur didaktischen Rekonstruktion gehort nicht nur das
Anbieten von fachlich geklarten Vorstellungen, sondern auch das Aufzeigen eines Weges,
auf dem die Lernenden schrittweise ihre Vorstellungen weiterentwickeln kdnnen. Ein mogli-
cher Weg konnte in diesem Falle darin bestehen, den Weg der Stoffe in Nahrungsbeziehun-
gen konkret am Beispiel Kohlenstoff zu beschreiben, dann den Ubergang auf die globale
Betrachtungsebene bewusstzumachen und dann durch Verallgemeinern Grundprinzipien
aller Stoffkreislaufe aufzuzeigen.
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7.2.3.1.3 Hypothesen zur Verstandlichkeit

Wahrend im allgemeinen Teil des Textes der Transport (die Weitergabe) von Stoffen in Nah-

rungsbeziehungen und das ,wieder* Am-Anfang-Ankommen das Kreislaufschema stiitzen,

steht im Text zum Kohlenstoffkreislauf und der dazugehorigen Abbildung die Vorstellung von

Speichern und der wechselseitige Austausch zwischen ihnen im Vordergrund. In diesem

Zusammenhang kann folgende Hypothese gepruft werden:

0 Im Schulbuchinhalt nicht erklarte Wechsel der ,Vorstellungsebenen“ erschweren das
Verstehen.

Wahrend nicht konstruktivistische Ansétze zum Lernen diesen Wechsel als kognitive Belas-
tung (vgl. Sweller 2005) oder mit der Hypothese der beschrankten Kapazitat (Mayer 2005)
beschreiben, kann aus der Perspektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
vermutet werden, dass die Verknupfung von Vorstellungen von Kreislauf mit Vorstellungen
von Speichern und Austausch ohne Hilfestellung durch das Schulbuch misslingen kann.

Der Text enthalt eine relativ groBe Anzahl von Fachtermini (15 Termini in 35 Textzeilen).

Viele von ihnen bezeichnen fiir das Verstandnis wichtige Vorstellungen, werden im Text aber

ohne Erklarung verwendet. Dadurch besteht die Gefahr, dass den Lernenden nicht bekannte

Termini das Verstehen behindern.

o Die Verwendung vieler nicht im Material erklarter Fachtermini kann das Verstehen
behindern.

Die Abbildung zum Kohlenstoffkreislauf gibt in Form eines abstrakten logischen Schemas die
Komponenten eines Systems und Zusammenhange zwischen den Systemelementen wieder.
Auf die Darstellung von Lebewesen, deren Kohlenstoffaufnahme, -gehalt und -abgabe die
Grundlagen der Zusammenhédnge zwischen den Elementen des Systems bilden, wird ver-
zichtet. Dies erschwert mdglicherweise das Verstehen (siehe dazu auch die Ausfihrungen
zu Natura Oberstufe 2005). Die entsprechende Hypothese lautet:
o0 Piktogramme kénnen durch das Anbieten von Alltagsvorstellungen (oder auch fachlichen
Vorstellungen) das Verstehen von abstrakten logischen Bildern oder Text-Abbildungs-
Arrangements erleichtern, sofern sie die Abbildung nicht tGberfrachten.

7.2.3.2 Analyse der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf in Werk 2

Fir die Untersuchung wurde der in Kapitel 7.2.2. beschriebene Ausschnitt aus Werk 2 analy-
siert.

7.2.3.2.1 Im Schulbuchinhalt erkennbare Vorstellungen

Text und Abbildung des Schulbuchinhalts werden nacheinander untersucht, anschliel3end
deren Verschrankung.
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Der Text

Zusammenfassung

In einer Einleitung zu Stoffkreislaufen wird ein allgemeines Schema dargestellt: Produzenten
fixieren anorganische Stoffe, Konsumenten und Destruenten setzen sie wieder frei. Das
.wieder” wird im Folgesatz konsequent aufgenommen: ,Damit durchlaufen chemische Ele-
mente [...] einen Stoffkreislauf”.

Unter der Zwischenuberschrift ,Kreislauf des Kohlenstoffs* wird Kohlenstoffdioxid als Koh-
lenstoffquelle fur alle Kohlenstoffverbindungen in der Biomasse genannt. Diese werden an
Konsumenten beziehungsweise Destruenten ,weitergereicht, die daraus wieder anorgani-
sches CO,; zurickbilden, bis samtlicher Kohlenstoff wieder freigeworden ist. ,Damit schlief3t
sich der Kohlenstoffkreislauf. Hier werden die Aussagen aus dem ersten Absatz zur Bin-
dung, Weitergabe und Freisetzung von Kohlenstoff auf das Element Kohlenstoff Gbertragen.

Ein weiterer Anteil des atmospharischen CO, wird durch chemische Prozesse zu Carbonat
umgesetzt. Friher oder spater gelangt samtlicher Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmo-
sphére, so dass statistisch das gesamte CO, alle 3 bis 4 Jahre einmal im Austausch mit der
Biosphare umgesetzt wird."

Explikation

Den Ausgangspunkt des Textes zum Kohlenstoffkreislauf bildet das Kohlenstoffdioxid, das
nach Fixierung in Produzenten das Edukt fiir die Produktion aller Kohlenstoffverbindungen in
der Biomasse ist. Durch oxidativen Abbau wird der Kohlenstoff ,wieder als CO, frei“. Hier
kann man — wie auch in den einleitenden Satzen — das Start-Weg-Ziel-Schema (Gropengie-
Rer 2006) vermuten. Die Vorstellung unterstitzende Schemata als unmittelbar bedeutungs-
tragend (Lakoff 1990, 367) — hier Behélter (Speicher) und Start-Weg-Ziel (Flisse) — werden
nicht explizit genutzt. Formulierungen im Text weisen auf ein anderes Konzept: Freies Koh-
lenstoffdioxid wird ,fixiert", (,gebunden®, geradezu gefangen), ,weitergereicht* und schlieZlich
.wieder frei“. Es durchlauft Stationen und ist am Ende wieder frei. Nur die Worter ,zuriickge-
bildet* und ,Kohlenstoffverbindungen“ enthalten einen Hinweis auf chemische Umwandlun-
gen.

Da Ziel und Ausgangspunkt identisch sind (,wieder als CO,"), leitet der Text aus dieser In-
formation zum Kreislaufmodell tber: ,Damit schlie3t sich der Kohlenstoffkreislauf.” Diese
Vorstellung wird im zweiten Teil des folgenden Abschnitts wieder aufgenommen und mit ei-
ner Zeitangabe versehen. Durch das immer wiederkehrende Durchlaufen von Stationen ent-
steht ein Zyklus, ahnlich der immer wieder zu beobachtenden Abfolge der Jahreszeiten (vgl.
Niebert 2010, 16f.).

Die Aussage ,Friher oder spater gelangt samtlicher Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmo-
sphare, ...") relativiert moglicherweise das Speichermodell. Man kann sich fragen: ,Sind die
Speicher dann leer bzw. gibt es an den anderen Stationen dann keinen Kohlenstoff mehr?*
Den Speichern/Stationen werden nicht explizit Flisse zwischen ihnen zugeordnet. Die Ein-
schrankung ,statistisch” in der Zeitangabe zeigt, dass den Autoren bewusst ist, dass es sich
hier um einen Durchschnittswert handelt. Da weitere Ausfihrungen dazu fehlen, kann ver-
mutet werden, dass die Lernenden nicht eine fachlich tragféahige Perspektive zu dieser Aus-
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sage einnehmen kénnen. Die Aussage wirft eher Fragen auf, wie: Wie ist das bei einem
Baum oder dem Menschen zu verstehen? Findet so intensiver Umbau statt, dass langlebige
Organismen einem so raschen Kohlenstoffaustausch unterliegen oder gibt es auch auf orga-
nismischer Ebene einen Durchschnittswert (z.B. jahrlicher Laubwechsel versus Langlebigkeit
des Stammholzes)? AulRerdem ist die Aussage ein Hinweis darauf, dass die Ausfihrungen
die Atmosphére als Ausgangspunkt und Endpunkt des Kohlenstoffkreislaufs darstellen. Das
.wieder Freisetzen“ kann Vorstellungen zu Rickgewinnung oder Recycling aktivieren.

Zu den Speichern fur Kohlenstoff enthalten die Ausfihrungen nur sehr knappe und unvoll-
standige Angaben. ,Pflanzen auf dem Land und in den Ozeanen“, Atmosphére und Kalkab-
lagerungen werden im letzten Absatz genannt, jedoch nicht als Speicher benannt. Der fol-
gende Satz zur ,statistischen* Umlaufgeschwindigkeit geht — wenn tberhaupt — von anderen
Speichern aus (Atmosphare und Biosphare). Langzeitspeicher, wie Kohlenstofflager organi-
schen Ursprungs und Kalkgestein, werden nicht thematisiert.

Strukturierung

Das Start-Weg-Ziel-Schema und das Kreislaufschema sind nicht eindeutig leitend in der
Darstellung. Die Konzepte Kohlenstoffbindung, Kohlenstoffweitergabe und Kohlenstofffrei-
setzung sind in den Textpassagen zu Stoffkreislaufen allgemein und denen zum Kohlenstoff-
kreislauf erkennbar. Eine Reihe von Formulierungen weist auf Vorstellungen von Stationen
des Kohlenstoffs oder gar des Kohlenstoffdioxids, die zyklisch durchlaufen werden. Die Be-
nennung von CO, als Ausgangsstoff und Endprodukt wird zur Uberleitung vom Start-Weg-
Ziel-Schema zum Kreislaufschema herangezogen (Ziel = Start). Die mehrfache Verwendung
des Wortes ,wieder” stitzt die Vorstellung der Reaktionsfolgen als Zyklus oder Kreislauf.
Biomasse/Biosphare und Atmosphare werden als Stationen oder Speicher einander gegen-
Ubergestellt, ohne explizit als solche bezeichnet zu werden.

Die Abbildung

Die zum Thema gebotene Grafik (Abbildung 7.2.3.2.1) enthalt deutlich andere Aussagen. Es
ist ein Speicher-Fluss-Schema dargestellt. Den farblich unterlegten und benannten Darstel-
lungen der Speicher Erdreich/Humus, fossile Brennstoffe und Ozeane sind Zahlenangaben
zum Kohlenstoffgehalt zugeordnet (Konzepte: Kohlenstoff in Speichern, Unterschiedliche
SpeichergréRe). Nur beim Speicher Atmosphére ist die Zahlenangabe unterlegt. Die Be-
zeichnungen geben teilweise die stoffliche Komponente an (Humus, Torf), teilweise die anth-
ropogene Bedeutung (fossile Brennstoffe) und teilweise eine rdumliche Zuordnung (Atmo-
sphéare, Ozeane). Das im Text genannte ,Calciumcarbonat/Kalk* wird weder als Speicher
noch in anderer Weise dargestellt. Die Kasten mit der Beschriftung ,Produzenten’, ,Konsu-
menten’, ,Destruenten’ und ,Konsumenten und Destruenten’ sind deutlich anders dargestellt
als die Speicher Erdreich/Humus, fossile Brennstoffe und Ozeane und nicht mit Zahlen zum
Kohlenstoffgehalt versehen. Damit sind sie als Kohlenstoffspeicher nicht erkennbar und kon-
nen eher die Vorstellung einer Station stitzen. Mit den Bezeichnungen Fotosynthese, At-
mung und biologische und chemische Prozesse fiir Flussursachen weisen sie auf die Kon-
zepte Kohlenstoffbindung, Kohlenstoffweitergabe und Kohlenstofffreisetzung. Die Zahlenan-
gaben an den Pfeilen mit der Einheit Gt/a stellen quantitative Angaben zu den Flussraten dar
(Konzepte: Unterschiedliche Flussraten, Kohlenstofffllisse sind Kreislauf).
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Abbildung 7.2.3.2.1 Darstellung zum globalen Kohlenstoffkreislauf (Bayer et al 2005, 350)

Der Vergleich der Flussraten aus der Atmosphére und in die Atmosphare lasst fur die fir den
Teilkreislauf Land und fur den Teilkreislauf Ozeane (Konzepte: Terrestrischer Kreislauf, Ma-
riner Kreislauf, Verbundene Kreislaufe) ndherungsweise Ausgeglichenheit erkennen (Kon-
zept: Gleichgewichte Land und Ozean). Der mit 3 Gt/a beschriftete Pfeil am rechten Rand
der Grafik lasst vermuten, dass sich ein Speicher darunter befindet, der Kohlenstoff auf-
nimmt, der dem Kreislauf entzogen wird (Konzept: Dem Kreislauf entzogener Kohlenstoff).

Faktisch sind zwei Kohlenstoffkreislaufe dargestellt (terrestrisch und ozeanisch, jeweils
zeichnerisch angedeutet), die Uber den Speicher Atmosphare miteinander verbunden sind
(Konzept: Verbundene Kreislaufe). In der Fachliteratur findet man derartige Darstellungen
z.B. bei Smith & Smith (2006) und Houghton (2002). Im mittleren Teil befindet sich die Dar-
stellung zweier anthropogen verursachter Zuflisse zum Speicher Atmosphéare (Konzept:
Mensch verursacht Flisse in die Atmosphare). Aus den Zahlen zur Freisetzung durch Ver-
brennen fossiler Brennstoffe 6 Gt/a)bzw. Entwaldung 2-4 Gt/a)und jahrlicher Zuwachs in der
Atmosphére (+3 Gt/a) ergibt sich ein indirekter Hinweis auf die Denkfigur ,Reagierender Koh-
lenstoffkreislauf’, auf die der Text jedoch nicht Bezug nimmt. Hier lassen sich indirekt die
Konzepte Zusatzliche Flusse aus der Atmosphare und In Summe Anstieg in der Atmosphare
erkennen.

Mithilfe von Text und Abbildung rekonstruierte Konzepte
Zum einleitenden allgemeinen Text zu Stoffkreislaufen lassen sich folgende Konzepte rekon-
struieren:

Konzept Konzeptname
Primarproduzenten binden anorganische Stoffe in Biomasse. Stoffbindung
Konsumenten und Destruenten setzen die anorganischen Stoffe wieder Stoffweitergabe
frei. Stofffreisetzung
Das immer wiederkehrende Binden und Freisetzen der anorganischen Kreislauf ist Zyklus
Stoffe stellt einen Stoffkreislauf dar.

81



Der Text zum Kohlenstoffkreislauf bietet keine Vorstellungen zu Speichern und Stofffliissen
an, sondern zu Stationen, die vom Kohlenstoff durchlaufen werden.

Konzept

Konzeptname

Produzenten/Pflanzen auf dem Land und in den Ozeanen binden Kohlen-
stoffdioxid in Biomasse.

Kohlenstoffbindung

Konsumenten und Destruenten verwenden den gebundenen Kohlenstoff
und setzen ihn als Kohlenstoffdioxid wieder frei.

Kohlenstoffweitergabe

Das immer wiederkehrende Durchlaufen von Stationen durch den Kohlen-
stoff stellt den Kohlenstoffkreislauf dar.

Kohlenstoffkreislauf ist Zyklus

Statistisch wird das gesamte atmosphérische Kohlenstoffdioxid alle drei bis
vier Jahre im Austausch mit der Biosphare umgesetzt.

Regelmafige Umlaufe

Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedlichen chemi-
schen Verbindungen.

Verschiedene Kohlenstoffverbin-
dungen

Samtlicher urspriinglich in Biomasse gebundene Kohlenstoff wird schlief3-
lich wieder als CO; frei.

Vollstandige Wiederfreisetzung

Durch chemische Prozesse entsteht aus einem Teil des atmosphérischen
Kohlenstoffdioxids Kalk.

Kohlenstoffbindung in Form von
Kalk

Die von der Abbildung an die Lernenden herangetragenen Vorstellungen zu Kohlenstoffspei-
chern und Kohlenstoffflissen kénnen durch folgende Konzepte beschrieben werden:

Konzept

Konzeptname

Erdreich/Humus, Lager fossile Brennstoffe, Ozeane und die Atmosphére
sind Kohlenstoffspeicher.

Kohlenstoff in Speichern

Kohlenstoff durchléauft in einem Stofffluss die Spiecher Atmosphére, Produ-
zenten, Konsumenten bzw. Destruenten und wieder Atmosphére.

Flisse (in und) zwischen Spei-
chern

Die Ubergénge zwischen Stationen bzw. Speichern kénnen quantitativ
(durch Flussraten; jedoch nicht als solche benannt) beschrieben werden.

Unterschiedliche Flussraten

Verbrennung fossiler Brennstoffe und Entwaldung setzen Kohlenstoffdioxid
in die Atmosphare frei.

Mensch verursacht Flisse in
Atmosphére

Im Meer wird Kohlenstoff dem Kreislauf entzogen.

Dem Kreislauf entzogener Koh-
lenstoff

AuRerdem mdoglicherweise:

Landlebewesen und Atmosphére bilden einen terrestrischen Kohlenstoff-
kreislauf.

Ozeane und Atmosphére bilden einen marinen Kohlenstoffkreislauf.

Terrestrischer und Mariner Kreislauf stehen durch den Kohlenstoffspeicher
Atmosphare miteinander in Verbindung.

Terrestrischer Kreislauf

Mariner Kreislauf
Verbundene Kreislaufe

Text und Abbildung verwenden implizit unterschiedliche Schemata (Stationen bzw. Behalter),
ohne dass dies im Text erlautert wird. Der Kohlenstoff auf der Erde wird nicht konsequent
Speichern zugeordnet. Zum Text kdnnen nur Konzepte aus dem Bereich der Denkfigur ,Vor-
industrielles Gleichgewicht' rekonstruiert werden, zur Abbildung auch solche zur Denkfigur
JAnthropogenes Ungleichgewicht' und durch Berechnungen zur Denkfigur ,Reagierender

Kohlenstoffkreislauf.
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7.2.3.2.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Werk 2 aus fachdidaktischer Sicht

Im Vergleich zu den fachlich geklarten Konzepten zum Kohlenstoffkreislauf reprasentieren
die Metaphern Stationen und Zyklus andere Vorstellungen als Speicher und Stofffliisse, die
neben dem Start-Weg-Ziel-Schema auch auf das Behalterschema weisen. Dadurch entfallen
Vorstellungen zum dynamischen Gleichgewicht durch gleich gro3e Zu- und Abflisse zu
Speichern. In der Grafik dargestellte zusatzliche (anthropogen verursachte) Kohlenstoffflisse
zur Atmosphéare werden im Text nicht erwdhnt. Die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoff-
kreislauf’ wird in der Abbildung dann indirekt erkennbar, wenn man die Zahlenangaben zu
anthropogen verursachten Flussraten (als Terminus von Text und Abbildung nicht bereitge-
stellt) und den Zuwachs in der Atmosphére vergleicht. Den angegebenen Flussraten zu den
anthropogen verursachten Flissen in die Atmosphére (zusammen 8 bis 10 Gt/a) steht die
Angabe gegeniber, dass der jahrliche Zuwachs dort nur ca. 3 Gt/a betragt. In den Ozeanen
ist fur den Zufluss die Flussrate mit 93 Gt/a und fur den Abfluss zur Atmosphére ein Wert von
87 Gt/a angegeben. 3 Gt/a werden auf eine nicht bezeichnete Weise gebunden. Der Text
behandelt diesen Aspekt nicht. Die statistische Angabe zur Umlaufzeit im Text (,alle drei bis
vier Jahre") kann sich nur auf den in der Literatur beschriebenen Kurzzeitkreislauf beziehen.
Die der Fachliteratur teilweise erkennbare Denkfigur ,Kurzzeit- bzw. Langzeitkreislauf’ (Hil-
debrandt 2006) wird in Text und Abbildung nicht dargestellt. Der gré3te Kohlenstoffspeicher
Sedimentgestein (vgl. Fachliche Klarung, Kapitel 6) fehlt in der Abbildung ganzlich, im Text
wird lediglich die Kalkbildung erwahnt.

Wahrend der Text das Kreislaufschema verwendet, ohne auf die Grundvorstellung dieses
Schemas einzugehen, stellt die Abbildung das Speicher-Fluss-Schema in den Vordergrund.
Insofern werden unterschiedliche verkdrperte Vorstellungen aktiviert, die sich nicht zu einem
Gesamtbild zusammenfiigen. Der Text enthalt eine Reihe von Fachtermini, die fachliche
Vorstellungen bezeichnen, die Lernenden bekannt sein missen, damit sie die Zusammen-
hange vollstandig verstehen kénnen.

7.2.3.2.3 Hypothesen zur Verstandlichkeit

Zur Herleitung begriindeter Hypothesen zur Lernwirkung und Lernwirksamkeit des Schul-
buchinhalts kénnen hier die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens und Ergebnisse der
empirischen Verstandlichkeitsforschung (vgl. Kapitel 5) herangezogen werden.

Es kann gefragt werden, ob die Metaphern Stationen und Zyklus (im untersuchten Schul-
buch) in gleicher Weise wie die Metaphern Speicher und Flisse (in der Fachliteratur vorherr-
schend) geeignet sind, an Lernende Vorstellungen zur Grundstruktur des Kohlenstoffkreis-
laufs heranzutragen. Stationen, die als verkorperte Vorstellungen z.B. vom Reisen bei Ler-
nenden zu erwarten sind, gliedern einen Weg in Teilschritte. Die gilt auch fiir die metaphori-
sche Verwendung, wie z.B. bei ,Stationen des Lebenswegs”. Mit Stationen sind qualitative
Unterschiede assoziiert, auch bei der metaphorischen Verwendung. Stationen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie verschieden sind und dass zwischen den Aufenthalten bei verschie-
denen Stationen ein Zeitraum liegt. Hingegen griindet das Verstandnis von Speicher auf dem
Behalterschema, die eher mit quantitativen Angaben assoziiert sind. So kann ein Speicher
voll oder leer sein, grol3 oder klein sein, viel oder wenig enthalten. Zum Versténdnis des Koh-
lenstoffkreislaufs gehdren quantitative Angaben zur Verteilung des Kohlenstoffs und quanti-
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tative Angaben zu Vorgangen, die zu einer anderen Verteilung des Kohlenstoffs fihren kén-

nen. In diesen Zusammenhang gehdrt auch die Vorstellung eines Gleichgewichts zwischen

Zu- und Abfluss bzw. Vorstellungen zu veranderten Flussraten. Daraus kann folgende Hypo-

these abgeleitet werden:

o Die Metaphern Speicher und Flisse sind eher geeignet, Lernenden eine systematische
Vorstellungsentwicklung zum Kohlenstoffkreislauf zu ermdéglichen als die Metaphern
Stationen und Zyklus.

Fir die Assimilation von anorganischen Stoffen bzw. anorganischem Kohlenstoff in CO,
werden unterschiedliche Termini bzw. Umschreibungen verwendet. Im Text steht ,Durch
Primé&rproduzenten [...] gebunden® und ,Pflanzen auf dem Land und in den Ozeanen fixieren
...", wahrend in der Abbildung der Terminus ,Produzenten” die Agenten der Veranderung
reprasentiert. Nach Groeben (1972, 1982) fordert Redundanz, wenn sie nicht zu haufig vor-
kommt, die Verstandlichkeit von Texten. Forschungen zur Text-Bild-Verschrankung belegen,
dass Verstandlichkeit durch Nichttibereinstimmung behindert wird, wahrend sich Ubereinst-
immungen positiv auf die Verstandlichkeit auswirken (vgl. Kapitel 5). Fotosynthese und Pri-
marproduktion beziehen sich zwar auf die gleichen biochemischen Ablaufe (wenn man von
der Chemosynthese absieht), bezeichnen aber — wie die Wortbedeutungen nahelegen — un-
terschiedliche Aspekte dieses Geschehens. Lernende missen jeweils erkennen, dass in
allen drei Féllen die Assimilation anorganischen Kohlenstoffs gemeint ist. Dieser Terminus
wird im Material allerdings nicht verwendet. Danach ist zu vermuten:

o Das Verwenden von Synonymen oder ahnlichen Termini fir gleiche Objekte oder

Vorgange kann das Verstehen erschweren.

Eine weitere die Verstandlichkeit fordernde Eigenschaft von Materialien stellt Einheitlichkeit
dar (Bertin 1982, 7). In der Abbildung wird ein Teil des Kohlenstoffs visuell Speichern
(Rechtecken mit Bezeichnung und Kohlenstoffmassenangabe) zugeordnet, ein weiterer als
Teil eines Pfeils mit Massenangabe in einem entsprechenden Rechteck (Atmosphare) und
ein weiterer Teil (die Landlebewesen) in andersfarbigen Rechtecken ohne entsprechende
Massenangaben (siehe oben: Stationen statt Speicher). Im dargestellten Ozean endet ein
Pfeil mit der Zahlenangabe fiir die Flussrate (3 Gt/a) ohne weitere Information, wo der Koh-
lenstoff verbleibt. Die Entwaldung ist reprasentiert in Form eines Piktogramms, dass einen
brennenden Wald darstellt. Der grof3te Speicher Sedimentgesteine ist nicht dargestellt. Der
Text enthalt keine Hinweise zur Erklarung der hier beschriebenen Uneinheitlichkeit. Man
kann vermuten:

o Die uneinheitliche Darstellung von vergleichbaren Komponenten in einem komplexen

Geflige erschwert das Verstehen.

Der Kohlenstoffkreislauf ist ein globales, komplexes Gefiige, in dem biochemische und che-
mische Reaktionen und physikalische Prozesse, verschiedene Okosysteme, unterschiedli-
che Lebensformen und die Dimension Zeit von Bedeutung sind. Wahrend der Text nur eine
Aussage zu raumlicher Zuordnung enthalt (,Pflanzen auf dem Land und in den Ozeanen®),
bietet die Abbildung durch piktogrammbhafte Darstellung der Okosysteme Wald und Ozean
auf einer Horizontlinie mit der Atmosphéare dariiber und Speichern darunter rdumliche Orien-
tierung. Folgende Hypothesen kénnen geprift werden:
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o Das Verstehen komplexer Systeme mit vielen Komponenten kann durch Ubersicht
gebende grafische Darstellungen erleichtert werden.

0 Piktogramme kdnnen durch das Anbieten von Alltagsvorstellungen (oder auch fachlichen
Vorstellungen) das Verstehen von abstrakten logischen Bildern oder Text-Abbildungs-
Arrangements erleichtern, sofern sie die Abbildung nicht tberfrachten.

Text und Abbildung kénnen — wie oben beschrieben — einander ergédnzen. Enthéalt die Abbil-

dung Komponenten, die der Text nicht (ausfuihrlich) behandelt, kann der Fall eintreten, dass

diese Komponenten nicht angemessen von den Lernenden benannt werden kdnnen. Dies

behindert vielleicht nicht nur das sich AuRern dazu, sondern auch das Nachdenken dariiber.

Die entsprechende Hypothese lautet:

o Die Bereitstellung von Termini durch den Text fir Komponenten in der Abbildung
erleichtert das Verstehen.

7.2.3.3 Analyse der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf in Werk 3

Fur die Untersuchung wurde der in Kapitel 7.2.2. beschriebene Ausschnitt aus Werk 3 analy-
siert.

7.2.3.3.1 Im Schulbuchinhalt erkennbare Vorstellungen

Text und Abbildung des Schulbuchinhalts werden nacheinander untersucht, anschliel3end
deren Verschrankung.

Der Text

Zusammenfassung

In einer Einleitung wird dargestellt, dass die Elemente auf der Erde insgesamt erhalten blei-
ben, aber in dynamischen Prozessen standig neu verteilt werden, die zusammenfassend als
Kreislaufe beschrieben werden konnen. Der Weg des Kohlenstoffs im Kohlenstoffkreislauf
beginnt mit der Bindung durch Fotosynthese und fuhrt Uber zwischenzeitliche Einlagerungen
bis hin zu seiner Freisetzung.

Im Folgenden wird dieser Weg naher beschrieben. Nach der Fixierung von CO, kann der
Kohlenstoff durch Zellatmung direkt wieder in die Atmosphére freigesetzt werden, oder er ist
unterschiedlich lange festgelegt im Boden, in Sedimenten, in fossilen Brennstoffen oder in
Sedimentgesteinen.

Die Kohlenstoffbilanz ist bei Landtkosystemen nahezu ausgeglichen. Der dennoch be-
obachtbare Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Atmosphéare wird mit der Koh-
lenstoffdioxidfreisetzung aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Entwaldung in
den Tropen begriindet. AbschlieRend wird auf die unberechenbaren Auswirkungen dieses
Anstiegs auf das Klima hingewiesen.

Explikation

Grundsatzlich wird im Text zwischen zwei Zustdnden des Kohlenstoffs unterschieden. Er
kann frei bzw. freigesetzt sein in Form von atmosphéarischem Kohlenstoffdioxid oder gebun-

85



den bzw. festgelegt in organischen Verbindungen oder Kalkstein. Das atmosphéarische CO,
ist Ausgangspunkt der textlichen Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs. Einmal gebunden
kann der Kohlenstoff unterschiedliche Stationen durchlaufen, die mit unterschiedlichen Ver-
weildauern an den jeweiligen Stationen verbunden sind. Letztlich fihren alle Wege zur Wie-
derfreisetzung in Form von CO,. Damit ist der Kohlenstoff wieder am Ausgangspunkt seines
Weges angekommen. Auf diese Weise schliefdt sich der Kreis. Im Text ist nicht explizit er-
wahnt, dass der Weg damit von Neuem beginnen kann und als Eigenschaft eines Kreislaufs
das immer wieder Durchlaufen von Stationen gegeben ist.

Im gesamten Text steht die Atmosphéare im Zentrum. Fast das letzte Drittel des Textes be-
fasst sich mit dem Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére und dessen Ursachen
und Folgen. Die Zusammenhange im Kohlenstoffkreislauf werden in knapper Form an die
Lernenden herangetragen und dann verwendet, um den globalen Anstieg der Kohlenstoffdi-
oxidkonzentration zu erklaren mit Hinweis auf dessen Bedeutung fir das Klima, ohne aller-
dings diese Bedeutung zu erklaren.

Strukturierung

Das Start-Weg-Ziel-Schema ist leitend fur die textlichen Ausfihrungen zum Kohlenstoffkreis-
lauf. Aus der Beschreibung des Wegs des Kohlenstoffs konnen einerseits die Konzepte Koh-
lenstoffbindung, Kohlenstoffweitergabe und Kohlenstofffreisetzung rekonstruiert werden. An-
dererseits weisen Textpassagen auf das Erreichen, Verlassen und Widererreichen von Stati-
onen, auf denen der Kohlenstoff in unterschiedlichen Verbindungen verschieden lange ver-
weilt (Konzepte: Kreislauf ist Zyklus, Unterschiedliche Verweildauer, Unterschiedliche Koh-
lenstoffverbindungen). Der Text beantwortet zwei Fragen: Wie verlasst Kohlenstoff die At-
mosphéare? Auf welchem Weg und nach welcher Zeit gelangt der Kohlenstoff wieder in die
Atmosphéare?

Die Betrachtungen zur Bilanz beschranken sich auf die natlrliche Ausgeglichenheit zwischen
Bindung und Wiederfreisetzung einerseits (Konzept: Flisse* im Gleichgewicht) und anthro-
pogen verursachte zusétzliche Freisetzungen andererseits(Konzept: Mensch verursacht
Flisse* in die Atmosphare, Mensch stort Gleichgewicht). Darin sind die Denkfiguren ,Vorin-
dustrielles (Naturliches) Gleichgewicht' und ,Anthropogenes Ungleichgewicht' erkennbar. Auf
die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf* sind keine Hinweise zu finden.

(* Der Text bietet eher Vorstellungen im Sinne von Ubergéangen oder gebundene bzw. frei-
gesetzte Mengen an, wahrend in der Abbildung quantifizierte Ubergénge als Flussraten be-
nannt werden. Deshalb wird hier zugunsten der Vergleichbarkeit mit den Inhalten der ande-
ren Schulbticher die Bezeichnung Flisse verwendet.)

Der Text tragt nicht die Vorstellung von einer Zuordnung des Kohlenstoffs zu mehr oder we-
niger grof3en Speichern und von Stoffflissen zwischen ihnen an die Lernenden heran. Ledig-
lich beziglich der Atmosphéare kann mithilfe von Konzentrationsangaben und Aussagen zur
Zunahme des Kohlenstoffdioxidgehalts gedanklich das Behalterschema verknipft werden. In
die als Behalter gedachte Atmosphére gelangt durch menschliche Einflisse zusétzlich Koh-
lenstoffdioxid.
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Die Abbildung

In der Abbildung ist eine Landschaftsdarstellung mit den Bereichen Land und Meer und de-
ren Untergriinde mit einem Pfeildiagramm kombiniert. Die als Vorréte bezeichneten Elemen-
te der Abbildung entsprechen den in der Fachliteratur angegebenen Speichern (Konzept:
Kohlenstoff in Speichern (,Vorraten®), Unterschiedliche Speichergrof3e). Die Speicher sind in
der dreidimensionalen Abbildung nicht als Quader dargestellt, sondern durch Piktogramme
veranschaulicht. Die Masse der Vorréate ist nur durch die Zahlenangabe représentiert (Kon-
zept: Unterschiedliche Speichergréf3e). Die Farbe der Legende wird nur in den quantitativen
Angaben zum Speicherinhalt, nicht aber in deren Bezeichnung wiederholt. Pfeile zwischen
den Speichern sind beschriftet mit Bezeichnungen fiir die Flussursachen und entsprechend
der Legende mit rot dargestellten Zahlenwerten zu den Flussraten (Konzepte: Flusse zwi-
schen den Speichern, Unterschiedliche Flussraten). Bezliglich der Flisse zwischen Atmo-
sphéare und Meer sind keine Ursachen benannt, ebenso wie bei den Fliissen zwischen den
unterschiedlichen Meeresschichten.

Die Anordnung der Pfeile unterstreicht die auch im Text erkennbare Zentriertheit auf die At-
mosphéare (vgl. Abbildung 7.2.3.3.1.1). Neben naturlichen werden auch anthropogen verur-
sachte Flusse durch Pfeile, Zahlen zur Flussrate und benannte Flussursachen dargestellt
(Konzepte: Mensch verursacht Flisse in die Atmosphére. Sie werden in der Darstellungs-
weise nicht unterschieden. Von den Vorraten Kalkgestein, Boden und fossile Brennstoffe
gehen keine Pfeile aus.

Atmosphére
750 (+3,2 pro Jahr)

A oo

Zellatmung, Entwaldung, Verbrennung
> Zersetzung Brandrodung fossiler Brennstoffe
120 1,5

Fotosynthese 4

. errestrisc
Lebewesen
50-680

—~

¢ %? Kalkgestein Boden

N, 60000000 1000-2000

X XA

XX q’-\ fossile Brennstoffe—!
*_3\ 5000-10000

=S

N,
>
XN

Vorrite [Milliarden Tonnen Kohlenstoff]
Flussrate [Milliarden Tonnen Kohlenstoff pro Jahr]

1 Kohlenstoffkreislauf

Abb. 7.2.3.3.1.1: Kohlenstoffkreislauf (aus: Biologie heute Sll. Schroedel Verlag 2011, 324
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Die Abbildung stitzt die Vorstellung von Wegen, die der Kohlenstoff aufgrund von Prozessen
nimmt (Konzept: Unterschiedliche Wege des Kohlenstoffs). Die Flussraten geben Massen
des Kohlenstoffs an, die auf diese Weise von einem Vorrat zu einem anderen gelangen. Zum
Pfeil der mit ,Flisse" beschriftet ist, findet man keine Darstellung der Kohlenstoffquelle.

Die Angabe ,(+3,2 pro Jahr)" in der Abbildung (Abbildung 7.2.3.3.1.1 oben) kann als Hinweis
auf den Anstieg der Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphére gedeutet werden (Konzept:
In Summe Anstieg in der Atmosphare). Verrechnet die aufgefiihrten Zahlenwerte zu den
Flussraten, misste man einen Anstieg von 4,6 Gt/Jahr erwarten. Da die Zahlenangaben zum
Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére im Text (in %) einen anderen Bezugsrahmen haben,
lasst sich der Widerspruch auch mithilfe des Textes nicht klaren.

Flusse im Sinne der Denkfigur ,Reagierenden Kohlenstoffkreislauf* sind nicht gesondert dar-
gestellt. (Konzept: Zusatzliche Flisse aus der Atmosphére). Aus diesem Grund kann nicht
entschieden werden, ob die Differenz zwischen Kohlenstoffaufnahme und -abgabe durch die
Meere in diesem Sinne zu deuten ist. Insofern bleibt unsicher, ob daraus das Konzept Zu-
satzliche Flisse aus der Atmosphére rekonstruiert werden kann.

Mithilfe von Text und Abbildung rekonstruierte Konzepte
Text und Abbildung lassen folgende Konzepte erkennen:

Konzept

Konzeptname

Elemente werden in der Biosphéare standig neu verteilt.

Stoffbindung, Stoffweitergabe,
Stofffreisetzung

Fotosynthese betreibende Lebewesen binden Kohlenstoff

Kohlenstoffbindung

Zellatmung und Zersetzung setzen Kohlenstoffdioxid frei

Kohlenstofffreisetzung

Der Kohlenstoffkreislauf beschreibt den Weg des Kohlenstoffs von der
Bindung bis zur Wiederfreisetzung

Kreislauf ist Weitergabe

Kohlenstoff kann im Kohlenstoffkreislauf unterschiedliche Stationen durch-
laufen.

Unterschiedliche Wege des
Kohlenstoffs

Kohlenstoff kann im Kohlenstoffkreislauf unterschiedlich lange an Stationen
verweilen.

Unterschiedliche Verweildauer

Etwa gleich groRe Zu- und Abflisse an Land bilden ein Gleichgewicht.

Flisse im Gleichgewicht

Durch die Verbrennung von fossilen Brennstoffen und Brandrodung steigt
der Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphare.

Mensch verursacht Flisse in
Atmosphére

Der vom Menschen verursachte Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts der
Atmosphére beeinflusst das Klima.

Mensch verursacht Klimaveran-
derung

Mithilfe der Abbildung werden weitere, im Text nicht beriicksichtigte Aspekte des Themas an
die Lernenden herangetragen. Sie kbnnen durch folgende Konzepte beschrieben werden:
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Konzept Konzeptname

Die Ubergénge zwischen Stationen kdnnen quantitativ durch Flussraten Unterschiedliche Flussraten
beschrieben werden.

Im Okosystem Meer kénnen die Stationen maritime (gemeint sind marine) Mehrteiliger Speicher Ozeane
Lebewesen, oberflachennahes Wasser und mittlere bzw. tiefe Wasser-
schichten unterschieden werden.

Maoglicherweise:
Es gibt einen Land- und einen Meer-Kohlenstoffkreislauf. Terrestrischer Kreislauf
Mariner Kreislauf

Terrestrischer und Mariner Kreislauf stehen durch den Kohlenstoffspeicher | Verbundene Kreislaufe
Atmosphare miteinander in Verbindung.

Maoglicherweise:

Als Folge der erhéhten Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphére fliel3t Zusatzliche Flisse aus der At-
zusétzlich Kohlenstoff aus der Atmosphére in Richtung Ozeane und Land- mosphére
lebewesen.

7.2.3.3.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Werk 3 aus fachdidaktischer Sicht

Als Ergebnis der fachlichen Klarung kann eine am Systemgedanken orientierte Sichtweise
auf das Thema Kohlenstoffkreislauf gelten. Der Kohlenstoff in der Biosphéare wird Speichern
zugeordnet, in und zwischen denen Stoffflisse stattfinden, die natlrlicherweise wechselseitig
annahernd in dynamischen Gleichgewichten stehen. Anthropogen verursachte zuséatzliche
Kohlenstoffdioxidfreisetzungen fuhren zu Veranderungen von Stoffflissen und somit Ver-
schiebungen der Gleichgewichte. Daraus folgt mit Blick auf die Bilanz eine Zunahme der
CO,-Konzentration in der Atmosphare.

In Text und Abbildung des betrachteten Schulbuchinhalts zum Kohlenstoffkreislauf ist eine
andere Schwerpunktsetzung als die oben skizzierte zu erkennen. Im Zentrum des Lernange-
bots steht nicht die globale Verteilung, sondern der Weg des Kohlenstoffs, und zwar von und
zur Atmosphére. Ziel ist offenbar, den Boden dafiir zu bereiten, dass die Lernenden die Ur-
sachen fur den Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphare verstehen. Die Bedeutung
der anderen Speicher liegt nach dieser Betrachtungsweise in ihrer Funktion als Zwischensta-
tionen des Kohlenstoffs auf dem Weg zur Atmosphare. Das Start-Weg-Ziel-Schema ist hier
leitend, wobei Start und Ziel die Atmosphére ist. Das Immer-Wiederkehrende oder Zyklische
als wesentliches Element des Kreislaufs wird nicht betont. Der Kohlenstoffkreislauf wird nicht
als System aus Kohlenstoffspeichern und Stofffliissen dargestellt.

Die Abbildung stitzt diese Interpretation. Durch die Anordnung der Pfeile riickt die Atmo-
sphare in den Fokus der Aufmerksamkeit. Die Speicher Boden, Kalkgestein und fossile
Brennstoffe sind in das System der Pfeile nicht mit einbezogen, allein der Text tragt die Be-
deutung dieser Speicher an die Lernenden heran. Auf die Darstellung von Kohlenstoffflissen
innerhalb der Speicher terrestrische Lebewesen und marine Lebewesen (Konzept: Kohlen-
stoffweitergabe im Speicher) wird im Sinne einer didaktischen Reduktion verzichtet. Die in
anderen untersuchten Schulbuchbeispielen verwendeten Fachtermini  Assimilati-
on/Dissimilation und autotroph/heterotroph werden nicht verwendet. Die Denkfigur ,Reagie-
render Kohlenstoffkreislauf* wird nicht explizit an die Lernenden herangetragen.
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7.2.3.3.3 Hypothesen zur Verstandlichkeit

Der Text weist im Vergleich zu den anderen untersuchten Schulbuchinhalten deutlich weni-

ger Fachtermini auf. Das erhoht nicht nur die Lesbarkeit des Textes, sondern kann im Zu-

sammenhang mit der oben beschriebenen Reduktion der inhaltlichen Aspekte forderlich wir-

ken fur das Verstehen des Wegs des Kohlenstoffs. Daraus kdnnen zwei Hypothesen zur

Verstandlichkeit abgeleitet werden:

o Die Fokussierung auf Wege bzw. ausgewéhlte Stationen des Kohlenstoffs kann das
Verstehen der globalen Kohlenstofffliisse fordern.

o Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehéren,
fordert das Verstehen des zentralen Inhalts.

Andererseits kénnen eben diese Fokussierung und die dominante Darstellung des Speichers

Atmosphéare dazu fuhren, dass der Kohlenstoffkreislauf nicht als Gesamtsystem verstanden

wird.

o Die Ausrichtung auf einen Teil eines Gesamtsystems im Material kann das Verstehen
des Gesamtsystems erschweren.

Text und Abbildung stellen die Atmosphare — wie oben beschrieben — in den Mittelpunkt der

Betrachtung. Diese Ubereinstimmung foérdert das Verstehen.

o Die Ubereinstimmung von durch Text und Abbildung angebotenen Vorstellungen ist
forderlich fur das Verstehen.

Die Abbildung tragt eine Reihe von quantitativen Aussagen an die Lernenden heran, und
zwar beziglich der Kohlenstoffmassen an den Stationen (in den Speichern) und zu den
Flussraten. Dazu enthalt der Text keinerlei Beziige. Der Begriff Flussrate wird nicht erklart.
Aus der Abbildung lasst sich theoretisch ableiten, dass die GréRen Speicherinhalt und Fluss-
rate weitegehend unabhéngig voneinander sind. Es kann bezweifelt werden, ob es Lernen-
den ohne Hilfestellung gelingt, dies zu erkennen. Unabhangig davon, ob das Lernen dieses
Inhalts von den Autoren intendiert ist, lasst sich als Hypothese formulieren:
o Komplexe Informationen in Grafiken (hier ein System aus Begriffen und Zahlenwerten),
konnen Lernende ohne textliche Hilfe nur schwer fir die Vorstellungsentwicklung nutzen.

Beziglich der Verwendung der Metaphern Stationen oder Speicher bei der Vermittlung der

Grundstruktur des Kohlenstoffkreislaufs kann hier die gleiche Argumentation gelten wie bei

den Ausfuihrungen zum Schulbuch Natura Oberstufe (2005) (Kapitel 7.2.3.2.3). Daraus folgt

die Hypothese:

o Die Metapher Speicher ist besser geeignet, Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf an
Lernende heranzutragen als die Metapher Stationen.

7.2.3.4 Analyse der Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf in Werk 4

Fir die Untersuchung wurde der in Kapitel 7.2.2. beschriebene Ausschnitt aus Werk 4 analy-
siert. Sie entstand unter redaktioneller Betreuung des Autors dieser Arbeit wahrend der lau-
fenden Untersuchungen.
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7.2.3.4.1 Im Schulbuchinhalt erkennbare Vorstellungen

Text und Abbildungen des Schulbuchinhalts werden nacheinander untersucht, anschlieRend
deren Verschrankung.

Der Text

Zusammenfassung

Unter der Uberschrift ,Kohlenstoffkreislauf enthalt die Seite einen durch Zwischeniiberschrif-
ten in drei Abschnitte gegliederten Text. In einem einleitenden Absatz wird Ubergeleitet von
den Stoffumwandlungen in einzelnen Lebewesen zu einer globalen Sicht auf Stoffumwand-
lungen. Kohlenstoff wird dargestellt als wichtiger Bestandteil von Lebewesen und als in un-
terschiedlichen Verbindungen in der unbelebten Natur vorkommend.

Unter der Zwischeniberschrift ,Der natirliche Kohlenstoffkreislauf’ wird postuliert, dass sich
der Kohlenstoff auf der Erde Speichern zuordnen lasst. Durch Fotosynthese kann Kohlen-
stoff vom Speicher Atmosphére in den Speicher Landlebewesen gelangen. Pflanzen oder
Tiere, die Pflanzen gefressen haben, geben einen Teil dieses Kohlenstoffs in Form von CO,
wieder an die Atmosphare ab. Flussraten werden definiert als quantitative Angaben zu zwi-
schen Speichern stattfindenden Kohlenstoffflissen. Da die Zu- und Abflisse ein dynami-
sches Gleichgewicht bilden, &ndern sich die Inhalte der Speicher langfristig kaum. Uber die
Atmosphére stehen auch weit entfernte Speicher indirekt miteinander in Verbindung. Dies
wird an einem Beispiel fur einen moglichen Weg eines Kohlenstoffatoms verdeutlicht.

Unter der Zwischenuberschrift ,Einfluss des Menschen' wird ausgesagt, dass die Flussrate
von der Umsetzungsgeschwindigkeit in einem Speicher bestimmt wird. Vor Jahrmillionen in
fossilen Brennstoffen gespeicherter Kohlenstoff wird derzeit durch deren Verbrennung in die
Atmosphére freigesetzt. Dadurch steigt die Kohlenstoffkonzentration in der Atmosphare, die
wiederum Ursache ist fir erhohte Stoffflisse in andere Speicher. Abschlielend wird auf die
Bedeutung dieser zusatzlichen Kohlenstofffliisse in der Diskussion zum Klimawandel hinge-
wiesen.

Auf der Seite befinden sich zwei Aufgaben. Die erste fordert dazu auf, die Kohlenstoffweiter-
gabe in der Nahrungskette Pflanze — Pflanzenfresser — Raubtier in das in Abbildung 1 dar-
gestellte System aus Speichern und Stofffliissen einzuordnen. Die zweite Aufgabe verlangt
das Aufzeigen unterschiedlicher Wege des Kohlenstoffs in Abbildung 1.

Explikation

Die Einleitung beinhaltet einen Perspektivwechsel von Stoffumwandlungen im einzelnen Le-
bewesen zu globalen Umwandlungen. AulRerdem werden neben den organischen kohlen-
stoffhaltigen Molekulen anorganische Kohlenstoffverbindungen mit einbezogen.

Der natirliche Kohlenstoffkreislauf wird definiert als System aus globalen Kohlenstoffspei-
chern und Kohlenstofffiissen, die zwischen diesen Speichern und innerhalb von ihnen statt-
findenden. Diese von der Realitat abstrahierte Sicht wird an konkreten Beispielen auf der
Ebene von Lebewesen erlautert. Dabei werden die Ubergénge Atmosphére — Landlebewe-
sen, Landlebewesen — Landlebewesen und Landlebewesen — Atmosphéare in den Blick ge-
nommen. Die Formulierung ,wieder als CO, in die Atmosphére frei“ lasst einerseits auf das
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Start-Weg-Ziel-Schema schlieBen und andererseits auf das Kreislauf-Schema, da das Ziel
des Kohlenstoffs gleich dem Ausgangspunkt ist.

Den dynamischen Stoffflissen steht der annahernd konstante Kohlenstoffgehalt der Spei-
cher gegeniber. Der scheinbare Widerspruch wird aufgeldst, indem das System aus der
Perspektive der Speicher in den Blick genommen wird. Bei gleich groRem Zu- und Abfluss
gleichen sich diese beiden Effekte aus. Dieser Zustand stellt ein dynamisches Gleichgewicht
dar.

Die anthropogen verursachte Erhéhung der Kohlenstoffdioxid-Konzentration in der Atmo-
sphéare wird durch die Mobilisierung von Kohlenstoff aus dem vorher weitgehend abge-
schlossenen Speicher fossile Brennstoffe erklart (Erzeugung eines zusatzlichen Kohlen-
stoffflusses zum Speicher Atmosphare). Die Darstellung der moglichen Folgen (erhdhte Koh-
lenstoffflisse von der Atmosphéare in andere Speicher) lasst auf die Denkfigur ,Reagierender
Kohlenstoffkreislauf* schlie3en.

Ausfihrungen zu den Aufgaben befinden sich im Abschnitt 7.2.3.4.2.

Strukturierung

Leitend fur die Ausfiihrungen zum Kohlenstoffkreislauf ist das verstandene Speicher-Fluss-
Schema, das auf globaler Ebene angewendet wird. Dies kann aufgefasst werden als Kombi-
nation des Behdlter-Schemas mit dem Start-Weg-Ziel-Schema (Niebert 2010). Indem ver-
korperte Vorstellungen zu Behaltern auf die Metapher Speicher (Behélter zum Hineingeben,
Aufbewahren, Herausnehmen) tbertragen werden, kdnnen Lernende Vorstellungen in die-
sem Zielbereich entwickeln (Konzepte: Kohlenstoff in Speichern, Verschiedene Kohlenstoff-
verbindungen, Unterschiedliche Speichergréf3e). Dies gilt in gleicher Weise fir die Metapher
Stofffluss (Konzept: Fliisse zwischen Speichern). Als Ursachen des Flusses zwischen den
Behaltern werden bezuglich der Speicher Atmosphére und Landlebewesen Stoffwechselvor-
gange und physikalische Prozesse angegeben (Konzepte: Verschiedene Kohlenstoffverbin-
dungen, Kohlenstoffbindung, Kohlenstoffweitergabe, Kohlenstofffreisetzung).

Der Text leitet Gber von einer grof3en Zahl von Einzelereignissen zu eine globalen Sicht. Das
bedeutet, Lernende mussen bei der Bearbeitung des Materials in zwei GréRenordnungen
denken, dem einzelnen Atemzug eines Tieres und den Milliarden Tonnen Kohlenstoff, die
alle Landlebewesen pro Jahr abgeben. Das Gleiche gilt auch fur die Dimension Zeit, z.B.
beim Abbau aufgenommener N&hrstoffe und der Verbrennung Jahrmillionen alter fossiler
Brennstoffe. Der Text wechselt zwischen diesen Ebenen und verknlpft sie so. Daraus lasst
sich das Konzept Unterschiedlich langes Verweilen in Speichern rekonstruieren.

Aus der Textpassage zum dynamischen Gleichgewicht lasen sich folgende Konzepte rekon-
struieren: Flisse im Gleichgewicht und Gleichgewichte Land und Ozean.

Durch die Zwischeniberschriften ,Der natlrliche Kohlenstoffkreislauf' und ,Der Einfluss des
Menschen' wird das Naturlich-Kunstlich-Schema (vgl. Kapitel 6.2.4) an die Lernenden her-
angetragen. Die Gliederung entspricht der Unterscheidung zwischen den Denkfiguren ,Vor-
industrielles Gleichgewicht' und ,Anthropogenes Ungleichgewicht'. Durch die Férderung und
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Verbrennung von Inhalten des Speichers Fossile Brennstoffe entsteht ein zusatzlicher Koh-
lenstofffluss in Richtung Atmosphare (Konzept: Mensch verursacht Flisse). Da diesem Fluss
kein Stofffluss in umgekehrter Richtung entgegensteht, ergibt sich ein Ungleichgewicht (Kon-
zept Mensch stort Gleichgewicht).

Auf die Denkfigur ,Reagierender Kreislauf’ weist neben der Abbildung (s.u.) ein Satz, in dem
der steigende Kohlenstoffgehalt der Atmosphéare als Flussursache benannt wird (Konzept:
Zusatzliche Flisse aus der Atmosphére).

Die Abbildungen

Die Schulbuchseite enthalt eine Ubersichtsgrafik und ein Foto. Die Grafik entspricht im We-
sentlichen dem Ergebnis der fachlichen Klarung (Abbildung 6.3.2). Darin werden sechs
Speicher dargestellt: Atmosphére, Landlebewesen, Ozeane (Oberflachenwasser), Ozeane
(Tiefenwasser), Sedimente und Fossiler Kohlenstoff, wobei die dreidimensionale quaderfér-
mige Darstellung die Vorstellung von Behdltern unterstitzt (Konzept: Kohlenstoff in Spei-
chern). Deren Kohlenstoffgehalt ist als Zahlenwert angegeben (Konzept: Unterschiedliche
SpeichergroéRe). Zwischen ihnen stattfindende Kohlenstofffliisse sind durch unterschiedlich
gefarbte Pfeile reprasentiert, an denen die Flussursache bezeichnet ist und Zahlenwerte die
jeweiligen Flussraten angeben (Konzepte: Flisse zwischen Speichern, Kohlenstoffbindung,
Kohlenstoffweitergabe, Kohlenstofffreisetzung, Unterschiedliche Flussraten). Mithilfe der
Farbgebung nach nattrlichen und von Menschen verursachten Kohlenstoffflissen wird zwi-
schen ihnen unterschieden. Flisse, die indirekt vom Menschen verursacht sind, sind in einer
gesonderten Farbe dargestellt. Dies weist auf die Konzepte Mensch verursacht Flisse und
Zuséatzliche Fliisse aus der Atmosphére. Die Abbildung zeigt die Differenzierung des Oko-
systems Ozeane in zwei Speicher (Konzept: Mehrteiliger Speicher Ozeane). In Erganzung
zum Text stellt sie neben der Verbrennung fossiler Brennstoffe auch die Auswirkungen von
Abholzung und Aufforstung auf den Kohlenstoffkreislauf dar.

_________________________________________________________________
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Abb. 7.2.3.4.1.1: Kreislauf des Kohlenstoffs (aus: Becker et al 2012, 364)
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Mithilfe der Abbildung kdnnen die gleichen Schemata und Denkfiguren rekonstruiert werden
wie mit dem Text. Durch die Andeutung von Land und Meer gibt sie eine grobe Orientierung.
Die Anordnung der Bildelemente und Pfeile kann Vorstellungen von zwei Teilkreislaufen
stitzen (Konzepte: Terrestrischer Kreislauf, Mariner Kreislauf, Verbundene Kreislaufe). Ab-
gesehen von der schematischen Darstellung einer Fabrik enthalt sie keine bildlichen Darstel-
lungen (z.B. von Lebewesen oder Vorgéngen, wie z.B. der Brandrodung).

in Braunkohle erkenn-
bares Pflanzenstiick

Abb. 7.2.3.4.1.2: Braunkohlenfossil (aus: Becker et al 2012, 364)

Das Foto auf der Schulbuchseite zum Kohlenstoffkreislauf (Abbildung 7.2.3.4.1.2) zeigt ein
Stick Braunkohle mit dem Abdruck von einem Teil eines Farnwedels. Zusammen mit der
Legende ist daraus das Konzept Biogener Ursprung fossiler Brennstoffe rekonstruierbar. So
kann die Vorstellung gestuitzt werden, dass in fossilen Brennstoffen Kohlenstoff gespeichert
ist, der vor Jahrmillionen von Pflanzen gespeichert wurde und bei der Verbrennung dieser
Stoffe wieder in die Atmosphare gelangt.

Die Aufgaben fordern die Lernenden auf, aus der Perspektive einzelner Lebewesen oder
eines Kohlenstoffatoms auf das in der Abbildung dargestellte globale System von Speichern
und Flissen zu schauen. Lernenden wird ermdglicht, die beiden Ebenen in Beziehung zu
setzen. Die zweite Aufgabe weist eindeutig in die Richtung des Konzepts Unterschiedliche
Wege.

Mithilfe von Text und Abbildung rekonstruierte Konzepte
Die textlichen Ausfuihrungen zum Kohlenstoffkreislauf und die darauf bezogenen Abbildun-
gen lassen auf folgende Konzepte schliel3en:
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Konzept

Konzeptname

Der Kohlenstoff auf der Erde kann den Speichern Atmosphare, Landlebe-
wesen, Ozeane (Oberflachenwasser), Ozeane (Tiefenwasser), Sedimente
und Fossile Brennstoffe zugeordnet werden.

Kohlenstoff in Speichern

Die Kohlenstoffspeicher enthalten unterschiedlich viel Kohlenstoff

Unterschiedliche Speichergrof3e

Kohlenstoff kommt auf der Erde in unterschiedlichen chemischen Verbin-
dungen vor.

Verschiedene Kohlenstoffverbin-
dungen

Zwischen den Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstofffliisse statt.

Fliisse zwischen Speichern

Landlebewesen und Atmosphére bilden einen terrestrischen Kohlenstoff-
kreislauf.

Terrestrischer Kreislauf

Ozeane und Atmosphére bilden einen marinen Kohlenstoffkreislauf.

Mariner Kreislauf

Terrestrischer und Mariner Kreislauf stehen durch den Kohlenstoffspeicher
Atmosphare miteinander in Verbindung.

Verbundene Kreislaufe

Die gegenlaufigen Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphéare und Landlebe-
wesen bilden annahernd ein dynamisches Gleichgewicht.

Fliisse im Gleichgewicht

Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Speicher verweilen.

Unterschiedlich langes Verwei-
len in Speicher

Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb und zwischen Speichern
nehmen.

Unterschiedliche Wege des
Kohlenstoffs

Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Abholzung setzen Kohlenstoff in die
Atmosphare frei.

Mensch verursacht Fliisse

Durch den erhdhten CO»-Gehalt der Atmosphére steigt die Flussrate in
Richtung der Speicher Ozeane und Landlebewesen.

Zusatzliche Flusse aus der At-
mosphére

Die grafische Darstellung enthalt Zahlenwerte und zeigt zwei Speicher zum Okosystem Oze-
ane. Dadurch sind zusétzlich folgende Konzepte daraus rekonstruierbar:

Konzept

Konzeptname

Der grof3te Speicher Sedimente ist aufgrund der niedrigen Flussrate von
geringer Bedeutung fir den Kohlenstoffkreislauf.

Flussrate unabhangig von Spei-
chergroéfRe

Die Ozeane kénnen aufgrund ihrer Schichtung als zwei Speicher aufge-
fasst werden.

Mehrteiliger Speicher Ozeane

7.2.3.4.2 Der Kohlenstoffkreislauf in Werk 4 aus fachdidaktischer Sicht

In seiner Grundstruktur entspricht der Schulbuchinhalt den fachlich geklarten Vorstellungen
zum Kohlenstoffkreislauf. Text und Abbildung stellen den Kreislauf als ein System aus Koh-
lenstoffspeichern und -flissen dar. Ein einfihrender Absatz zitiert Vorstellungen, Gber die
Lernende in der fir den Einsatz des Buches vorgesehenen Klassenstufe verfigen sollten,
und leitet zur globalen Sichtweise Uber. Konzepte zum globalen Kohlenstoffkreislauf werden
an die Lernenden herangetragen und teilweise mit ausgewahlten Beispielen auf der orga-
nismischen GréRenebene veranschaulicht. Es kann das Start-Weg-Ziel-Schema rekonstru-
iert werden, das gedanklich mit der Erganzung Ziel = Start zum Kreislauf-Schema entwickelt
wird. Es gibt keinen Hinweis auf eine Vorstellung von ,immer wieder von Neuem' als Be-
standteil des Kreislaufschemas. Mithilfe der Darstellung des dynamischen Gleichgewichts
bezlglich der Zu- und Abflisse in bzw. von Speichern wird einer Vorstellungsentwicklung in
Richtung anthropogen verursachtem Ungleichgewicht und Folgereaktionen der Boden berei-
tet (Denkfigur ,Reagierende Kohlenstoffkreislauf*).
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Die Aufgaben fordern Lernende dazu auf, Aspekte des Kohlenstoffkreislaufs aus unter-
schiedlichen Perspektiven zu betrachten. Die erste Aufgabe stitzt die Vorstellung, dass Koh-
lenstoff auch innerhalb eines Speichers weitergegeben wird, wahrend der zweiten Aufgabe
verstanden werden kann, dass es nicht einen vorgezeichneten Weg des Kohlenstoffs im
Kreislauf gibt, sondern viele unterschiedliche.

Das Material enthalt im Text nur wenige Bezeichnungen, die nicht erklart werden (z.B. Foto-
synthese, Glucose). Auf die Verwendung bedeutungsahnlicher Termini (z.B. Fotosynthese,
Assimilation) wird verzichtet.

7.2.3.4.3 Hypothesen zur Verstandlichkeit

Auch anhand dieses Schulbuchmaterials kdnnen einige der Hypothesen gepruft werden, die
bereits zur Lernwirkung der anderen untersuchten Schulbuchinhalte aufgestellt wurden. Die-
se werden hier nicht gesondert begriindet, soweit sich Begrindungen schon weiter oben
finden lassen.

o Die Metaphern Speicher und Fliisse sind eher geeignet, systematische Vorstellungen
zum Kohlenstoffkreislauf an Lernende heranzutragen als die Metaphern Stationen und
Zyklus.

(vgl. hierzu Kapitel 7.2.3.2.3)

o Komplexe Informationen in Grafiken (hier ein System aus Begriffen und Zahlenwerten),
kénnen Lernende ohne textliche Hilfe nur schwer fur die Vorstellungsentwicklung nutzen.
(vgl. hierzu Kapitel 7.2.3.3.3)

o Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehoren, ist
forderlich fur das Verstehen des zentralen Inhalts.
(vgl. hierzu Kapitel 7.2.3.3.3)

Bei der folgenden Hypothese handelt es sich um die positiv gewendete Form einer Hypothe-

se, die zum Material Natura Oberstufe (2005) aufgestellt wurde (vgl. Kapitel 7.2.3.2.3):

o Das Verzichten auf das Verwenden von Synonymen oder &hnlichen Termini fir gleiche
Objekte oder Vorgange kann das Verstehen erleichtern.

Die folgende Hypothese wurde im Zusammenhang mit dem Material Biologie heute SlI auf-

gestellt, aber vor einem anderen Hintergrund. Handelte es sich dort um die Fokussierung auf

einen Speicher (Atmosphare), so ist hier die Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs als Sys-

tem aus Speichern und Stoffflissen gemeint.

o Die Ubereinstimmung von in Text und Abbildung zum Ausdruck kommenden
Vorstellungen fordert das Verstehen.
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7.3. Zusammenfassung

Die vergleichende Zusammenfassung bezuglich der Inhalte und der Hypothesen zur Ver-
standlichkeit werden hier getrennt dargestellt.

7.3.1 Untersuchung der dargestellten Inhalte

Die untersuchten Schulblcher stellen das Thema Kohlenstoffkreislauf auf einer Seite oder
etwas weniger Flache dar, wobei sich unter Bericksichtigung der Schriftgréf3e die Unter-
schiede als noch geringer erweisen. Sie enthalten alle einen Text und eine Ubersichtsgrafik.
Dennoch weisen sie beziglich der von ihnen an die Lernenden herangetragenen Vorstellun-
gen deutliche Unterschiede auf (vgl. Abbildung 7.3.1.1). In manchen Werken steht der Weg
des Kohlenstoffs Uiber Stationen im Vordergrund (Natura 2005 Text, Biologie heute Sll), wah-
rend andere ganz oder teilweise die Grundstruktur des Kohlenstoffkreislaufs als ein System
aus Speichern und zwischen ihnen stattfindenden Fliissen darstellen (Natura 2012, Okologie
Schroedel, Abbildung Natura 2005). Alle untersuchten Werke enthalten die Denkfiguren ,Vor-
industrielles Gleichgewicht' und ,Anthropogenes Ungleichgewicht' direkt (Biologie heute SlI,
Natura 2012) oder indirekt, wobei indirekt bei Okologie Schroedel und Natura 2005 bedeutet,
dass die Auswirkungen menschlichen Handeln in der Abbildung dargestellt sind, der Text
aber keinen Bezug darauf nimmt. Die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf’ ist in
Natura 2012 in Text und Abbildung dargestellt, in Okologie Schroedel nur in der Abbildung.
Die beiden anderen Werke verzichten darauf.

Neben diesen grundséatzlichen Unterschieden sind Differenzen beziglich des Darstellens
einzelner Aspekte erkennbar. So variiert die Darstellung von Kohlenstoffspeichern in der
Gliederung (Ozeane als ein Speicher oder geteilt, Beriicksichtigung der Sedimente) und der
Darstellung (Aktivierung des Behalterschemas durch raumliche Darstellung oder Farbflache
oder nur Schriftzug in einer Landschaftsdarstellung). Auf3erdem unterscheiden sich die Mate-
rialien in der Prasentation einzelner Tatsachen, die Uber die Grundstruktur hinausgehen, z.B.
Einbeziehung des Energieflusses, Verweildauer von Kohlenstoff in einzelnen Speichern, Be-
zlge zum Kalkkreislauf.

Die folgende Zusammenstellung aus den Schulbuchinhalten rekonstruierter Konzepte ist
geordnet nach den Denkfiguren ,Vorindustrielles Gleichgewicht’, ,Anthropogenes Ungleich-
gewicht' und ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf: Ahnliche aber nicht bedeutungsgleiche
Konzepte sind in einer Tabellenzeile untereinander aufgefihrt.
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Konzepte Konzeptname 1 2 3
Denkfigur Vorindustrielles Gleichgewicht
Am Beginn eines Stoffflusses steht die Umwandlung X X
anorganischer Verbindungen in kdrpereigene Sub-
stanz durch autotrophe Lebewesen.
Der Kohlenstoff in der Biosphare kann den Speichern | Kohlenstoff in Speichern | X
Atmosphare, Vegetation des Festlandes und Ozeane/
Schichten des Meeres zugeordnet werden.
Erdreich/Humus, Lager fossile Brennstoffe, Ozeane X
5 und die Atmosphére sind Kohlenstoffspeicher.
S Die Kohlenstoffspeicher enthalten unterschiedlich viel | Unterschiedliche Spei- X X
f;i Kohlenstoff. chergréRe
5
% Die verschiedenen Kohlenstoffvorrate sind unter- X
= schiedlich groR3
o
X Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in Verschiedene Kohlen- X X
unterschiedlichen chemischen Verbindungen. stoffverbindungen
Die Ozeane kdnnen aufgrund ihrer Schichtung als Mehrteiliger Speicher X
zwei Speicher aufgefasst werden. Ozeane
Fossile Brennstoffe sind aus Lebewesen entstanden Biogener Ursprung fossi- X
ler Brennstoffe
Elemente werden in der Biosphére sténdig neu verteilt X
Zwischen Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstoff- Fliisse zwischen Spei- X
Ubergange (Kohlenstoffflisse) statt. chern
Zwischen den Stationen des Kohlenstoffs finden X X
Ubergéange statt
Die jahrlichen Kohlenstoffflisse kbénnen quantitativ Unterschiedliche Flussra- | (X) | (X) | X
abschatzt als Flussraten angegeben werden. ten
Kohlenstoff wird bei der Fotosynthese von griinen Kohlenstoffbindung X X
Pflanzen eingebaut.
(]
2
g Konsumenten und Destruenten verwenden den ge- X
§S bundenen Kohlenstoff und setzen ihn als Kohlenstoff-
@ dioxid wieder frei
Q
S Kohlenstoff wird in Nahrungskettenweitergegeben Kohlenstoffweitergabe im | X X (9]
b4 Speicher
Durch die Zersetzung organischen Abfalls entstehen Kohlenstofffreisetzung X X
anorganische Verbindungen, die wieder von Produ-
zenten als Ausgangsstoff genutzt werden kdnnen.
Durch Zellatmung wird der Kohlenstoff im natirlichen X
Kohlenstoffkreislauf wieder frei.
Das immer wiederkehrende Binden und Freisetzen X

der anorganischen Stoffe stellt einen Stoffkreislauf
dar.

Gleichge-
wicht

Die gegenlaufigen Kohlenstofffliisse zwischen Atmo-
sphéare und Landlebewesen bilden anndhernd ein
dynamisches Gleichgewicht.

Fliisse im Gleichgewicht
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Der globale Kohlenstoffkreislauf besteht aus einem Kohlenstoffflisse sind X X
System von Kohlenstoffspeichern und dazwischen Kreislauf
stattfindenden Kohlenstoffflissen.
Die Speicher (Stationen) Landoberflache und Mee-
resoberflache stehen mit der Atmosphére im CO,- X x) | X) | X
Austausch.
Das immer wiederkehrende Durchlaufen von Statio- (Durchlaufen von Statio- X X
nen durch den Kohlenstoff stellt den Kohlenstoffkreis- | nen ist Kreislauf)
lauf dar.
Der Kohlenstoffkreislauf beschreibt den Weg des X
Kohlenstoffs von der Bindung bis zur Freisetzung.
Die gegenlaufigen Kohlenstofffliisse zwischen Atmo- Gleichgewichte Land und | X X)X | X
sphéare und Landlebewesen und zwischen Atmospha- | Ozean
re und Ozeanen bilden anndhernd dynamische
Gleichgewichte.
Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in Verschiedene Kohlen- x) | X X X
unterschiedlichen chemischen Verbindungen. stoffverbindungen
Kohlenstoff kann im Kohlenstoffkreislauf unterschied- | Unterschiedlich langes X
“é lich lange an Stationen verweilen. Verweilen in Speichern
2 X
= Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Spei-
§S) cher verweilen
[%2]
§ Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb Unterschiedliche Wege X
'é und zwischen Speichern nehmen. des Kohlenstoffs
Landlebewesen und Atmosphére bilden einen terrest- | Terrestrischer Kreislauf ) | X
rischen Kohlenstoffkreislauf.
Ozeane und Atmosphére bilden einen marinen Koh- Mariner Kreislauf ) | X
lenstoffkreislauf.
Terrestrischer und Mariner Kreislauf stehen durch den | Verbundene Kreislaufe X)) | X)
Kohlenstoffspeicher Atmosphare miteinander in Ver-
bindung.
Nach der mittleren Aufenthaltsdauer des Kohlenstoffs | Kurzzeit- und Langzeit-
in den Speichern kann man zwischen einem Kurzzeit- | kreislauf
und einem Langzeitkreislauf unterscheiden
Die groften Kohlenstoffvorrate in den Sedimentge- X X
steinen spielen als CO»-Quelle keine Rolle.
Samtlicher urspriinglich in Biomasse gebundene X X
Kohlenstoff wird schlieRlich wieder als CO; frei.
Durch chemische Prozesse entsteht aus einem Teil X
des atmosphérischen Kohlenstoffdioxids Kalk.
Statistisch wird das gesamte atmospharische Kohlen- X
stoffdioxid alle drei bis vier Jahre im Austausch mit
der Biosphare umgesetzt.
Denkfigur Anthropogenes Ungleichgewicht
Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Mensch verursacht Flis- | X X X X
Kohlenstoff in die Atmosphare frei. se
Der Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmo- Mensch stort Gleichge- X

sphére beeinflusst das Klima.

wicht
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Denkfigur Reagierender Kohlenstoffkreislauf

Durch den erhdhten CO,-Gehalt der Atmosphére Zusétzliche Flusse aus X
bindet das Meer zuséatzlich Kohlenstoff. der Atmosphére

Durch den erhdhten CO,-Gehalt der Atmosphéare
steigt die Flussrate in Richtung der Speicher Ozeane
und Landlebewesen.

Abb. 7.3.1.1: In den Schulbiichern identifizierte Konzepte. Ahnliche Konzepte sind in einer Tabellenzelle wiedergegeben.
(X): Das Konzept ist so nicht explizit enthalten, aber indirekt erkennbar. (1 Werk1; 2 Werk 2; 3 Werk 3; 4 Werk 4)

7.3.2 Aus dem Material abgeleitete Hypothesen zur Verstandlichkeit

Die untersuchten Schulbuchinhalte werden als didaktische Struktur aufgefasst, bei deren
Ausgestaltung die Lernwirkung leitend sein muss. Als Verstandlichkeit werden die Eigen-
schaften des Materials aufgefasst, die diese Wirkung ermoglichen, erleichtern oder behin-
dern bzw. verhindern. Neben Theorien zur Verstandlichkeit von Texten, Abbildungen und
deren Kombinationen flieBen Plausibilitatserklarungen und Erfahrungen in diesen Untersu-
chungsschritt ein. Erkenntnisse zu kausalen Wirkungen kdnnen sich aus der Prifung der
Hypothesen an den Interview-Transkripten (Kapitel 10) ergeben. Die Hypothesen sind in Ab-
bildung 7.3.2.1 zusammengestellt.

Die Werke weisen erhebliche Unterschiede in der Verwendung von Fachtermini auf. Die
Verwendung vieler im Text nicht erklarter Termini (Okologie Schroedel) erhoht die Wahr-
scheinlichkeit, dass einem Lernenden nicht bekannte Termini die Bildung von Vorstellungen
be- oder verhindern. Das Gleiche gilt, wenn in Text und Abbildung nicht die gleichen Termini
verwendet werden oder Termini synonym verwendet werden, die nicht vollstéandig bedeu-
tungsgleich sind (vgl. auch Kapitel 10 und Abbildung 11.4.1).

Text und Abbildung unterschieden sich in manchen Schulbiichern deutlich in der Darstellung
von alternativen Konzepten zum Kohlenstoffkreislauf (Okologie Schroedel, Natura 2005), in
der Ubereinstimmung der Terminologie (Biologie heute Sll) und in der Uberlappung von
Text- und Bildaussagen (alle untersuchten Werke). Man kann vermuten, dass dieses Vorge-
hen in dem Bemuhen begrindet ist, auf dem diesem Thema zugewiesenen Platz mdglichst
viele Aspekte zu platzieren, doch auch daraus kdnnen Probleme beziiglich der Verstandlich-
keit erwachsen.
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Hypothesen Werk
2 |3

Im Schulbuchinhalt nicht erklarte Wechsel der ,Vorstellungsebenen” erschweren das Verste-

hen.

Piktogramme kdnnen durch das Anbieten von Alltagsvorstellungen (oder auch fachlichen X

Vorstellungen) das Verstehen von abstrakten logischen Bildern oder Text-Abbildungs-

Arrangements erleichtern, sofern sie die Abbildung nicht Gberfrachten.

Die Metaphern Speicher und Fliisse sind eher geeignet, systematische Vorstellungen zum X

Kohlenstoffkreislauf an Lernende heranzutragen als die Metaphern Stationen und Zyklus.

Die Verwendung vieler nicht im Material erklarter Fachtermini kann das Verstehen behin-

dern.

Das Verwenden von Synonymen oder &hnlichen Termini fur gleiche Objekte oder Vorgénge X

kann das Verstehen erschweren.

Das Verzichten auf das Verwenden von Synonymen oder ahnlichen Termini fur gleiche Ob-

jekte oder Vorgange kann das Verstehen erleichtern.

Die uneinheitliche Darstellung von vergleichbaren Komponenten in einem komplexen Gefi- X

ge erschwert das Verstehen.

Das Verstehen komplexer Systeme mit vielen Komponenten kann durch Ubersicht gebende X

grafische Darstellungen erleichtert werden.

Die Bereitstellung von Termini durch den Text flir Komponenten in der Abbildung erleichtert X

das Verstehen.

Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehoren, ist X

forderlich fur das Verstehen des zentralen Inhalts.

Die Metapher Speicher ist besser geeignet, Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf an Ler- X

nende heranzutragen als die Metapher Stationen.

Die Fokussierung auf mégliche Wege bzw. mégliche Stationen des Kohlenstoffs kann das X

Verstehen der globalen Kohlenstofffliisse férdern.

Die Ausrichtung auf einen Teil eines Gesamtsystems im Material kann das Verstehen des X

Gesamtsystems erschweren.

Komplexen Informationen in Grafiken, in diesem Fall einem System aus Zahlenwerten, kén- X

nen Lernende ohne textliche Hilfe nur schwer zur Vorstellungsentwicklung_nutzen.

Die Ubereinstimmung von in Text und Abbildung zum Ausdruck kommenden Vorstellungen

ist forderlich fur das Verstehen.

Abb. 7.3.2.1: Hypothesen zur Verstandlichkeit der Werke 1-4
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8 Methoden zur Evaluation der Lernwirkung

Die Lernwirkung der Schulbuchinhalte zum Thema Kohlenstoffkreislauf soll empirisch unter-
sucht werden. Bei wissenschaftlichen Untersuchungen im Rahmen des Modells der didakti-
schen Rekonstruktion hat sich eine Vorgehensweise bewdhrt, die aus den Teilschritten Inter-
views, deren Transkription und einer anschlieBenden Dokumentenanalyse auf der Basis der
gualitativen Inhaltsanalyse besteht (GropengiefRer 2005, 2007). Ziel ist es, in den Aussagen
der Lerner zum Ausdruck kommende Konzepte und Denkfiguren zu erkennen, die wiederum
mit den fachlich geklarten und mit aus den Schulbuchinhalten rekonstruierten Konzepten
verglichen werden. In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen bei der Ermittlung von
Lernervorstellungen und deren Ordnung dargestellt und begriindet und in Bezug gesetzt zum
theoretischen Rahmen.

8.1 Erfassen von Vorstellungen, die Lernende bei der Bearbeitung
von Schulbuchinhalten entwickeln

Alle Teilschritte des methodischen Vorgehens von der Datenerhebung bis zur Interpretation

der Daten sind abgestimmt auf den theoretischen Rahmen und die Fragestellungen.

8.1.1 Fragestellungen

Auf der Grundlage des aufgespannten theoretischen Rahmens (Kapitel 4) und des methodi-
schen Rahmens (Kapitel 5) werden folgende Fragen geklart:

1. Welche Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf entwickeln Lerner bei der selbststéandigen
Auseinandersetzung mit entsprechenden Schulbuchinhalten?

2. Inwieweit haben sich die Vorstellungen, tber die die Lernenden vor dem Interview ver-
fugten, durch die selbststandige Auseinandersetzung mit den entsprechenden Schulbu-
chinhalten verandert?

8.1.2 Methodisches Vorgehen

Datenerhebung, -aufbereitung und -auswertung stellen mit Blick auf die Fragestellung me-
thodisch auszugestaltende Schritte dar. Nach der begriindeten Entscheidung fur Erhebungs-
verfahren, die sowohl zum theoretischen Rahmen passen als auch die Klarung der gestellten
Forschungsfragen ermdglichen (siehe Kapitel 4 und 5), missen die Teilschritte zur Datener-
hebung und Auswertung festgelegt werden. Die Teilschritte miissen so gestaltet sein, dass
sie die Validitat der Ergebnisse sicherstellen.
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8.1.2.1 Auswahl des Schulbuchinhalts

Die Auswahl des Schulbuchinhalts erfolgte nach mehreren Kriterien (vgl. auch Kapitel 7.2).

o Relevanz: Das Thema soll in den meisten Bundeslandern unterrichtet werden und dem-
entsprechend in Schulbilichern fiir die entsprechenden Jahrgangsstufen behandelt sein.

e Schuleralter: Fur die Datenerhebung durch Lautes Denken und retrospektives Interview
ist es vorteilhaft, wenn die Lerner Uber eine gewisse Ausdrucksfahigkeit verfiigen und ih-
re Lernfortschritte selbst reflektieren kénnen. Deshalb wurde ein Thema ausgewéhlt,
dass von Schilern der gymnasialen Oberstufe behandelt werden kann.

e Nutzung vorhandener Untersuchungsergebnisse: Als Thema wurde der Kohlenstoffkreis-
lauf gewahlt, weil damit einerseits die beiden vorgenannten Kriterien erfllt sind und an-
dererseits zu diesem Thema wissenschaftliche Untersuchungen zu empirisch erfassten
Schilervorstellungen und den Vorstellungen von Wissenschaftlern, die fachlich geklart
sind, vorliegen.

Das Thema Kohlenstoffkreislauf erfillt also alle oben genannten Bedingungen. Es wird in
nahezu allen Bundeslandern in der gymnasialen Oberstufe behandelt. Entsprechende
Schulbuchinhalte sind demzufolge Teil der Biologiebicher fir die Sekundarstufe Il, wenden
sich also an Schiler der Jahrgangsstufen 11-13 (G 9) beziehungsweise 10 — 12 (G 8). Wis-
senschaftliche Untersuchungsergebnisse zu diesem Thema liegen vor (Niebert 2010; Hilde-
brandt 2006). Die Auswahl der Ausschnitte aus den einzelnen Schulblichern folgt den Krite-
rien der Auswahlgultigkeit (siehe Kapitel 8.2) und wird in Kapitel 9.1.1 fir jeden untersuchten
Schulbuchausschnitt einzeln begriindet.

8.1.2.2 Auswahl der Probanden

Passend zur Zielgruppe der untersuchten Schulbticher wurden als Probanden Schilerinnen
und Schiler im Alter von 17-18 Jahren ausgewabhlt, die die Jahrgangsstufe 11 oder 12 eines
Gymnasiums in Baden-Wirttemberg besuchen und Biologiekurse belegt haben. Nach einem
Kontakt mit der Schulleitung eines Gymnasium und der Erteilung der Genehmigung der Un-
tersuchung wurden Biologielehrkréfte, die in Kursen der Oberstufe unterrichten, gebeten, in
ihren Kursen zu fragen, welche Lerner bereit waren, in Form eines ca. einstindigen Ge-
spréachs/Interviews an einer Untersuchung mitzuwirken, die das Ziel hat, die Verstandlichkeit
von Schulbiichern zu verbessern. Zum thematischen Inhalt (Kohlenstoffkreislauf) erhielten
die Probanden keine Vorinformation. Die unterrichtenden Lehrkréfte wurden um eine Ein-
schatzung der Leistungsfahigkeit der Lernenden im Fach Biologie und auch ihrer Kommuni-
kationsbereitschaft gebeten. Ausgewahlt wurden Probanden mit mindestens mittleren schuli-
schen Leistungen im Fach Biologie und mit hoher Kommunikationsbereitschaft. Obwohl ge-
schlechtsspezifische Unterschiede nicht erwartet werden, wurde darauf geachtet, dass so-
wohl Jungen als auch Madchen zu den Probanden gehdren. Die Probanden bzw. deren Er-
ziehungsberechtigte unterzeichneten eine Einverstandniserklarung.
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8.1.2.3 Erhebung von Daten zu Lernervorstellungen

Die Datenerhebung erfolgte in Sitzungen mit einzelnen Lernenden aul3erhalb der Unter-
richtszeit. Aus praktischen Erwagungen fanden die Treffen nach dem Unterricht im Schulge-
baude in einem separaten Raum statt, der von der Schule zur Verfligung gestellt wurde. Leh-
rer oder andere Schiler waren nicht anwesend. Die Sitzung begann mit einer personlichen
Vorstellung des Interviewenden als externer Mitarbeiter der Arbeitsgruppe Biologiedidaktik
von Harald Gropengiel3er, Leibniz Universitat Hannover. Dann wurde das Untersuchungsziel
genannt: Ermittlung der Verstandlichkeit von Schulbuchinhalten und Gewinnen von Erkennt-
nissen, die zur Entwicklung verstandlicherer Schulbiicher beitragen kénnen. Anschlielend
wurde die geplante Vorgehensweise erlautert: AuRern der Gedanken beim Bearbeiten einer
Schulbuchseite ggf. mit entsprechender Voribung (siehe unten) und anschlieRendes Ge-
sprach. Aulerdem wurde darauf hingewiesen, dass es in dieser Situation nicht um das Zei-
gen von Leistung geht, dass Inhalte der Sitzung nicht an Dritte (z.B. Lehrer oder Mitschiler)
weitergegeben werden und die Aufzeichnungen spater durch Namenséanderung anonymisiert
werden. Dieses Vorgehen hat sich in einer Reihe von Untersuchungen bewéhrt (z.B. Rie-
meier 2005, Gro3 2007). Dann wurden die Aufzeichnungsgerate eingeschaltet und getestet.
Zum Einsatz kamen eine Tonaufzeichnungsanlage (Laptop Typ Acer extensa 5235, Pro-
gramm Audacity, Mikrofon Typ elecom) und eine digitale Videokamera (Panasonic HDC-SD
40). Die doppelte Aufzeichnung dient der Datensicherheit. Die Bildaufzeichnung ist hilfreich
bei der Interpretation nonverbaler AuRRerungen und gibt Hinweise darauf, mit welchem Text-
oder Abbildungsbereich sich der Proband gerade beschéftigt. Das dem jeweiligen Schiiler
zur Verfigung gestellte Material wurde am Ende der Sitzung eingesammelt, sodass gegebe-
nenfalls Notizen, Unterstreichungen, Zeichnungen o.A. mit zur Auswertung herangezogen
werden kénnen.

8.1.2.3.1 Datenerhebung durch Lautes Denken

Die Methode Lautes Denken ist geeignet, den Prozess zu untersuchen, der zu mentalen Re-
prasentationen fuhrt (Konrad 2010). In Form der Introspektion zeigt sie die engste Verbin-
dung zwischen dem Denken und dem verbalen Bericht, aber auch die unmittelbare Retro-
spektion kann einen nahezu unverfalschten Einblick gewahren (Ericsson & Simon 1993). Bei
den Interventionen durch den Interviewer gilt es, einen Mittelweg zu finden zwischen hilfrei-
cher Intervention zur Vervollstdndigung der Datenbasis und der Vermeidung von Stérungen
bei der Vorstellungsentwicklung auf Seiten der Probanden (Schreiner 2006).

Zu Beginn der Sitzung wird angeboten, eine Voriibung zum Lauten Denken mithilfe eines
kurzen Textes zu einem anderen Themenbereich als Kohlenstoffkreislauf durchzufihren.
Dem Probanden wird freigestellt, mit der Voriibung oder gleich mit dem Schulbuchinhalt zu
beginnen. In dieser Phase soll eine lockere, zum freien Sprechen anregende Atmosphare
geschaffen werden.

Der Proband erhélt den Schulbuchinhalt zum Kohlenstoffkreislauf als farbigen Ausdruck vor-
gelegt. Das Layout wurde nétigenfalls so abgewandelt, dass alle Inhalte auf einer Seite er-
scheinen (siehe Kapitel 9.1.1). Der Abstand zwischen Abbildungen und darauf bezogenen
Textpassagen wird beibehalten. Der Proband wird aufgefordert, das vorgelegte Material
durchzuarbeiten und mdglichst alle ihm dabei durch den Kopf gehenden Gedanken zu au-

105



Rern. Ihm wird freigestellt, den Text laut oder leise zu lesen. Vorversuche haben gezeigt,
dass sich manche Schiler durch lautes Lesen irritiert und in ihrem Denken behindert fuhlen.
Der Proband kann einen Stift fir Unterstreichungen, Markierungen, Bemerkungen oder der-
gleichen verwenden. Bei langeren Sprechpausen erfolgen mdglichst sparsam Interventionen
(vgl. Schreiner 2006), wie z. B.: ,Bitte sagen Sie, was Sie gerade denken.“ AuRert sich der
Proband zur Abbildung oder zu einzelnen Textpassagen nicht, so wird er gebeten, die Abbil-
dung zu beschreiben beziehungsweise den Text mit eigenen Worten wiederzugeben. Fallen
dem Interviewenden Zégern oder widersprichliche Aussagen der Probanden auf, bringt er
sprachliche Impulse als Interventionen ein, die die Probanden zu weiteren Aussagen anre-
gen. Inhaltliche Fragen, die der Proband dem Interviewer stellt, werden nicht beantwortet,
kénnen aber Anlass fiir Interventionen durch den Interviewenden sein, wie: ,Wie kdnnte das
denn lhrer Meinung nach sein?“ oder ,Was glauben Sie, was das bedeutet?". Die Schulbuch-
texte und Abbildungen enthalten eine Reihe von Fachtermini. Erweisen sich diese als hinder-
lich bei der Entwicklung von Vorstellungen (z.B. durch Nicht-Kennen und daraus resultieren-
der Verunsicherung), so kdnnen die Interventionen nach einer Phase reinen Fragens und
Aufforderns zu Aussagen auch Hilfen enthalten. Dadurch soll den Probanden ermdéglicht
werden, diese Verstandnishiirde zu Uberwinden und die Entwicklung von Vorstellungen fort-
zusetzen.

8.1.2.3.2 Datenerhebung durch unmittelbare Retrospektion

Das sich direkt an die Phase des Lauten Denkens anschlieRende retrospektive Interview
dient zwei Forschungszielen: Zum einen konnen dadurch die in der Phase des Lauten Den-
kens erhobenen Daten zu den Kognitionsprozessen wahrend der Auseinandersetzung mit
den Schulbuchinhalten vervollstandigt und erganzt werden (s.0.). Damit wird nachinstruktio-
nal das Lernergebnis ermittelt beziehungsweise die Ermittlung ergdnzt oder abgesichert
(Konrad 2010). Zum anderen sollen dann Aussagen gewonnen werden, die erkennen las-
sen, inwieweit durch die Schulbuchinhalte mentale Aktivitditen mdglich sind, die zu Veréande-
rungen der Vorstellungen der Lerner zum Kohlenstoffkreislauf gefuhrt haben, also was sie
dazugelernt haben (Ermittlung des Lernfortschritts). Dieses Vorgehen stellt eine prozessba-
sierte Analyse von Lehr-Lernsituationen dar (von Aufschnaiter 2003).

Wie oben beschrieben kdnnen Interventionen in der Phase des Lauten Denkens dazu fuh-
ren, dass Probandenauflerungen nicht Verbalisierungen von Gedanken sind, sondern an
den Interviewer gerichtete AuRerungen. Deshalb sollen AuRerungen der Probanden und ge-
gebenenfalls Markierungen auf dem dargebotenen Material in der unmittelbaren Retrospek-
tion fir Nachfragen genutzt werden, um dadurch die Daten zu vervollstdndigen. In der Inter-
viewsituation muss der Befragende also abwagen zwischen dem Verzicht auf direkte Intro-
spektion in der Phase des Lauten Denkens zur Minderung der Gefahr der Stérung durch
Intervention und dem Risiko, dass eine spatere Rekonstruktion der Lernervorstellungen nicht
vollstéandig gelingt (vgl. Bernardini 2001, Schreiner 2006).

Im Rahmen der anschlieRenden retrospektiven Befragung werden die Probanden gebeten,
ihre Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf, die ihnen vor der Befragung verfigbar waren,
zu beschreiben und im zweiten Schritt auch — nach ihrer Einschatzung — die Veranderungen
dieser Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt. Wenn die

106



Probanden Probleme haben, dartiber Auskunft zu geben, werden situativ abgestimmt kon-
kretere Fragen gestellt, z.B.: ,Sie haben bei der unterrichtlichen Behandlung der Fotosynthe-
se Uber die Fixierung von Kohlenstoffdioxid gesprochen. Was haben Sie sich zum Verbleib
dieses Kohlenstoffs vorgestellt?” oder ,Welche Quellen fir das atmospharische Kohlenstoff-
dioxid hatten Sie vor dieser Sitzung genannt?“.

Im Zeitraum der Datenerhebung wird ein dynamischer Interviewleitfaden mitgefuhrt, der die
Erfahrungen aus den bereits durchgefiihrten Interviews berlcksichtigt. Ziel der Verwendung
dieses Instruments ist es, in der konkreten Interviewsituation ein Inventar von Interventionen
zur Verfigung zu haben, die sich bewahrt haben, weil sie den Befragten erméglichen, tUber
ihre Vorstellungsentwicklung Auskunft zu geben, ohne dass durch diese Intervention der
Prozess zu stark gestort wird.

8.1.2.4 Datenauswertung: Lernervorstellungen und Schulbuchinhalte

Fur die Auswertung der Daten wird eine Vorgehensweise gewahlt, die sich an der Qualitati-
ven Inhaltsanalyse nach Mayring orientiert (Mayring 2003; Gropengief3er 2005). Mithilfe der
im Lauten Denken und im retrospektiven Interview aufgezeichneten AuRRerungen der Ler-
nenden werden in einem mehrschrittigen Verfahren Vorstellungen und deren Veranderung
durch das Lernangebot ermittelt. Dabei sind die unter 8.1.1 genannten Fragestellungen lei-
tend fur die inhaltliche Auswertung.

Die Aufbereitung der Daten und deren Auswertung erfolgen in mehreren Schritten (Abbil-
dung 8.1.2.4.1). Die Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen dem in der fachdidakti-
schen Lehr-Lern-Forschung etablierten Verfahren (Gropengieer 2005). Die Bild- und
Tonaufzeichnungen werden entsprechend den von Gropengiel3er zusammengestellten Re-
geln transkribiert (Gropengiel3er 2001, 144 ff).

Im Rahmen der Wortprotokollierung wird der Dialekt bereinigt, ohne jedoch Sprachstil oder
Satzbau zu veréandern. Der Name des Probanden wird zum Schutz der Personlichkeitsrechte
durch einen fiktiven Namen ersetzt. Das Wortprotokoll wird durch Kommentare zu Pausen
oder nonverbalen AuRerungen erganzt. Im folgenden Schritt, dem Redigieren, werden im
Sinne der Fragestellung Bedeutung tragende Aussagen ausgewahlt, sprachlich leicht geglat-
tet und in eigenstandige Aussagen transformiert, d.h. so formuliert, dass sie unabhéngig von
der Gesamtkommunikation verstandlich sind. Zur Qualitatssicherung wird diese redigierte
Fassung mit dem Originaldokument abgeglichen. Das folgende Ordnen der Aussagen orien-
tiert sich einerseits an inhaltlichen Beziigen und Zusammenh&ngen und andererseits an den
Fragestellungen der Untersuchung (siehe Kapitel 8.1.1). Die auf diese Weise zusammenge-
stellten Aussagen der Lernenden werden auf Widerspriiche und Vorkommen bedeutungs-
gleicher Passagen geprUft. In der sich anschlieenden Explikation werden in den geordneten
Aussagen Begriffe und Konzepte bezogen auf den Referenzgegenstand (Kohlenstoffkreis-
lauf) identifiziert. In der abschlieRenden Strukturierung werden die erhobenen Konzepte so
geordnet und zusammengestellt, dass Denkstrukturen und Denkfiguren erkennbar werden.
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Technik Einzelschritte des Vorgehens Ergebnis

Aufbereitung Wortprotokollierung Transkripte relevanter AuRRe-
rungen der Interviewpartner

Kommentierung

Auswahlen Bedeutung tragender Aussagen

Auslassen von Redundanzen und Fillseln Redigierte Aussagen

Transformieren in eigenstandige Aussagen
des Interviewpartners

Auswertung Thematisches Ordnen der redigierten Aussa- | Geordnete Aussagen
gen

Koharenzprifung und Identifizieren von Wi-
derspriichen

Biindeln bedeutungsgleicher Aussagen

Sequenzierung

Charakteristika des Verstandnisses erschlie- | Explikation
Ren

Sprachliche Aspekte auslegen

Quellen der Vorstellungen scheiden

Briiche und bestehende Probleme identifizie-
ren

Konzepte herauspraparieren und formulieren

Strukturierung Verallgemeinerung der Einzelstrukturierung Denkfiguren mit Konzepten
durch Kategorienbildung zur Identifizierung und Klassi-
fizierung von Vorstellungen

Zusammenstellen der Kategorien von Vorstel-
lungen zu Denkstrukturen

Abb. 8.1.2.4.1: Vorgehensweise bei der Qualitativen Inhaltsanalyse in der fachdidaktischen Lehr-Lern-Forschung (verédndert
nach Gropengiefler 2005, 176)

Diese Vorgehensweise beachtet einerseits die Trennung von referenziellem, gedanklichem
und sprachlichem Bereich (Abbildung 8.1.2.4.2) und erlaubt andererseits, Lernervorstellun-
gen mit auf gleicher theoretischer Grundlage erhobenen Wissenschaftlervorstellungen und
den in den Schulbuchinhalten identifizierten zu vergleichen.

Die erfassten Konzepte zum Kohlenstoffkreislauf werden auch in Bezug auf die Verwendung
von Metaphern analysiert (siehe Kapitel 4). ,Die systematische Metaphernanalyse kann als
Auswertungsmethode nur Teil eines gegenstandsangemessenen Forschungsprozederes
sein“ (Schmitt 2003, 2). Metaphern werden identifiziert und geordnet. Dabei werden diejeni-
gen Metaphern zusammengestellt, die dem gleichen Ursprungsbereich entstammen und den
gleichen Zielbereich beschreiben, also zu einem metaphorischen Konzept gehdren (Schmitt
2003). Dieses wiederum wird unter dem Blickwinkel des Forschungsvorhabens betrachtet,
also dem Erkennen von Vorstellungsentwicklungen bei den Lernenden zum Kohlenstoffkreis-
lauf mit Blick auf die Auseinandersetzung mit den Schulbuchinhalten. Die Ergebnisse der
Datenauswertung werden geordnet nach Konzepten.
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referentieller Bereich gedanklicher Bereich sprachlicher Bereich
Referent Vorstellung Zeichen
(engl.: conception)
Wirklichkeitsbereich Theorie Aussagengefiige
(engl.: theory) Darlegung
Wirklichkeitsaspekt Denkfigur Grundsatz
(engl.: principle)
Sachverhalt Konzept Behauptung
(engl.: notion) Satz
Aussage
Ding, Objekt Terminus
Ergebnis Begriff (Fach-)Wort
aber auch: Vorstellung und (engl.: concept) Ausdruck
Zeichen .Bezeichnung”
Individuum ~Benennung*
(Eigen-)Name

Abb. 8.1.2.4.2: Komplexitatsebenen von Vorstellungen und korrespondierende Termini im sprachlichen und referentiellen
Bereich (aus GropengieRer 1997, 74)

8.2 MalRBnahmen zur Qualitatssicherung

In der Planungsphase zur Durchfiihrung der Untersuchungsaufgaben wurden Maflihahmen
bedacht und eingefiigt, die geeignet sind, die Qualitat der Untersuchungsergebnisse einzu-
schatzen und zu sichern. Diese lassen sich gliedern in Auswahlgultigkeit, Verfahrensgiiltig-
keit und korrelative Gultigkeit (Gropengiel3er 2001, 132).

Auswabhlgultigkeit

Die zum Interview gebetenen Lernenden sind Schilerinnen und Schiler des Jahrgangs 12,
die an einem zweistliindigen oder vierstiindigen Biologiekurs am Gymnasium teilnehmen (vgl.
Kapitel 8.1.2.2). Damit entsprechen sie der fir die verwendeten Schulbuchinhalte vorgese-
henen Zielgruppe. Sie haben vor dem Untersuchungszeitraum nicht an einem Okologiekurs
teilgenommen und verfigen somit nicht Gber unterrichtliches Wissen zum Thema Kohlen-
stoffkreislauf auf dem Niveau der gymnasialen Oberstufe. Bezuglich der schulischen Leis-
tungen wurden solche Lerner ausgewahlt, die nach Auskunft der unterrichtenden Lehrkréfte
Uber ein gutes sprachliches Ausdrucksvermégen verfugen.

Bei der Auswahl der Schulbiicher, deren Inhalte zum Kohlenstoffkreislauf auf ihre Lernwir-
kung und Verstandlichkeit hin untersucht werden sollten, war das Ziel leitend, im deutsch-
sprachigen Raum derzeit gebrauchliche Schulbicher in ihrer inhaltlichen und didaktischen
Breite zu berlcksichtigen (vgl. auch Kapitel 7.2.2). Untersucht wurden Gesamtbéande fiir die
gymnasiale Oberstufe und ein Themenheft Okologie (konzipiert fir ein Halbjahr der Kursstu-
fe). Die Erscheinungsjahre variieren von 1986 bis 2012. Es wurden Werke unterschiedlicher
deutscher Schulbuchverlage bericksichtigt (Ernst Klett Verlag und Schroedel Verlag). Alle
beriicksichtigten Werke enthalten im Kapitel Okologie einen Abschnitt, dessen Uberschrift
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den Terminus Kohlenstoffkreislauf enthalt. In einigen Werken (Natura 2005, Biologie heute
Sll, Okologie Schroedel) ist der Abschnitt zum Kohlenstoffkreislauf in das Thema Stoffkreis-
laufe eingebettet. In diesen Fallen wurde der den Probanden prasentierte Ausschnitt so ge-
wahlt, dass der Bezug zu teilweise vorhandenen Einleitungen gewabhrleistet ist, das Material
aber eine Uberschaubare Lange (1 Seite) nicht Uberschreitet ( siehe Kapitel 7.2.2)

Verfahrensgultigkeit

Zur Sicherung der Verfahrensgiltigkeit dienen Maf3nahmen, die sich an allgemeinen Gutekri-
terien qualitativer sozialwissenschaftlicher Forschung orientieren (Mayring 2003) und sich in
vergleichbaren Forschungsvorhaben bewahrt haben (Gropengiel3er 2001):

1. Verfahrensdokumentation: Alle relevanten Umstande und angewendeten Verfahren bei
der Erhebung, der Aufbereitung der Aufzeichnungen und die Schritte der Auswertung
werden nachvollziehbar und detailliert dokumentiert.

2. Schrittweises kontrolliertes Vorgehen: Die Aufbereitung der erhobenen Lernerduf3erun-
gen erfolgt in methodisch begrindeten Stufen (Mayring 2003) unter Beriicksichtigung der
Fragestellung. Originalaufzeichnungen und Transkripte werden gesichert und erlauben
so das Nachvollziehen der Bearbeitungsschritte.

3. Argumentative Interpretationsabsicherung: Interpretationen werden argumentativ abge-
sichert, sowohl in der Explikation als auch in der Zusammenfassung.

4. Mitwirkung der Probanden: Eine wesentliche Voraussetzung fir das Gelingen der Unter-
suchung ist die Bereitschaft der Lerner, ihre Vorstellungen zum Untersuchungsgegen-
stand in der Erhebungssituation zu auf3ern. Zur Erreichung einer vertrauensvollen Atmo-
sphare sollen verschiedene Mallnahmen beitragen. Neben freundlicher Ansprache und
dem Hinweis, dass sie mit ihrer Teilnahme an der Untersuchung einen moglichen Beitrag
zur Verbesserung der Verstandlichkeit von Schulbiichern leisten, wird den Lernenden
versichert, dass ihre AuRerungen fir die Veroffentlichung anonymisiert werden und we-
der Lehrern noch Mitschulern zuganglich gemacht werden.

5. Interne methodologische Triangulation: In der Erhebungsphase wird Wert darauf gelegt,
dass die Probanden verschiedene Zugange zum Thema der Untersuchung finden kén-
nen. Dies geschieht einerseits mithilfe des vorgelegten Materials, da alle untersuchten
Schulbuchinhalte sowohl textliche als auch bildliche Elemente enthalten. Auch Interven-
tionen in Form sprachlicher Impulse kénnen der Validierung durch Triangulation dienen
(Beispiel: Wie wirden Sie das einem Mitschuler erklaren?). Zu verschiedenen Zeitpunk-
ten oder mithilfe verschiedener Methoden erhobene, gleichsinnige Aussagen verweisen
darauf, dass Probanden keine ad-hoc-Erklarungen (z.B. infolge von Erklarungsnotstan-
den) formulieren. Vielmehr wird in der sozialwissenschaftlichen Forschung angenommen,
dass gleichsinnige Aussagen in mehr oder weniger stabilen kognitiven Strukturen oder
Prozessen grinden.

Korrelative Gultigkeit

Trotz der Bericksichtigung aller Aspekte zur Auswahl- und Verfahrensgiiltigkeit kann nicht
vollig ausgeschlossen werden, dass es sich bei den Ergebnissen um extreme Sonderfélle
handelt. Deshalb werden sie verglichen mit Ergebnissen anderer Untersuchungen (Niebert
2010) und den Ergebnissen aus der Untersuchung der Schulbuchinhalte und den Ergebnis-
sen der fachlichen Klarung.
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9 Lernervorstellungen im Zusammenhang mit der Bearbei-
tung von Schulbuchinhalten

Im Folgenden werden anhand der Aussagen von Schilern wahrend der Bearbeitung von
Schulbuchinhalten deren Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf rekonstruiert. Dazu werden
die Transkripte der Interviews fachdidaktisch und methodisch dem Forschungsrahmen an-
gemessen (vgl. Kapitel 8) einer Dokumentenanalyse unterzogen.

9.1 Vorstellungen der einzelnen Lerner und deren Veranderung

Die Bearbeitung der Transkripte erfolgt fir jeden Probanden einzeln. Die Ergebnisse werden
anschlieend zusammenfassend betrachtet. Die Teilschritte der Analyse der Lerneraus-
sagen sind an der Abfolge der Fragestellungen (Kapitel 8.1.1) orientiert. Es wird also zuerst
untersucht, welche Vorstellungen von Lernenden mithilfe ihrer Aussagen zum Schulbuchin-
halt rekonstruiert werden kénnen. Mit dem Ziel der Ubersichtlichkeit werden Aussagen zu-
sammengefasst. Dabei wird mit dem Ziel der Qualitatssicherung beachtet, dass die in den
Blick genommenen Aussagen reprasentativ sind fur alle Gbrigen Passagen des Transkipts
zum gleichen Aspekt. Die redigierten Aussagen der Lernenden werden thematisch geordnet
wiedergegeben. Die Vorstellungen der Lernenden werden auf der Ebene von Konzepten
erfasst. Explikation und Strukturierung folgen dieser Ordnung.

Daran schlief3t sich die Untersuchung der Vorstellungsentwicklung durch die Bearbeitung der
Schulbuchinhalte an. Dazu gehéren Vorstellungen, Erweiterungen und Verdnderungen vor-
her verfigbarer Vorstellungen und das Erkennen des Nichtzutreffens bisheriger Vorstellun-
gen. Grundlage sind die Transkripte des retrospektiven Interviews, aber auch Passagen aus
der Phase des Lauten Denkens, soweit sie fur diese Untersuchungsaufgabe relevant sind.

9.1.1 Die Wirkungen des Lernangebots in Werk 1

9.1.1.1 Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt

Der Schilerin Nadine wurde ein Auszug aus Werk 1 vorgelegt (siehe Abbildung 7.2.2.1). Die
Auswertung der Aussagen der Schilerin ergibt, dass sie zu folgenden Vorstellungen gelangt.

Kohlenstoff kann den Speichern Vegetation, Meeresoberflache und Atmosphére zuge-
ordnet werden

Hier steht, dass es in unserem ganzen groRen Okosystem drei verschiedene Kohlenstoffspeicher gibt:
die Atmosphére, die Kohlenstoff in Form von CO, speichert; die Vegetation, die durch Pflanzen, Foto-
synthese, auch CO, speichert beziehungsweise dieses CO, benutzt und die obere Schicht der Welt-
meere speichert auch diesen Kohlenstoff in Form von CO,. (Nadine, 80—86)

Nadine wird gebeten, zu sagen, wie sie das auf der Schulbuchseite Stehende einem Mit-
schiler erklaren wirde. Daraufhin aufRert die Nadine unter anderem:
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Kohlenstoff ist ein sehr wichtiger Stoff, der in verschiedenen Stoffspeichern vorkommt. Das sind die
Vegetation, die Wasseroberflache und die Atmosphare. (Nadine, 224-228)

Die Schicht des Weltmeeres. Man weil3 ja auch, dass dieses Wasser selbst eine Kapazitat hat, CO,
zu binden und dadurch auch Kohlenstoff bindet. (Nadine, 241-242)

Beide AuBerungen lassen erkennen, dass sie das im Schulbuch dargestellte Konzept Kohlenstoff in
Speichern Ubernimmt. Die folgenden Aussagen zeigen, dass sie dieses Konzept auch verwendet.

Zwischen den Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstoffflisse statt

Der letzte Satz besagt, dass auf der Landoberflache hauptsachlich durch Fotosynthese diese CO,-
Bindung oder dieser Austausch stattfindet und sonst gibt es auch eine CO,-Freisetzung durch die
Dissimilations-Prozesse. (Nadine, 97—100)

Die Atmosphare steht in Verbindung einmal mit dem Meer (zeigt auf Abbildung links), das als Kohlen-
stoffspeicher fungiert, und mit dem Land, wo uns Vegetation und organische Abfalle Kohlenstoff frei-
geben. (Nadine, 115-118)

Die erste Aussage zu Kohlenstoffflissen ist sehr eng an den Schulbuchtext angelehnt. Die
Schulerin nimmt hier keine gedankliche Verknipfung mit Dissimilationsprozessen vor, son-
dern zitiert den Text, wie folgende Aussage zeigt: ,Ehrlich gesagt, kann ich mir nicht viel da-
runter vorstellen. Dissimilation kennt man aus dem gesellschaftlichen Bereich, wenn man
dissimiliert wird.“(Nadine, 184) Dass sie dennoch eine Vorstellung zur CO,-Freisetzung ge-
danklich verfiigbar machen kann, zeigt die zweite Aussage zum Freigeben von Kohlenstoff
durch Speicher. Es bleibt hier offen, ob sie damit die Aufnahme des Kohlenstoffs in einen
anderen Speicher verbindet. Die folgende Aussage zum Kreislauf zeigt jedoch, dass sie sich
Kohlenstoffflisse als Ubergange zwischen den Speichern vorstellt.

Flussraten stehen im Gleichgewicht

Es ist sehr wichtig, dass das immer im Gleichgewicht ist und dass das durch verschiedene Prozesse
in diesem Gleichgewicht gehalten wird. (Nadine, 230-231)

Diese sehr allgemein gehaltene Aussage lasst keine eindeutigen Schlisse Uber zu Grunde
liegende Vorstellungen zu. Die Betonung der Wichtigkeit weist auf eine positive verkorperte
Vorstellung von Gleichgewicht im Sinne von ,das Gleichgewicht halten-nicht umfallen (vgl.
Niebert 2010, 19) Bezieht man jedoch die folgenden Aussagen zur Denkfigur ,Anthropoge-
nes Ungleichgewicht’ mit ein, so kann diese Aussage im Sinne der Denkfigur ,Vorindustriel-
les Gleichgewicht' gedeutet werden (vgl. Niebert 2010, 50).

Rodungen und Verbrennung fossiler Brennstoffe stéren das Gleichgewicht

Durch Rodungen ist dieses Gleichgewicht von Atmosphéare und an Land gestért, dieser Austausch
kann nicht mehr so gut stattfinden, weil es nicht mehr genug Fotosynthese gibt. (Nadine, 128-132)

Man sieht hier (zeigt in der Abbildung auf den gestrichelten Pfeil von Atmosphére zu Meer) diese Bin-
dung zu dieser Oberschicht des Meeres und der Atmosphéare. Man sieht auch, dass durch Verbren-
nung von fossilen Brennstoffen CO, frei wird, weil ja CO, beziehungsweise Kohlenstoff ja in diesen
Fossilen [gemeint sind fossile Brennstoffe] enthalten ist, weil das vorher Lebewesen waren und durch
diese Verbrennung gelangt es ja direkt in die Atmosphéare. Es gelangt nicht in die Erde oder in das
Meer, sondern direkt in die Atmosphéare, weil das Gase sind, die ausgestoRen werden. (Nadine, 122—
128)
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Nadine schlie3t aus den in der Grafik eingezeichneten Pfeilen (mit Zahlenwerten fur die
Flussraten) auf geadnderte Kohlenstoffflisse durch Rodungen und Verbrennung fossiler
Brennstoffe. Im Falle der Rodung begriindet sie die Storung des Gleichgewichts nicht mit
einer zusatzlichen CO,-Freisetzung, sondern mit verminderter CO,-Bindung durch Fotosyn-
these (Rodung bedeutet weniger Pflanzen). Die AuRerungen zur Verbrennung fossiler
Brennstoffe zeigen, dass sie auf einen zusatzlichen Kohlenstofffluss in die Atmosphare
schliefl3t, den zusatzlichen Fluss von Atmosphédre zum Meer jedoch nicht als Folge davon
erkennt. Fir die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf‘ gibt es hier keinen Hinweis.

Kohlenstoff kann verschiedene Wege nehmen im Kohlenstoffkreislauf

Eine Pflanze atmet das in der Atmosphéare steckende CO, ein. Es kann in den eigenen Zellen abgela-
gert werden. Dann kann ein Tier kommen, sich von dieser Pflanze erndhren und dadurch dass die
Pflanze diesen Kohlenstoff gespeichert hat, nimmt es das selbst auf und bei den Wirbeltieren wird es
im Skelett abgelegt. Wenn wir Sauerstoff einatmen, atmen wir dieses CO, dann wieder aus. Da geben
wir wieder diesen Kohlenstoff ab. Eigentlich ist es so, dass wir, die Pflanzen und die Atmosphére ei-
nen eigenen, kleinen Kreislauf innerhalb des groRen Kreislaufs darstellen. (Nadine, 271-286)

Es kann sein, dass jetzt ein grof3eres Tier kommt und das kleinere frisst und dann hat der das und der
lagert das in seinen Knochen ab und wird wieder Opfer von irgendwas, stirbt ab, organischer Abfall,
und wird dann irgendwo unten als Fossil abgelagert (zeigt in der Abbildung auf fossile Brennstoffe).
Der Kohlenstoff hat auch andere Auswege, wenn das zum Beispiel ein Tier ist, das sich von Pflanzen
ernahrt und auch im Wasser lebt, kann es ja natirlich sein, dass es dann irgendwie auch ins Wasser
gelangt und ins Meer. (Nadine, 308-316)

Die AuRerungen der Schilerin zeigen, dass sie sich unterschiedliche Wege eines Kohlen-
stoffatoms vorstellen kann, sowohl innerhalb eines Kohlenstoffspeichers als auch beziiglich
des moglichen Ubergangs zu einem anderen Kohlenstoffspeicher. Dabei spricht sie auch
von Kreislaufen (s.u.), stellt sich jedoch eher ein Geben und Nehmen zwischen Behéltern
vor, das Weitergeben von Bekommenem und Weitergeben an unterschiedliche Speicher
einschliel3t. Daraus wird deutlich, dass sie hier unterschiedliche Wege des Kohlenstoffs
denkt, wenn auch als Teil eines globalen, alle Speicher einschlieRenden Kreislaufs.

Die Kohlenstofffliisse ergeben einen Kreislauf

Das zeigt dann eine Art Kreislauf. Die Atmosphére gibt Kohlenstoff an das Land, an das Meer ab,
kriegt aber auch im Gegensatz dazu was zuriick vom Land oder von dem Meer. (Nadine, 167-169)

Hier wird der Kohlenstoffkreislauf beschrieben als aus Gleichgewichten bestehend zwischen
den Speichern Atmosphare und Land einerseits und Atmosphare und Meer andererseits.
Diese Aussage zu Kohlenstoffflussen zwischen den Speichern stellt Nadine in den Zusam-
menhang Kreislauf, wobei der zweite Teil jedoch zeigt, dass sie sich ausgewogene wechsel-
seitige Ubergange zwischen den Speichern vorstellt. Dies deutet darauf hin, dass ihrer Vor-
stellung nicht das Kreislauf-Schema zu Grunde liegt, sondern das Behalter-Schema und das
Geber-Nehmer-Schema (Stoffaustausch zwischen jeweils zwei Behéltern). Die Formulierung
.eine Art Kreislauf* legt nahe, dass dies nicht der eigentlichen Vorstellung der Schilerin von
Kreislauf entspricht. Der reziproke Austausch von Stoffen zwischen zwei Behaltern ist nicht
kongruent mit der Vorstellung von Kreislauf im Sinne von ,im Kreis laufen®. Das entsprache
dem Start-Weg-Ziel-Schema mit Ziel = Start. Dies zeigen auch die folgenden AuRerungen.
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Der Austausch zwischen zwei Speichern ist ein kleiner Kreislauf

Hier die Vegetation. Pflanzen nehmen CO, auf aufgrund der Atmung [,Pflanzen atmen CO, ein“].
Wenn sich ein Tier von einer Pflanze ernahrt, nimmt der grundsétzlich dieses CO, auf und, lagert das
teilweise ab, atmet das aber auch aus und dann haben wir hier einen eigenen, kleinen Kreislauf
(zeichnet in die Abbildung gegenlaufige Pfeile zwischen Land und Atmosphére ein). (Nadine, 293—
296)

* Hier zeigt sich die Vorstellung ,CO, wird weitergegeben®. An anderer Stelle dufRert die
Schilerin aber ,,Kohlenstoff als CO, oder ,diesen Kohlenstoff“.

9.1.1.2 Veranderung der Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit dem
Schulbuchinhalt — Auswertung des retrospektiven Interviews

Hier werden Aussagen ausgewertet, die sich auf die Veranderungen von Vorstellungen oder
wahrend der Auseinandersetzung mit den Schulbuchinhalten neu gewonnene beziehen
(Fragestellung (2), siehe Kapitel 8.1.1). Sie sind mit Konzepten Uberschrieben, die aus den
Aussagen abgeleitet sind.

Der Kohlenstoff auf der Erde kann Speichern zugeordnet werden

Ich hétte den Kohlenstoffkreislauf nicht erklart mit diesen drei Speichern, obwohl ich die gekannt habe.
(Nadine, 396-397)

Das Wort Speicher erhélt als ,Kohlenstoffspeicher* eine Bedeutung im Zusammenhang Koh-
lenstoffkreislauf, der fur die Verteilung des Kohlenstoffs auf der Erde das Behélterschema
aktiviert. Der Schulerin war bekannt, dass sich Kohlenstoff als Kohlenstoffdioxid in der Atmo-
sphare befindet, als Kohlenstoffverbindungen in Landlebewesen, im Meer und in fossilen
Brennstoffen.

Die Speicherinhalte und die Flussraten lassen sich quantitativ erfassen
Das Grundprinzip kannte ich, nicht jedoch das mit den Gigatonnen, die Betrdge. (Nadine, 381-382)

Nadine gibt mithilfe dieser Aussage zu erkennen, dass ihr vor der Beschéftigung mit dem
Schulbuchinhalt einzelne Prozesse des Kohlenstoffkreislaufs bereits aus dem Unterricht be-
kannt waren, wie die CO,-Bindung durch Fotosynthese, die CO,-Freisetzung durch den ab-
bauenden Stoffwechsel und die CO,-Freisetzung durch Verbrennung fossiler Brennstoffe.
Neu sind fir sie quantitative Angaben zu den Speicherinhalten und Umsetzungen im globa-
len Mal3stab. Die durch den Text und die Abbildung angebotenen Vorstellungen stehen fir
sie teilweise im Widerspruch zu friiher im Unterricht erworbenen Vorstellungen.

Man sagt auch, dass diese Speicher ungefahr die gleiche Kapazitat von 700 Gigatonnen Kohlenstoff
haben. Was mich sehr verwundert hat, dass diese groR3en Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgestei-
nen gar keine Rolle spielen, weil wenn man Fossile verbrennt, kommt da CO, heraus, dann wird viel
CO, ausgestol3en. (Nadine, 86—90)

Ansonsten gab es da eigentlich nichts Neues, auRer mit diesem Sedimentgestein, dass das nicht so
eine grolRe Rolle als CO,-Quelle spielt. Wir hatten das ziemlich intensiv damals behandelt. Das natir-
lich vom Verbrennen von diesen Rohstoffen, dass es nattrlich ganz schlecht fiir unseren CO,-
Haushalt ist. (Nadine, 384—-387)
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Diese AuRerungen lassen in diesem Zusammenhang zweierlei erkennen. Zum einen hat sie
den natirlichen Kalkkreislauf als globales Phdnomen im Chemieunterricht kennengelernt
und erhalt im Text die Information, dass ,die weitaus grof3eren Kohlenstoffvorrate in den Se-
dimentgesteinen der Erdkruste als CO»-Quelle keine Rolle spielen”. Die Formulierung ,spie-
len keine Rolle” fuhrt nicht zu der Vorstellung von einer im Verhaltnis zu den tbrigen sehr
kleinen Flussrate.

Zum anderen assoziiert sie mit Fossil sowohl die als fossile Ablagerungen von Kalk als Se-
dimentgestein als auch fossile Brennstoffe (Kohle, Erddl, Erdgas). Dadurch steht fur sie ihre
Vorstellung von der sehr wohl relevanten CO,-Freisetzung durch Verbrennung fossiler
Brennstoffe im Widerspruch zur Textaussage. Das zeigt auch die folgende Aussage aus dem
retrospektiven Interview:

Fur mich war der Kohlenstoffkreislauf Folgendes: Im Kalkgebirge regnet das Wasser herunter, Koh-
lenstoff wird geltst, landet dann im Wasser, so hatten wir den Kohlenstoffkreislauf gelernt. Ich wére
nicht eingegangen auf Vegetation, Atmosphére, oberste Wasserschicht. Ich hatte den alten Kreislauf,
so wie wir das damals vereinfacht, ganz schematisch, gelernt hatten, erklart. (Nadine, 399-404)

Um die Schilerin zu AuRerungen zum Verhdltnis der Kreislaufe anzuregen, wurde sie in ei-
ner Intervention danach gefragt.

Nein, es gibt nicht zwei Kreislaufe. Den, den ich damals gelernt habe, das ist, denke ich, nur ein Teil
von diesem Kohlenstoffkreislauf. Das hatte mehr mit Wasser zu tun. Dadurch kann man sich das bes-
ser vorstellen, auch wenn man jinger ist, dass da der Stoff gelost wird aus dem Kalk. Man kann sich
das einfach besser vorstellen als wenn man sagt, da atmet eine Pflanze und gibt das ab und dann
kommen die Tiere. (Nadine, 405-411)

Nadine bestéatigt durch diese Aussagen die oben genannte Interpretation.

Wenngleich der Terminus Flussrate in Text und Abbildung nicht genannt wird, interpretiert
Nadine die Zahlenangaben in der Abbildung in Ubereinstimmung mit der fachlich geklarten
Sichtweise, sowohl beziglich der Konstanz der Speicherinhalte durch gleiche Zu- und Ab-
flisse als auch in Bezug auf die CO,-Anreicherung in der Atmosphére als Folge von Rodun-
gen.

Dieser Wert [gemeint sind die natirlichen Zu- und Abflisse der Speicher] ist eigentlich immer gleich,
nur sieht man halt hier beim Land, dass diese eine Gigatonne von der Rodung halt ein bisschen die-
ses Gleichgewicht stort. Dadurch dass die Vegetation reduziert wird, fehlt dann Kapazitat. Es wird
nicht wieder gleich viel aufgenommen, aber auch nicht wieder sehr viel abgegeben. Und deshalb ist
diese Rodung negativ. (Nadine, 171-175)

Die Schilerin erhélt durch die Zahlenangaben zu Rodung und Verbrennen fossiler Brenn-
stoffe in der Abbildung eine Bestétigung ihrer Vorstellung von einer CO,-Anreicherung in der
Atmosphare.

Der Kalkkreislauf ist ein Teil des Kohlenstoffkreislaufs

Die beiden oben zitierten Aussagen der Schulerin (Nadine, 399 ff und 405 ff) lassen erken-
nen, dass sie den fruher im Unterricht kennengelernten Kalkkreislauf mit dem durch den
Schulbuchinhalt an sie herangetragenen Kohlenstoffkreislauf verbindet, indem sie den Kalk-
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kreislauf als Teil des Kohlenstoffkreislaufs bezeichnet. Dies entspricht den fachwissenschaft-
lichen Vorstellungen. Dies bedeutet jedoch nicht zwangslaufig, dass aus dieser Zuordnung
auf das Verstehen der fachlichen Hintergriinde geschlossen werden kann. Die Schilerin folgt
damit nicht der sie irritierenden Textaussage, dass Sedimentgesteine flr den Kohlenstoff-
kreislauf keine Rolle spielen (Nadine, 87). Moglicherweise beruht dies aber auf der falschen
Vorstellung, dass Sedimentgesteine (,Fossile”) gleichzusetzen sind mit fossilen Brennstof-
fen, bei deren Verbrennung CO, in die Atmosphare gelangt.

Was mich sehr verwundert hat, dass diese groRen Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen gar
keine Rolle spielen, weil wenn man Fossile verbrennt, kommt da CO, heraus, dann wird viel CO, aus-
gestolRen. (Nadine, 87—90)

Die Erhéhung der CO,-Menge in der Atmosphare ist negativ

Nadine verfugt aus friherem Unterricht Uber eine wertende Vorstellung zur Erhéhung der
CO,-Menge in der Atmosphére.

Wir hatten das ziemlich intensiv damals behandelt vom Verbrennen dieser Rohstoffe, dass es ganz
schlecht fur unseren CO,-Haushalt ist. (Nadine, 385-386)

Das Wort Haushalt weist in diesem Zusammenhang auf das Variabel-Sein dieser GrofR3e hin.
Es wird in entsprechender Weise in unterschiedlichen biologischen Zusammenhangen ge-
braucht (z.B. der Salzhaushalt in unserem Koérper). Wie in diesem Beispiel durch Erndhrung
und Exkretion ist mit dem Wort eine Vorstellung von Zu- und Abfluss verbunden, die im
Gleichgewicht (Homoostase) stehen. Diese Vorstellung wird auch in einer Aussage Nadines
in der Phase der Auseinandersetzung mit dem Material deutlich.

Dieser Wert ist eigentlich immer gleich, nur sieht man hier beim Land, dass diese eine Gigatonne von
der Rodung halt ein bisschen dieses Gleichgewicht stort und deshalb ist das negativ. Durch die Re-
duktion der Vegetation fehlt uns dann Kapazitat. Es wird nicht wieder gleich viel aufgenommen wie
abgegeben. Und deshalb ist diese Rodung negativ. (Nadine, 171-175)

Beide AuRerungen zeigen deutlich, dass die Schiilerin eine Erhéhung der CO,-Konzentration
in der Atmosphére negativ bewertet. In diesem Sinne interpretiert sie die durch die Abbildung
bereitgestellte quantitative Angabe zur Wirkung von Rodungen als Ursache eines Ungleich-
gewichts. Hier wird eine vorhandene Vorstellung durch die an sie herangetragenen Daten
gefestigt.

9.1.1.3 Zusammenfassung

Nadine halt sich bei ihren Aussagen sehr eng an das vorgegebene Material, wobei sie teil-
weise darin vorkommende Termini verwendet, von deren Bedeutung sie keine Vorstellung
hat (z.B. Dissimilation). Sie gelangt zu einer Vorstellung von Kohlenstoffspeichern, zwischen
denen Kohlenstofffliisse stattfinden. Dabei kann sie teilweise Vorstellungen aus friherem
Unterricht adaquat integrieren (z.B. das Konzept ,Durch Fotosynthese binden Pflanzen Koh-
lenstoff/CO,". In manchen Fallen gelingt das jedoch nicht. So unterscheidet sie nicht zwi-
schen dem friher im Unterricht behandelten Kalkkreislauf und dem hier dargestellten Koh-
lenstoffkreislauf, bei dem biogene Kohlenstoffflisse im Vordergrund stehen. Sie unterschei-

116



det nicht konsequent zwischen Sedimentgesteinen (im Wesentlichen Kalk) und fossilen
Brennstoffen (im Wesentlichen organische Kohlenstoffverbindungen biogenen Ursprungs).
Auf der Ebene des vorindustriellen Gleichgewichts entwickelt sie zu gegenlaufigen Kohlen-
stoffflissen zwischen Vegetation und Atmosphére Vorstellungen, die den fachlich geklarten
und im Schulbuchtext sehr knapp dargestellten entsprechen. Sie verwendet den Terminus
Kreislauf, die Entwicklung einer entsprechenden Vorstellung zum Kreislauf-Schema (Start —
Weg — Ziel mit Ziel = Start) ist jedoch nicht erkennbar, auch wenn sie dul3ert, dass der Spei-
cher Atmosphare mit den beiden Speichern Land und Meer durch Gleichgewichte von Koh-
lenstofflibergdngen in Verbindung steht. Beziiglich der Denkfigur ,Anthropogenes Ungleich-
gewicht' lasst sie Vorstellungen zu den Ursachen Rodung von Waldern und Verbrennung
fossiler Brennstoffe erkennen. Dies miindet aber nicht in eine Vorstellung von einem reagie-
renden Kohlenstoffkreislauf, wie er in der Abbildung am Pfeil mit der Legende ,Bindung’ zu
erkennen ist. Dieser Pfeil steht fir den zusatzlichen Kohlenstofffluss von der Atmosphére
zum Speicher Meer infolge der anthropogen erhéhten CO,-Konzentration in der Atmosphare.

Konzepte im Lernangebot in Werk 1 Verfigbare
Konzepte von
Nadine

Am Beginn eines Stoffflusses steht die Umwandlung anorganischer Verbindungen in -
kérpereigene Substanz durch autotrophe Lebewesen.

Kohlenstoffdioxid wird bei der Fotosynthese von griinen Pflanzen eingebaut. +

Durch die Zersetzung organischen Abfalls entstehen anorganische Verbindungen, die wieder -
von Produzenten als Ausgangsstoff genutzt werden kdnnen.

Der Kohlenstoff in der Biosphéare kann den drei Speichern Atmosphére, Vegetation des +
Festlandes und obere Schicht des Meeres zugeordnet werden.

Die Ubergéange zwischen Stationen konnen quantitativ durch Flussraten beschrieben werden. +
Der globale Kohlenstoffkreislauf besteht aus einem System von Kohlenstoffspeichern und +

dazwischen stattfindenden Kohlenstoffflissen

Die grofiten Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen spielen als CO;-Quelle keine Rolle. -

Die Speicher Landoberflaiche und Meeresoberflache stehen mit der Atmosphére im CO»- +
Austausch.
CO»-Bindung durch Fotosynthese und CO,-Freisetzung durch Dissimilation sind ausgeglichen +

(stehen im Gleichgewicht).

Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Kohlenstoff in die Atmosphére frei. +

Die Tiefsee enthalt groRe Mengen Kohlenstoff. -

Durch den erhéhten CO»-Gehalt der Atmosphére bindet das Meer zusétzlich Kohlenstoff. -

9.1.1.3.1 Aus den Aussagen der Probanden rekonstruierte Konzepte (+ tGbereinstimmend zum Schul-
buchinhalt, (+) teilweise Ubereinstimmend zum Schulbuch, — nicht erkennbar)

Das retrospektive Interview zeigt, dass die Schilerin ihr bekannte Konzepte wie ,Pflanzen
binden Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphéare bei der Fotosynthese” oder ,Verbrennung or-
ganischer Stoffe setzt Kohlenstoffdioxid frei* in den gréfReren Zusammenhang ,Zwischen
Kohlenstoffspeichern wird Kohlenstoff ausgetauscht” integrieren kann. Insofern hat der
Schulbuchinhalt Nadines Vorstellungen in angestrebter Weise erweitern kénnen. lhr nicht
bekannte Termini wie ,autotroph“ und Dissimilation“ und interferierende fachliche Inhalte
(Kalkkreislauf — Kohlenstoffkreislauf) haben sich als lernhinderlich erwiesen (vgl. 10.2.1.4).
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9.1.2 Die Wirkungen des Lernangebots in Werk 2

9.1.2.1 Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt

Der Schilerin Vanessa wurde ein Auszug aus Werk 2 zum Thema Kohlenstoffkreislauf vor-
gelegt (vgl Abbildung 7.2.2.2). Vanessa liest den Text sehr schnell. Sie ist nach ihren Aussa-
gen durch einige Passagen irritiert. Dadurch springt sie anféanglich zwischen verschiedenen
Textstellen. Sie liest zuerst den ganzen Text. lhr widersprichlich erscheinende Aussagen
zwischen dem zweiten und dritten Absatz veranlassen sie, sich mit der Abbildung auseinan-
derzusetzen. Im Folgenden wird dargestellt, welche Vorstellugen nach daraus rekonstruier-
baren Konzepten geordnet.

Kohlenstoff kommt in verschiedenen Verbindungen vor

(Die Schiilerin zitiert aus dem Text) ,Sie [Kohlenstoffverbindungen] erfillen bei allen Organismen die
Doppelfunktion als Geruststoff und Energietrager.” Ich wusste, dass die reaktionsfahig sind, aber ob
ich das als Energietrager bezeichnet hétte, weil ich nicht. (Vanessa, 58—-61)

Aus dem Kohlenstoff wird in den Pflanzen oder durch die Biomasse dann CO, gebildet und das CO,
gelangt dann wieder in die Atmosphére. (Vanessa, 118-120)

Dann ist der Kohlenstoff im Ozean, also hier bei den 38.500 Gigatonnen oder wird wieder umgewan-
delt durch diese chemischen Prozesse und gelangt dann wieder in die Luft. (Vanessa, 286—290)

Das heif3t, die Produzenten wandeln dann dieses CO, um in irgendwelche anderen Kohlenstoffverbin-
dungen. (Vanessa, 398-399)

Vanessa unterscheidet zwischen Kohlenstoff, Kohlenstoffdioxid und anderen Kohlenstoffver-
bindungen. Ihre Aussagen diesbeziglich sind nicht immer widerspruchsfrei, wie das folgende
Beispiel zeigt, in dem sie offenbar die Textpassage ,ein Teil des in der Atmosphare vorhan-
denen Kohlenstoffs* irritiert.

Die Pflanzen oder die Konsumenten und Destruenten machen aus dem Kohlenstoff in der Atmospha-
re das CO,, also das Kohlenstoffdioxid. (Liest den Text nochmals durch). Ja. In der Atmosphére ist
Kohlenstoff und der gelangt durch die Biomasse oder direkt in die Pflanzen und die machen daraus
dann Kohlenstoffdioxid. Und das Kohlenstoffdioxid wird dann entweder noch mal chemisch umgesetzt
oder gelangt wieder in die Atmosphéare und da wird es dann wieder gespalten. (Vanessa, 122—130)

Die oben zitierten AuRerungen lassen jedoch den Schluss zu, dass Vanessa (ber Vorstel-
lungen zum Element Kohlenstoff, zu Kohlenstoffdioxid und zu organischen Kohlenstoffver-
bindungen verfugt. Sie kann das Konzept Verschiedene Kohlenstoffverbindungen sachan-
gemessen verwenden bei der Bildung von Verstandnis zum Konzept Flisse zwischen Spei-
chern (s.u.).

Es gibt gebundenen und freigesetzten Kohlenstoff

Das CO, kommt von der Atmosphére in die Biomasse, es wird fixiert, und wird dann durch die Destru-
enten und Konsumenten wieder freigegeben. (Vanessa, 80-82)

Ich denke, Atmosphére ist einfach das, was in der Luft ist, was nicht gebunden ist an Lebewesen.
(Vanessa, 264—265)

Hier steht, dass der Kohlenstoff auch gebunden werden kann, also nicht immer gleich umgesetzt wer-
den muss. (Vanessa, 455-456)
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Das heif3t, dass wir eigentlich jetzt diese [in fossilen Brennstoffen] gespeicherten oder fixierten Koh-
lenstoffatome freisetzen. (Vanessa, 488—490)

Diese Aussagen zeigen, dass Vanessa zwischen freiem und gebundenem Kohlenstoff bzw.
Kohlenstoffdioxid (dies unterscheidet sie nicht immer in ihren AuRerungen) unterscheidet.
Frei bedeutet fur sie in der Atmosphare sein (d.h. nicht in einem Behalter, s.u.). Im Gegen-
satz dazu ist fur sie gebundener Kohlenstoff an Lebewesen oder frihere Lebewesen (fossile
Brennstoffe) gebunden. Das Metaphernpaar frei — gebunden verwendet sie zur Beschrei-
bung der Eigenschaft des Kohlenstoffs und fiir die Ubergéange zwischen den Zustanden: frei-
setzen bzw. fixieren, binden. Hier kommen verkérperte Vorstellungen von frei bzw. gebunden
sein zum Ausdruck, wie beweglich sein bzw. einen Ort nicht verlassen kdnnen. Kohlenstoff
im Kohlendioxid wird also als frei verstanden, obwohl! der Kohlenstoff an Sauerstoff chemisch
gebunden ist.

Kohlenstoff kann Speichern zugeordnet werden

Die Vorstellung, dass der Kohlenstoff bestimmten Speichern zugeordnet werden kann, wird
weder durch den Text noch durch die Abbildung explizit an die Schulerin herangetragen. In
der Abbildung sind Erdreich/Humus/Torf, fossile Brennstoffe und Ozeane und (gestalterisch
abweichend) Atmosphéare als farbige Rechtecke dargestellt, die Zahlenwerte mit der Einheit
Gigatonnen enthalten. Diese Werte Masse Kohlenstoff in den Speichern an (nicht explizit
durch die Bildlegende oder den Text als solche bezeichnet). Da der Text Umwandlungen auf
organismischer Ebene in den Vordergrund stellt, ist verstandlich, dass sich nur wenige AuRe-
rungen der Schulerin auf die Speicher beziehen.

Wie ich den Text verstanden habe, gelangt das CO, von der Atmosphére in die Biomasse ... und von
da aus dann wieder in die Atmosphére. Oder halt direkt von der Atmosphére da rein. (Vanessa, 89—
91)

[Vanessa beschreibt Teile der Abbildung] ... dieser Kasten mit dem Humus. (Vanessa, 101)

Bei jedem gréRReren Bereich sind diese Kasten, in denen steht, wie viel Tonnen Kohlenstoff
da gerade sind, also so viele Tonnen Kohlenstoff jetzt im Moment in den Ozeanen, in der Atmosphére,
bei den fossilen Brennstoffen und im Erdreich sind. (Vanessa, 163-171)

Dann ist der Kohlenstoff im Ozean, also hier bei den 38.500 Gigatonnen oder wird wieder umgewan-
delt durch diese chemischen Prozesse und gelangt dann wieder in die Luft. (Vanessa, 286—-290)

Die wenigen Aussagen zeigen jedoch teilweise direkt (,im Ozean bei den 38 500 Gigaton-
nen) oder indirekt durch die Bezeichnung der Ubergénge (,gelangt von der Atmosphére in
die Biomasse®), dass Vanessa sich im Prinzip Behélter vorstellt, die Kohlenstoff enthalten.
Dies zeigen auch die oben zitierten Transkript-Passagen zum Konzept Gebundener und frei-
gesetzter Kohlenstoff. Mit Ausnahme des Kohlenstoffspeichers Atmosphare treten die Vor-
stellungen von gebunden und Behalter zusammen auf. In der Atmosphére ist der Kohlenstoff
nach Vanessas Vorstellung frei. Insofern assoziiert Vanessa Atmosphéare nicht mit Behalter.
Das Behélterschema beinhaltet auch, dass man in Behalter etwas hineintun bzw. aus ihnen
herausnehmen kann. In den oben wiedergegebenen Transkript-Zitaten ist teilweise auch das
folgende Konzept Flisse zwischen Speichern erkennbar.
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Zwischen den Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstofffliisse statt

Das CO, kommt von der Atmosphare in die Biomasse, es wird fixiert, und wird dann durch die Destru-
enten und Konsumenten freigegeben. (Vanessa, 80-82)

Von der Atmosphére gelangt Kohlenstoff in die Lebewesen, die hauptsachlich mit Kohlenstoff arbeiten
und es reagiert dadurch, dass Kohlenstoff in der Atmosphére ist, also CO, und von da aus entweder
direkt in die Pflanzen geht, also direkt von den Pflanzen herausgefiltert wird, oder Uiber diese Biomas-
se. (Vanessa, 111-114)

In der Abbildung ist links ein Wald und dort sind eben die Konsumenten, also die Pflanzen, Baume,
die eben Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid umwandeln, und zwar 55 Gigatonnen Kohlenstoff pro Jahr
und man sieht oben die Atmosphéare und wie eben dann Pfeile durch den Wald gehen und von den
Konsumenten und Destruenten und rechts in einen Ozean, hinein, die dann die chemischen Prozesse
anzeigen und eben wie dann der ganze Kohlenstoff wieder als CO, in die Atmosphére kommt.
(Vanessa, 139-151)

Dann ist der Kohlenstoff im Ozean, also hier bei den 38.500 Gigatonnen oder wird wieder umgewan-
delt durch diese chemischen Prozesse und gelangt dann wieder in die Luft. (Vanessa, 286—290)

Vanessa beschreibt mehrfach Vorgéange, die zum Ubertritt von Kohlenstoff von einem Spei-
cher in einen anderen fihren, z.B. von Lebewesen in die Atmosphéare oder vom Ozean in die
Atmosphéare. Die Pfeile in der Abbildung deutet sie als Darstellungen solcher Kohlenstoff-
Ubergange. Da weder Text noch Abbildung die Termini Kohlenstoffspeicher bzw. Kohlen-
stoffflisse an die Schulerin herantragen, umschreibt sie die Vorgange. Hier wird erkennbar,
dass Vanessa das Behdalterschema mit dem Start-Weg-Ziel-Schema kombiniert. Kohlenstoff
gelangt von einem Behdlter (Start) in einen anderen (Ziel). Diese Kombination ergibt das
Speicher-Fluss-Schema.

Kohlenstoff flielRt im Kohlenstoffkreislauf

Wie ich den Text verstanden habe, gelangt das CO, von der Atmosphére in die Biomasse und durch
die Biomasse dann in die Konsumenten und Destruenten und von da aus dann wieder in die Atmo-
sphére. (Vanessa, 89-91)

Kreislauf sehe ich hier. Hier (sie macht mit dem Finger kreisférmige Bewegungen im linken und dann
im rechten Teil der Grafik entlang der dort eingezeichneten Pfeile) geht es wieder hinein und hier geht
es auch wieder hinein. Nichts geht’'s nach auRen. Es geht immer im Kreis (sie macht eine kreisférmige
Bewegung mit mehreren Umlaufen). (Vanessa, 196—-205)

Im letzten Absatz steht, dass der Kohlenstoff gebunden werden kann, also nicht immer gleich umge-
setzt werden muss. Weil der aber trotzdem spéter wieder umgesetzt wird und wenn jedes Kohlenstoff-
teilchen mit einer Nummer versehen wirde, dass dann eben in drei, vier Jahren alles einmal aus der
Atmosphére verbraucht wurde und dann wieder in der Atmosphéare gelandet ist. (Vanessa, 455-459)
So ein Kreislauf ist ja immer ein in sich geschlossenes System. (Vanessa, 494)

Vanessas AuRerungen und Handbewegungen lassen erkennen, dass sie das Kreislauf-
schema anwendet, also die Vorstellung von Start — Weg — Ziel mit Ziel = Start und sich dies
immer wieder erneut stattfindend vorstellt.

Terrestrischer und mariner Teilkreislauf ergeben einen Kohlenstoffkreislauf

Die im Transkript Zeile 201 ff beschriebenen Zeigebewegungen machen deutlich, dass
Vanessa — entsprechend den Pfeildarstellungen in der Abbildung — sich zwei getrennte
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Kreislaufe vorstellt. Nach einer Intervention (siehe unten) beschreibt die Schulerin eine Ver-
bindung der beiden Teilkreislaufe, die die Vorstellung von einem Kohlenstoffkreislauf erken-
nen lasst.

Ich denke schon, dass ein Kohlenstoffatom von der linken Seite der Abbildung zur rechten kommen
kann. Ich weil3 jetzt nicht, wie genau sie hier Atmosphare definieren. Aber ich denke, Atmosphéare ist
einfach das, was in der Luft, was nicht gebunden ist an Lebewesen und dann, gerade wenn die Pflan-
zen CO, umgewandelt haben, dass dann eben nebendran ein Ozean ist. Also es kann auch so laufen
(macht auf der Grafik eine ovale Zeigebewegung, unten nach rechts, oben nach links). (Vanessa,
261-268)

Vanessa zeigt einen grofRen Kreislauf, allerdings durch die Erde als Verbindung terrest-
risch/marin. Da es in ihren Ubrigen Aussagen keinen Hinweis auf die Vorstellung von einem
globalen Kreislauf gibt, der Land und Meer einschlief3t, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass die Intervention dafiir Ursache ist. Andererseits zeigen ihre AuRerungen zur Atmospha-
re, dass sie diese als Verbindung zwischen den beiden Teilkreislaufen betrachtet.

Flussraten stehen im Gleichgewicht

Weder der Text noch die Abbildung tragen die Aussage dieses Konzepts explizit an die Ler-
nenden heran. In der Abbildung sind Flussraten angegeben, auch wenn sie nicht als solche
bezeichnet werden. Im terrestrischen Bereich ist die Flussrate zur Atmosphéare in zwei Kom-
ponenten geteilt, im marinen Bereich weichen die Werte voneinander ab und sind auch unter
Bertcksichtigung der Flussrate zur Sedimentierung (in der Abbildung nicht als solche be-
nannt) nicht ausgeglichen. Folgende Aussage lasst erkennen, dass sich Vanessa den ge-
samten Kohlenstoffkreislauf als sich im Gleichgewicht befindend vorstellt (natirliches
Gleichgewicht).

So ein Kreislauf ist ja immer so ein in sich geschlossenes System. Und wenn jetzt das Gleichgewicht
oder wenn jetzt ein Teil in diesem Kreislauf eben sich stark veréandert, was ja in dem Fall jetzt die At-
mosphare ist, dann funktioniert der Kreislauf ja nicht mehr, weil der jetzt zum Beispiel in dem Fall hier,
ja mehr Kohlenstoff produziert als entsorgt wird. (Vanessa, 494—497)

Der letzte Satz kann so verstanden werden, dass sich Vanessa vorstellt, dass im Gleichge-
wicht ,Produzieren‘ und ,Entsorgen’, also Kohlenstoffzufluss und -abfluss ohne Einfluss des
Menschen gleich grol3 sind. Da Vanessa mdglicherweise nicht an einzelne Flussraten denkt,
die im Gleichgewicht stehen, kann man ihre Vorstellungen vielleicht besser in folgendes
Konzept fassen:

Der natiurliche Kohlenstoffkreislauf befindet sich im Gleichgewicht

Durch Verbrennung fossiler Brennstoffe und Entwaldung verschiebt sich das
Gleichgewicht

Man sieht in der Abbildung, dass der ganze Kohlenstoff als CO, wieder in die Atmosphére kommt.
Zum Beispiel durch Entwaldung. Es sieht hier aus, als wiirde Wald verbrennen. Durch das Feuer ent-
steht CO,. Das Gleiche passiert bei dem Verbrauch fossiler Brennstoffe, die werden auch verbrannt.
(Vanessa, 148-155)

121



Hier (zeigt auf die Grafik) sieht man, dass in Zukunft, mehr Kohlenstoff in der Atmosphére sein wird.
Man sieht das hier zum Beispiel an der plus 3. Bei dem Verbrauch fossiler Brennstoffe erkennt man in
der Abbildung ein Auto. Wir wissen alle: mehr Autos, mehr CO,, Treibhauseffekt. (Vanessa, 173-180)

Durch Entwaldung wird das CO, in den Pflanzen oder in dem Wald dann freigesetzt. (Vanessa, 505—
506)

Das Gleichgewicht verschiebt sich irgendwie Richtung Atmosphére. (Vanessa, 492)

Wenn sich ein Teil in diesem Kreislauf stark veréndert, was in dem Fall die Atmosphére ist, dann funk-
tioniert der Kreislauf nicht mehr, weil zum Beispiel in dem Fall hier nicht mehr Kohlenstoff produziert
als entsorgt wird. (Vanessa, 495-497)

Nur die Abbildung bietet Vorstellungen zu diesem Konzept an. Vanessa interpretiert die
schematische Darstellung von Waldbrand, Auto und Fabrik, die zugeordneten Pfeile mit An-
gaben zur Flussursache und Flussrate (nicht als solche bezeichnet) und die Angabe im Be-
reich Atmosphére (jahrlicher Zuwachs: +3) als Freisetzen von Kohlenstoffdioxid durch den
Menschen, das einen Anstieg der Kohlenstoffdioxidkonzentration zur Folge hat. Hier werden
im Zusammenhang mit dem Kohlenstoffkreislauf die Denkfiguren ,Vorindustrielles Gleichge-
wicht' und ,Anthropogenes Ungleichgewicht’ erkennbar. Die Erwahnung des Treibhausef-
fekts im Zusammenhang mit der anthropogenen CO,-Freisetzung zeigt, dass sie die an sie
herangetragenen Vorstellungen mit vorhandenen verbinden kann.

9.1.2.2 Veranderung der Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit dem
Schulbuchinhalt — Auswertung des retrospektiven Interviews

Neben den AuRerungen im retrospektiven Interview erklart Vanessa auch spontan in der

Phase des Lauten Denkens, dass das Material ihr bisher Unbekanntes an sie herantragt.

Kohlenstoffverbindungen fungieren auch als Energietrager

(Die Schiilerin zitiert aus dem Text) ,Sie [Kohlenstoffverbindungen] erflllen bei allen Organismen die
Doppelfunktion als Geruststoff und Energietrager.” Ich wusste, dass die reaktionsfahig sind, aber ob
ich das als Energietrager bezeichnet hétte, weil ich nicht. (Vanessa, 58—-61)

Vanessa kennt nach ihren Aussagen die Vorgange bei der Fotosynthese und nennt z.B. im
Zusammenhang mit dem Verbrennen fossiler Brennstoffe den Antrieb von Autos, empfindet
aber dennoch die Vorstellung, Kohlenstoffverbindungen seien Energietrager als neu. Der
Text hilft ihr an dieser Stelle, in anderen Zusammenhangen erworbene Vorstellungen in die-
sen Kontext zu Ubertragen.

Im retrospektiven Interview zahlt Vanessa Aspekte auf, zu denen das Material Vorstellungen
an sie herangetragen hat, die zu neuen oder verdnderten Vorstellungen zum Kohlenstoff-
kreislauf gefuhrt haben.

Die globalen Reaktionen des Kohlenstoffs ergeben einen Kreislauf

Ich hétte nicht gedacht, dass das wirklich so ein Kreislauf ist. Klar, wir verbrauchen Sauerstoff zu Koh-
lenstoffdioxid und dann machen es die Pflanzen wieder umgekehrt, aber das war auch alles. Ich hatte
nicht so einen Kreis gedacht, so das Eck hier von dem Ding (zeigt auf linken Teil der Abbildung). (Va-
nessa, 478-482)
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Besonders die Abbildung regt hier die Vorstellung von einem (Teil-)Kreislauf an, der aus
mehreren Komponenten besteht. Die Form und Anordnung der Pfeile (Rechteck mit deutlich
abgerundeten Ecken) in Verbindung mit dem Wort Kreislauf helfen Vanessa, Uber die Form
und das Wort Kreis eine Vorstellung zum Konzept Terrestrischer Kreislauf zu erlangen, dass
aus ihrer Sicht Uber eine Vorstellung von Hin- und Rickreaktion hinausgeht.

Das Freisetzen gespeicherter Kohlenstoffatome ist Ursache der Klimaerwaér-
mung

Klimaerwarmung: man fragt sich natirlich, wenn das alles jetzt wieder verbraucht wird, woher, wenn
es wirklich ein Kreislauf ist, dann missen ja eigentlich diese fossilen Brennstoffe (zeigt auf ,fossile
Brennstoffe" in der Abbildung), die missen ja eigentlich weniger werden, damit hier (zeigt auf rechten
Teil der Abbildung) dieser Zuwachs passiert. Was ja Sinn macht, weil wir ja irgendwann keine fossilen
Brennstoffe mehr haben. Das heil3t aber, dass wir eigentlich jetzt, und das war mir vorher nicht klar,
diese gespeicherten oder fixierten Kohlenstoffatome freisetzen. (Vanessa, 483-490)

Vanessa kennt den Zusammenhang ,mehr Autos, mehr Treibhauseffekt” (Vanessa, 179). Sie
erkennt, dass sie dies durch die Auseinandersetzung mit dem Material zum Kohlenstoffkreis-
lauf in einen groReren Zusammenhang stellen kann.

9.1.2.3 Zusammenfassung

Vanessa konzentriert sich zuerst auf den Text. Dort erkennt sie Bezlige zwischen den Text-
aussagen und bei ihr vorhandenen Vorstellungen, wie z.B. dass durch Fotosynthese Kohlen-
stoff gebunden wird. Nachdem sie in der Abbildung eine Erklarung fiir einen scheinbaren
Widerspruch im Text sucht, orientiert sie sich zunehmend an der Abbildung. Dadurch gelangt
sie zu einer Sichtweise vom Kohlenstoffkreislauf als System aus Speichern und Stofffllissen
und erkennt die Bedeutung des Kreislaufschemas in diesem Zusammenhang, gelangt also
diesbezlglich zu Vorstellungen, die weitgehend den fachlich geklarten entsprechen. Die
Landlebewesen erkennt sie nicht als einen Kohlenstoffspeicher (vgl. Kapitel 10 Verstandlich-
keit), in den Kohlenstoff durch Bindung von CO, aus der Atmosphéare flie3t und aus dem
Kohlenstoff durch oxidativen Abbau wieder im CO, in die Atmosphére fliel3t. Vanessa er-
kennt, dass durch den Verbrauch fossiler Brennstoffe zusatzlich Kohlenstoff in die Atmo-
sphére gelangt und verbindet dies mit vorhandenen Vorstellungen zum Treibhauseffekt. VVor-
stellungen zur Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf' sind nicht erkennbar. Sie wer-
den auch durch das Material nicht an sie herangetragen. Die folgende Tabelle (Abbildung
9.1.2.3.1) gibt einen Uberblick, inwieweit Vanessa nach der Auseinandersetzung mit dem
Schulbuchinhalt tber die ihr so angebotenen Vorstellungen verfligt.
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Konzepte im Lernangebot in Werk 2 Verfugbare

Konzepte von
Vanessa

Am Beginn eines Stoffflusses steht die Umwandlung anorganischer Verbindungen in )

korpereigene Substanz durch autotrophe Lebewesen.

Kohlenstoffdioxid wird bei der Fotosynthese von griinen Pflanzen eingebaut. +

Durch die Zersetzung organischen Abfalls entstehen anorganische Verbindungen, die wieder +

von Produzenten als Ausgangsstoff genutzt werden kdénnen.

Das immer wiederkehrende Binden und Freisetzen der anorganischen Stoffe stellt einen +

Stoffkreislauf dar.

Erdreich/Humus, Lager fossile Brennstoffe, Ozeane und die Atmosphére sind +

Kohlenstoffspeicher.

Produzenten/Pflanzen auf dem Land und in den Ozeanen binden Kohlenstoffdioxid in (+)

Biomasse.

Es gibt gebundenen und freien Kohlenstoff +

Konsumenten und Destruenten verwenden den gebundenen Kohlenstoff und setzen ihn als +

Kohlenstoffdioxid wieder frei

Kohlenstoff durchléauft in einem Stofffluss die Stationen Atmosphére, Produzenten, (+)

Konsumenten und/oder Destruenten und wieder Atmosphare.

Das immer wiederkehrende Durchlaufen von Stationen durch den Kohlenstoff stellt den Koh- +

lenstoffkreislauf dar.

Es gibt einen Land- und einen Meer-Kohlenstoffkreislauf. +

Kohlenstoff durchlauft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedlichen chemischen +

Verbindungen.

Samtlicher urspriinglich in Biomasse gebundene Kohlenstoff wird schlie3lich wieder als CO, +

frei.

Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Kohlenstoff in die Atmosphare frei. +

Durch den erhéhten CO»-Gehalt der Atmosphére bindet das Meer zusétzlich Kohlenstoff. -

Durch chemische Prozesse entsteht aus einem Teil des atmosphéarischen Kohlenstoffdioxids -

Kalk.

Statistisch wird das gesamte atmospharische Kohlenstoffdioxid alle drei bis vier Jahre im Aus- (+)

tausch mit der Biosphare umgesetzt.

Abb. 9.1.2.3.1: Verstandnis der Probandin zu den im Material erkennbaren Konzepten (+ erlangt, (+) teilweise

erlangt, — nicht erlangt)

9.1.3 Die Wirkungen des Lernangebots in Werk 3

9.1.3.1 Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt

Dem Schiler Fred wird ein Auszug aus dem Werk 3 zum Thema Kohlenstoffkreislauf vorge-
legt (vgl. Abbildung 7.2.2.3). Fred liest im ersten Teil der Sitzung den Text absatzweise und
betrachtet dann die Abbildung. Er vergleicht die Vorstellungen, die Text und Abbildung an ihn
herantragen. Die Auswertung von Freds Aussagen ergibt, dass er zu folgenden Vorstellun-

gen gelangt.
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Kohlenstoff kommt in verschiedenen Verbindungen vor

Pflanzen brauchen, um Fotosynthese zu betreiben, zunéchst Kohlenstoffdioxid und das gewinnen sie
aus der Luft und benutzen es dann und speichern es ein, indem sie es in Zucker umwandeln bei der
Fotosynthese und wenn jetzt zum Beispiel ein Tier eine Pflanze frisst, benutzt es den Zucker und ver-
brennt ihn in Anfihrungszeichen in der Zelle und daraus wird Energie gewonnen und dabei entsteht
Kohlenstoffdioxid. (Fred 140-144)

Im Kalkgestein ist ja Kohlenstoff drin gespeichert und Kohlenstoffdioxid besteht aus Kohlenstoff [ge-
meint ist: enthalt Kohlenstoff, siehe folgender Satz]. Also wenn dem Sauerstoff der Kohlenstoff fehilt,
um Kohlenstoffdioxid zu bilden, ...(Fred, 286—288)

Wenn Kalkgestein an der Oberflache mit einer Séure in Verbindung kommt, dann wird Kohlenstoffdi-
oxid frei. (Fred 289-290)

Freds Aussagen lassen erkennen, dass er das Element Kohlenstoff mit verschiedenen Stof-
fen in Verbindung setzt (z.B. Kohlenstoffdioxid, Zucker, Kalkstein).

Der Kohlenstoff auf der Erde kann Speichern zugeordnet werden

Text und Abbildung tragen dieses Konzept nicht explizit an den Schuiler heran. Nur einmal
wird im Text das Wort gespeichert verwendet: ,Durch Brandrodung wird der im Holz der
Baume gespeicherte Kohlenstoff in die Atmosphare freigesetzt.“ Die Worter Einlagerung,
lagern, Lagerstatten, festlegen, Vorrate weisen auf Deponieren von etwas, aber nicht auf die
konsequente Zuordnung von Deponiertem zu Speichern. Insofern verwundert nicht, dass
auch Fred in diesem Zusammenhang unterschiedliche Waorter verwendet.

Durfte nicht theoretisch auch Kohlenstoff eingelagert werden, wenn die Bdume zerfallen und dann
nachher, wenn Schichten entstehen, auch schon so eine Art Schichten oben? (Fred, 77-78)

Der nachste Absatz gibt auch Sinn, dass der Kohlenstoff weiter eingelagert wird und auch wieder frei
wird, jetzt zum Beispiel da durch die Verbrennung bei den fossilen Brennstoffen. (Fred, 97—99)

Es wird halt der Kohlenstoffkreislauf erklart, dass Kohlenstoff vom Meer offenbar herausgenommen
wird aus dem Kreislauf, zugegeben wird durch Verbrennungen von Baumen, von fossilen Brennstof-
fen und das Ganze halt ein Kreislauf ist, der ziemlich ausgewogen ist und teilweise die Sachen tiber
Millionen bis Milliarden von Jahren tief gespeichert werden kdnnen in der Erde und dann halt durch
geologische Prozesse wie Erdbeben oder so was und dann immer wieder in die Atmosphére gelangen
konnen. (Fred, 123-128)

Und dass ein Teil in Seen und Meeren abgespeichert wird, haben wir auch rechts auf der Abbildung
zu sehen, wo die mittleren und tiefen Wasserschichten gré3ere Mengen an Kohlenstoff einspeichern
und dann ganz unten die Sedimente, wo absterbende Muscheln und Tierteile wieder neue Schichten
bilden, da wird auch eine Masse eingespeichert, das ist auch zu sehen. (Fred, 170-173)

Die Frage ist, ob deswegen die Speicherkapazitat abnimmt. (Fred, 201-202)

Ja, wir haben den Kohlenstoffkreislauf im Unterricht behandelt, da hatten wir halt drinnen, dass es
bestimmte Sachen gibt, die aus der Atmosphéare den Kohlenstoffdioxid gewinnen, also halt rausneh-
men. Das ist das Meer, es sind Baume, wir fihren zu durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen,
durch die Entwaldung zum Beispiel, die organische Speicher sind, das ist das Kalkgestein, die fossilen
Brennstoffe, das Meer auch, das nicht hier im Kreis sein dirfte und halt auch gering in Sedimenten.
(Fred, 214-219)

Wird es da ja wieder gespeichert und das kann wieder frei werden, indem Wasser durchflie3t und
ahnliches. (Fred, 282—-283)
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Fred verwendet die Worter Schichten, Speicher, Speicherkapazitat, eingelagert, herausge-
nommen, zugegeben, einspeichern, abgespeichert, rausnehmen in Verbindung mit Kohlen-
stoff in Baumen, Meer, Atmosphare, fossile Brennstoffe, Kalkgestein und Sedimenten. Darin
lasst sich das Behalter-Schema erkennen. Dass er damit auch Speicher verbindet, wird in
seiner AuRerung zu Wald als organischem Speicher deutlich (Fred, 217). Freds AuRerungen
lassen erkennen, dass er nicht den gesamten Kohlenstoff auf der Erde einer definierten An-
zahl von Speichern zuordnet. Fir ihn sind B&ume Speicher ebenso wie neue entstehende
Schichten kohlenstoffhaltiger Ablagerungen. Die Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens kann erklaren, dass Fred eine verkorperte Vorstellung von Behéltern an die textliche
und Bildliche Darstellung von Kohlenstoffvorraten und -tbergdngen herantragt, auch wenn
dies durch den Schulbuchinhalt nicht explizit an ihn herangetragen wird.

Zwischen Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstofflibergange statt.

Insbesondere die Verben in den oben genannten Transkript-Zitaten zeigen, dass Fred Vor-
stellungen zur Weitergabe von Kohlenstoff von einem Speicher in andere hat, die er jeweils
mit einem konkreten Vorgang verbindet. Kohlenstoffflisse werden im Text nicht als solche
bezeichnet. Der Terminus Flussrate in der Bildlegende wird von ihm richtig gedeutet (s.u.),
aber so wie er zu keiner einheitlichen Vorstellung von Speichern gelangt, betrachtet er auch
die Ubergange nicht einheitlich als Stoffflisse, sondern verbindet sie mit dem Konzept Ge-
bundener und freigesetzter Kohlenstoff. (vgl. Transkript-Zitate vorige Seite und die beiden
folgenden zur Flussrate). Also kann auch das folgende Konzept Freds Aussagen rekonstru-
iert werden:

Es gibt gebundenen und freigesetzten Kohlenstoff

Die jahrlichen Kohlenstoffflisse kénnen quantitativ abgeschatzt als Flussraten
angegeben werden.

Die Flussrate ist wie viel von diesem Kohlenstoff beziehungsweise Kohlenstoffdioxid aus der Atmo-
sphére rausgenommen oder abgegeben wird und die Vorréate, das sind jetzt halt die Kalkgesteine im
Boden und die Flussrate zum Beispiel, dass die Baume 120 Milliarden Tonnen durch Fotosynthese
aus dem Kreislauf entziehen5 und die fossilen Brennstoffe jetzt 5,6 Milliarden bei Verbrennungen wie-
der freigeben. (Fred, 224-228)

Ich habe das Wort deshalb nicht verwendet, weil es nicht unbedingt in meinem normalen Sprachge-
brauch ist. Ich habe gedacht, das ist auch so erkenntlich, dass die Posten sich verandern. (Fred, 230—
232)

Freds Aussagen lassen nicht eindeutig erkennen, dass er die Dimension Zeit bei den ,raus-
genommenen oder abgegebenen* Mengen bzw. genauer Massen mitdenkt im Sinne von
Jahrlich®, wie es im Schulbuch enthalten ist in der Bildlegende (pro Jahr) und im Text (jahrli-
che Kohlenstoffbilanz).

® Weitere Ausfiihrungen zu diesem Zitat s.u.
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Kohlenstoff kann verschiedene Wege nehmen im Kohlenstoffkreislauf

Durch Lebewesen, die in der Erde leben, kdnnten die Abfallprodukte, also wenn ein Baum abstirbt,
dass das dann wieder eingespeichert wird und dass Kohlenstoff herausgeholt wird aus dem Kreislauf
und eingespeichert wird, und so in neue Erdschichten dann der Kohlenstoff eingespeichert wird. Es
sind vermutlich Bakterien oder kleinere Lebewesen wie Wirmer und &hnliches. (Fred, 154-159)

Ein Teil wird in Seen und Meeren abgespeichert. Das sehen wir auch rechts auf der Abbildung, wo die
mittleren und tiefen Wasserschichten gréRere Mengen an Kohlenstoff einspeichern und dann ganz
unten die Sedimente, wo absterbende Muscheln und Tierteile wieder neue Schichten bilden, da wird
auch eine Masse eingespeichert, das ist auch zu sehen. Dass dann die ganzen abgestorbenen Pflan-
zen und Tiere in den tieferen Erdschichten sich spater zu fossilen Brennstoffen entwickeln kénnen
oder sogar fossile Brennstoffe sind, ist auch gezeigt, bei den fossilen Brennstoffen. Was jetzt fehlt
aber, aber was die Abbildung vermutlich zu uniibersichtlich machen wiirde, dass fossile Brennstoffe
auch in geringen Mengen entstehen und in grof3eren Mengen gefdrdert werden. Aber das wird dann
vermutlich zu untibersichtlich. Was jetzt hier nicht mit drin ist auf der Abbildung ist, dass der Kalkstein
zum Beispiel oder der Boden wieder Kohlenstoff in den Kreislauf abgeben kann. (Fred, 170-180)

Das hatte ich jetzt einfach so verstanden, dass die teilweise irgendwelche Planzenteile oder halt ir-
gendwelche Pflanzenteile, die sich nachher absetzen oder ganz einfach vom Gestein Kohlenstoff sich
rauslost. Wenn zum Beispiel Wasser irgendwo Uber Kalkgestein driber, unten durchlauft. (Fred, 250—
253)

Fred erkennt sowohl im Text als auch in der Abbildung, dass Kohlenstoff durch biogene oder
nicht biogene Prozesse von einem Speicher in einen anderen gelangen kann. Aus der Text-
passage ,im Boden festgelegt* und dem Terminus ,terrestrische Lebewesen®, den er (entge-
gen der wissenschaftlichen bzw. intendierten Bedeutung) als im Boden lebende Organismen
versteht, schlief3t er auf einen ,Zwischenspeicher” Erdschichten.

Flussraten stehen im Gleichgewicht

Pflanzen brauchen, um Fotosynthese zu betreiben, zunachst Kohlenstoffdioxid und den gewinnen sie
halt aus der Luft und benutzen den dann halt und speichern den dann halt ein, indem sie ihn in Zucker
umwandeln bei der Fotosynthese und der Zucker kann, wenn jetzt zum Beispiel ein Tier eine Pflanze
frisst, benutzt es, benutzt das Tier den Zucker und verbrennt ihn halt in Anfiihrungszeichen in der Zelle
und daraus wird Energie gewonnen und dabei entsteht Kohlenstoffdioxid. Das wird dann wieder frei
gegeben, wenn das Tier atmet und halt die (...) Abfallprodukte, die dabei entstehen, also das Kohlen-
stoffdioxid, wieder abgibt. In der Abbildung wird das Ganze durch die Fotosynthese bei den Baumen
links auf der Abbildung und direkt, und direkt rechts daneben geht’s dann halt um die Zersetzung, wo
allerdings der Pfeil von den Baumen weggeht und da waren vielleicht Tiere oder etwas ahnliches
sinnvoller. Terrestrische Lebewesen? Lebewesen, die in der Erde leben. Das kdnnte vielleicht das
sein, was ich vorhin angesprochen habe, dass die Abfallprodukte, also wenn ein Baum abstirbt, dass
das dann wieder eingespeichert wird und dass halt Kohlenstoff herausgeholt wird aus dem Kreislauf
und eingespeichert wird. Und so in neue Erdschichten dann halt der Kohlenstoff eingespeichert wird
und es sind dann halt vermutlich Bakterien oder kleinere Lebewesen wie Wirmer und &hnliches.
(Fred, 140-158)

Fred wurde nach dem Durcharbeiten des Schulbuchinhalts gebeten, sich vorzustellen, dass
das Thema Kohlenstoffkreislauf im Unterricht behandelt worden sei und er einen Mitschiler
in groben Zugen dartber informieren wolle. Fred sagte daraufhin:

Wir haben den Kohlenstoffkreislauf im Unterricht behandelt. Da hatten wir drin, dass es bestimmte
Sachen gibt, die aus der Atmosphére den Kohlenstoffdioxid gewinnen, also herausnehmen, das ist
das Meer, es sind Baume. Wir fiihren zu durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen, durch die Ent-
waldung zum Beispiel, die organische Speicher, das ist das Kalkgestein, die fossilen Brennstoffe, das
Meer auch, das nicht hier im Kreis sein dirfte und auch gering in Sedimenten. Und wir haben kurz den
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Kohlenstoffkreislauf behandelt und festgestellt, dass es mehr oder weniger im Gleichgewicht ist und
haben uns angeschaut, welche Posten wie grof? sind und was sich da tut. (Fred, 214-221)

Fred erkennt die Gegenlaufigkeit der Kohlenstofffliisse durch Fotosynthese und Zellatmung.
Der Fokus liegt bei ihm — wie auch im Material — auf dem Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmo-
sphéare. Freds Vorstellungen zum Gleichgewicht in diesem Zusammenhang beziehen sich
nicht auf einzelne Paare von Flussraten (das ware in der Abbildung bei Fotosynthe-
se/Zellatmung gegeben), sondern auf das Gesamtsystem aus allen Flissen (siehe auch
Transkript-Zitat unten: Fred, 125).

Die Kohlenstoffflisse ergeben einen Kreislauf

Freds AuRerungen zum Kreislauf lassen darauf schlieRen, dass seine Vorstellungen dazu
uneinheitlich sind.

Das Ganze ist ein Kreislauf, der ziemlich ausgewogen ist. (Fred, 125)

Durch Lebewesen, die in der Erde leben, kénnten die Abfallprodukte, also wenn ein Baum abstirbt,
dass das dann wieder eingespeichert wird und dass Kohlenstoff herausgeholt wird aus dem Kreislauf
und eingespeichert wird, und so in neue Erdschichten dann der Kohlenstoff eingespeichert wird. Es
sind vermutlich Bakterien oder kleinere Lebewesen wie Wirmer und &hnliches. (Fred, 154-158)

... das Meer auch, das nicht hier im Kreis sein dirfte (Fred, 218)

Die Tatsache, dass der Schuler (auch in hier nicht zitierten Transkript-Passagen) mehrfach
das Wort ,wieder” verwendet, lasst darauf schliel3en, dass er sich nicht nur Hin- und Ruck-
flusse vorstellt, sondern auch das Kreislaufschema im Blick hat im Sinne eines Start-Weg-
Ziel-Schemas mit dem Ziel als neuem Start. Es ist schwierig abzugrenzen, was fir ihn zum
Kohlenstoffkreislauf gehoért und was nicht. Einerseits nennt er ,das Ganze" den Kohlenstoff-
kreislauf, andererseits stehen fir ihn abgestorbene Baume und das Meer aulRerhalb des
Kreislaufs. Mdglicherweise besteht fur ihn der Kohlenstoffkreislauf aus der Atmosphéare und
den Landlebewesen und den Flissen zwischen diesen beiden Speichern im Sinne eines
kleinen Kohlenstoffkreislaufs‘. Dazu sind am meisten alltagsweltliche und unterrichtlich er-
worbene Vorstellungen verbreitet, u.a. weil dies bei der Behandlung des Themas Stoffwech-
sel traditionell eng verbunden unterrichtet wird. Bezogen auf den Schulbuchinhalt kann dazu
beitragen, dass es auf eine globale Definition des Kohlenstoffkreislaufs unter Einbeziehung
aller Speicher und Stofffliisse verzichtet (siehe auch Verstandlichkeit Kapitel 10).

Die folgende AuBerung zeigt moglicherweise, dass der Schiiler bei der Verwendung des
Wortes Kreislauf ungenau ist, denn hier wird Kreislauf mit Atmosphére gleichgesetzt.

Die Flussrate ist wie viel von diesem Kohlenstoff beziehungsweise Kohlenstoffdioxid aus der Atmo-
sphére rausgenommen oder abgegeben wird und die Vorréate das sind jetzt halt die Kalkgesteine im
Boden und die Flussrate zum Beispiel, dass die Baume sich 120 Milliarden Tonnen durch Fotosynthe-
se aus dem Kreislauf entziehen und die fossilen Brennstoffe jetzt 5,6 Milliarden bei Verbrennungen
wieder freigeben. (Fred, 224-228)
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Der Kalkkreislauf ist ein Teil des Kohlenstoffkreislaufs

Fred erwahnt den Kalkkreislauf, den er nach seiner Aussage im Unterricht im Fach Natur-
wissenschaft und Technik® kennengelernt hat. Auf Nachfrage, ob Kalkkreislauf und Kohlen-
stoffkreislauf etwas miteinander zu tun haben, antwortet er:

Ja, an sich schon, weil im Kalkgestein Kohlenstoff gespeichert ist und Kohlenstoffdioxid enthalt Koh-

lenstoff. Wenn jetzt zum Beispiel Kalk zum Teil gespeichert ist, konnte nattrlich weniger Kohlenstoff-
dioxid da sein und ein Bertuhrungspunkt wére jetzt zum Beispiel, wenn Kalkgestein an der Oberflache
mit einer Saure in Verbindung kommt, dann wird Kohlenstoffdioxid frei. (Fred, 286—290)

Es wird erwahnt, dass das im Kalkgestein eingesperrt wird und dass es durch geologische Prozesse
frei werden kann, allerdings wirklich mehr erwéahnt wurde es nicht, aber zum Beispiel den Kalkkreislauf
reinzukriegen ware zu viel. (Fred, 194-196)

Fred kann beim Thema Kalkkreislauf Gelerntes in Verbindung mit einer Textpassage zur
Verwitterung im Schulbuch fachlich angemessen in seine Vorstellungen zum Kohlenstoff-
kreislauf integrieren.

Rodungen und Verbrennung fossiler Brennstoffe stéren das Gleichgewicht

Durch das Verbrennen ist klar, dass Baume fehlen. Was man vielleicht auch dazu sagen sollte ist,
dass wenige Baume wieder hinzukommen und somit zum Beispiel die Speicherkapazitat wegfallt und
maoglicherweise das Ganze im nachsten Jahr noch extremer kippt und der Kohlenstoffhaushalt nicht
mehr ausgeglichen sein wird. (Fred, 102—-106)

Wir holzen die ganzen Baume ab und verbrennen die fossilen Brennstoffe, das Meer wird erwarmt.
Die Frage ist ob deswegen die Speicherkapazitat abnimmt, andererseits schmelzen die Pole, also
dirfte sich das vermutlich auch fast irgendwo in der Waagschale halten. (Fred, 200-203)

Durch das ,noch extremer kippt' wird deutlich, dass Fred den anthropogenen Einfluss als
Storung des globalen Gleichgewichts erkennt und dass er diese Auswirkungen negativ be-
wertet. Darin lasst sich also auch das folgende Konzept erkennen:

Die Erhdhung der CO,-Menge in der Atmosphare ist schlecht

Freds Vermutungen zum Ausgleich fir ihn gegenlaufiger Effekte (Erwarmung der Meere /
Abschmelzen der Polkappen) stellen offenbar den Versuch dar, Vorstellungen, die er z.B.
aus den Medien kennt, in seine Vorstellungen zu einem globalen Gleichgewicht zu integrie-
ren.

9.1.3.2 Veranderung der Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit dem
Schulbuchinhalt — Auswertung des retrospektiven Interviews

Nach eigenen Angaben hat Fred Themen aus den Bereichen Kalkreislauf, Nutzung fossiler

Brennstoffe und die Folgen fir das Klima im Unterrichtsfach Naturwissenschaft und Technik

in der Klassenstufe 10 kennengelernt. In diesem Fach stehen fachervernetzende Themen im

Vordergrund.

® Im Fach Naturwissenschaft und Technik werden in Baden-Wiirttemberg in den Klassenstufen 8 - 10 Themen-
stellungen aus dem Blickwinkel aller Naturwissenschaften (Biologie, Chemie, Physik, Geowissenschaften) fa-
chervernetzend behandelt.
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Das Problem ist, durch NWT [Unterrichtsfach Naturwissenschaft und Technik] hatten wir den Kohlen-
stoffkreislauf in der 10. Klasse schon. Wir hatten den kompletten Kalkkreislauf behandelt, wir hatten
auch das mit fossilen Brennstoffen, dass das Zeug gespeichert wird. Wir hatten, dass es [Kohlenstoff-
dioxid] im Meer gespeichert wird, wir haben sogar berechnet, das war so ein Versuch, wie grof3 die
Speicherkapazitat von Wasser ist. Also wir hatten das Ganze an sich schon etwas ausfihrlicher.
(Fred, 266-274)

Kalkkreislauf war, dass saurer Regen in Verbindung mit ... mir fallt es gerade nicht ein, aber es wird ja
geldst, Kohlensaure ist Teil vom sauren Regen. Es wird aufgeldst und es wird dann halt durch das
Wasser weiter nach unten getragen und dann setzt sich das zum Beispiel in Stalagmiten und Stalagiti-
ten ab. (Fred, 277-281)

Ich Uberlege gerade, ob sonst noch was fehlt, weil ich habe irgendwie das Gefiihl, dass was beim
Kohlenstoffkreislauf fehlt, wie es aussieht, abgesehen von dieser Zersetzung hier, aber mehr ist hier
nicht. (Fred, 88—90)

Im NWT-Unterricht wurden Themen behandelt, die im Rahmen des Kohlenstoffkreislaufs
mehr oder weniger von Bedeutung sind. Fred kann die tiberwiegend chemischen und physi-
kalischen Kenntnisse zum Kalkkreislauf und der L&slichkeit von Gasen in Wasser bei der
Bearbeitung des Lernangebots aus dem Schulbuch in die dort an ihn herangetragenen Vor-
stellungen integrieren, ebenso wie seine Kenntnisse zur Fotosynthese, Zellatmung und zur
Zersetzung durch Destruenten. Auch zu den Auswirkungen des sich erhéhenden CO,-
Gehalts der Atmosphare verfligt er Gber Vorstellungen. Er hat den Eindruck, nicht viel Neues
dazugelernt zu haben. Dieser Eindruck wird mdglicherweise auch dadurch gestiitzt, dass der
Schulbuchinhalt den Kohlenstoffdioxidgehalt der Atmosphére in den Vordergrund stellt. So-
wohl beziglich des Gesamtsystems aus Kohlenstoffspeichern und -flissen mit ihren quanti-
tativen Angaben als auch beziiglich der biogenen Flussursachen, die im Material erkennbar
sind, erkennt er nicht in vollem Umfang, inwieweit die Auseinandersetzung mit dem Material
seine Vorstellungen erweitert hat.

9.1.3.3 Zusammenfassung

Durch seine Ausrichtung auf den atmosphdarischen CO,-Gehalt und dessen Bedeutung fir
das Klima lenkt das Schulbuch die Aufmerksamkeit auf diese Thematik. Die Definition von
Kohlenstoffkreislauf lasst diese Fokussierung im Material erkennen: ,Der Kohlenstoffkreislauf
beschreibt den Weg des Kohlenstoffs von der fotosynthetischen Bindung in Form von Koh-
lenstoffdioxid bis zu dessen Freisetzung einschlieB3lich der zwischenzeitlichen Einlagerung
im Boden und in Gesteinen.” Die Formen der ,zwischenzeitlichen Einlagerung” werden zwar
knapp beschrieben und zu einem grofRen Teil in der Abbildung dargestellt, sie werden aber
als Zwischenstationen in ihrer Bedeutung herabgesetzt. Aus fachlicher Sicht besteht der
Kohlenstoff aus gleichwertigen Kohlenstoffspeichern, die durch die Form der Speicherung,
die GrolRe des Speichers und die Gré3e der Zu- und Abflisse charakterisiert sind. Zu dieser
Vorstellung gelangt der Schiler bei der Bearbeitung des Materials nicht.

Fred gelangt zu einer Vorstellung des vorindustriellen Gleichgewichts im Kohlenstoffkreislauf
und der Auswirkungen menschlichen Handelns auf das Gleichgewicht, ohne den Kohlen-
stoffkreislauf als Gesamtsystem zu verstehen. Das zeigt sich auch an seinen uneinheitlichen
AuRerungen dazu, was zum Kohlenstoffkreislauf gehort (,... wird dem Kohlenstoffkreislauf
entnommen®*).
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Konzepte im Lernangebot in Werk 3 Verfugbare
Konzepte von
Fred
Elemente werden in der Biosphéare stéandig neu verteilt +
Kohlenstoffdioxid wird bei der Fotosynthese von griinen Pflanzen eingebaut. +
Durch Zellatmung wird der Kohlenstoff im nattrlichen Kohlenstoffkreislauf wieder frei. +
Es gibt gebundenen und freigesetzten Kohlenstoff +
Die Ubergénge zwischen Stationen kénnen quantitativ durch Flussraten beschrieben werden. +
Das immer wiederkehrende Durchlaufen von Stationen durch den Kohlenstoff stellt den Koh- +
lenstoffkreislauf dar.
Der Kohlenstoffkreislauf beschreibt den Weg des Kohlenstoffs von der Bindung bis zur *+)
Freisetzung
Kohlenstoff kann im Kohlenstoffkreislauf unterschiedlich lange an Stationen verweilen. +
Es gibt einen Land- und einen Meer-Kohlenstoffkreislauf. +
Kohlenstoff durchlduft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedlichen chemischen +
Verbindungen.
Samtlicher urspriinglich in Biomasse gebundene Kohlenstoff wird schliellich wieder als CO, -
frei.
Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Kohlenstoff in die Atmosphare frei. +
Der Anstieg des Kohlenstoffdioxidgehalts der Atmosphére beeinflusst das Klima +
Durch den erhdhten CO»-Gehalt der Atmosphére steigt die Flussrate in Richtung der (+)
Speicher Ozeane und Landlebewesen.

Abb. 9.1.3.3.1: Zu den im Material erkennbaren Konzepten vom Probanden Verstandnis erlangt (+ erlangt, (+)
teilweise erlangt, — nicht erlangt)

9.1.4 Die Wirkungen des Lernangebots in Werk 4

9.1.4.1 Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt

Leo liest die ersten beiden Absétze und wendet sich dann ausfuhrlich der Abbildung zu. Da-
nach arbeitet er die beiden folgenden Abséatze durch und wechselt dabei mehrfach zur Abbil-
dung und betrachtet dort die zum Text passenden Stellen. Aus den Aussagen des Schilers
kénnen folgende Konzepte rekonstruiert werden:

Kohlenstoff kommt in verschiedenen Verbindungen vor

Und dann wird dieser Kohlenstoff, wie zum Beispiel jetzt bei der Pflanze dazu verwertet, Fotosynthese
zu betreiben. (Leo, 249-250)

... und dadurch werden die C-Atome ...Ja, dann steht ja hier: ,Pflanzen und Tiere bauen in ihrem
Stoffwechsel Kohlenstoffverbindungen ab und geben einen Teil des Kohlenstoffs wieder als CO, in die
Atmosphére frei." Das wéare dann dieser Pfeil nach au3en (zeigt auf den Pfeil ,Atmung’ in der Grafik).
(Leo, 259-262)

Leo beschreibt nicht explizit chemische Reaktionen, bei denen Kohlenstoffverbindungen zu
anderen werden, er unterscheidet jedoch Kohlenstoff als Element, Kohlenstoffatome und
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Kohlenstoffdioxid und zitiert einen Satz aus dem Text in einem Zusammenhang, der erken-
nen lasst, dass er Uber Vorstellungen dazu verfugt. Dafur spricht auch, dass er auf die pas-
sende Stelle in der Grafik verweist.

Kohlenstoff kann Speichern zugeordnet werden

Also laut dem Text sind die Speicher Speicher fir Kohlenstoff, ja Kohlenstoff, Kohlenstoffatome und
diese Speicher kdnnen eben eine bestimmte Menge aufnehmen. (Leo, 178-180)

Ich stelle mir das so vor, dass eben Kohlenstoff drin gespeichert wird, aber dass das nur zu einer be-
stimmten Menge geht. (Leo, 188-189)

Ich dachte, der Speicher wére so was wie eine Vorratskammer fiir Kohlenstoff. (Leo, 224)

In Leos Aussagen wird deutlich, dass er sich die Kohlenstoffspeicher als Behalter vorstellt, in
denen sich der Kohlenstoff befindet. Zum Behélterschema gehort, dass man sich Behalter
mit einem definierten Volumen vorstellt. Ein Behéalter kann voll sein. Bezuglich der Kohlen-
stoffspeicher trifft diese Behdaltereigenschaft nicht zu (mit der einzigen theoretischen, aber
unrealistischen Ausnahme, dass Meerwasser die Grenze der Léslichkeit erreicht). Diese
Vorstellung wirkt sich bei Leo jedoch nicht als Lernhindernis aus. Aus seinen AuRerungen
zum reagierenden Kohlenstoffkreislauf (s.u.) kann man ableiten, dass er diese zuséatzlichen
Flusse fur moglich halt, in seiner Vorstellung also keiner der Behélter an seiner Kapazitats-
grenze angelangt ist. Als Leo sich mit der ersten Aufgabe auseinandersetzt, wird in seiner
Vorstellung eine weitere Eigenschaft von Speicher, also Behalter erkennbar: Speicher sind
stationar.

Wenn man das einordnen soll in das System aus Speichern und Stoffflissen, dann wirde ich die
Pflanze am Anfang als Speicher wahlen, ja, weil die ja unbeweglich ist und (lachelnd) darauf wartet,
gefressen zu werden. Dann ist das Pflanzen fressende Tier, das die Pflanze aufnimmt, ein kleiner
Zwischenspeicher und das was dann ganz oben in der Nahrungskette steht, das Fleisch fressende
Tier ist dann wohl der Endverbraucher. Dass hier die Pflanze am Anfang das speichert, weil die ziem-
lich unbeweglich ist, damit verbinde ich auch das Wort speichern. (Leo, 288—294)

Tiere sind fur ihn also keine ,richtigen* Speicher, da sie beweglich sind. Er bezeichnet Pflan-
zenfresser als ,kleine Zwischenspeicher und Fleischfresser als ,Endverbraucher” (was keine
Einordnung in das System Speicher enthdlt). Die Formulierung ,kleine Zwischenspeicher*
kann auf die Vorstellung von kleinen Behaltern im Behalter Speicher weisen.

Mit dem Behalterschema fir Kohlenstoffspeicher verbindet Leo bestimmte Eigenschaften
des Behalters:

— endliche Grol3e (er kann voll sein),

— etwas kann hineingetan bzw. herausgenommen werden (siehe folgendes Konzept),

— erist stationar (,ziemlich unbeweglich®)

— er kann kleinere Behdlter (,Zwischenspeicher") enthalten.

Auf Nachfrage (Und dann?) verlangert Leo die Kette von Nahrungsbeziehung. Die von der
Aufgabe angezielte Losung (Das beschriebene Beispiel stellt Kohlenstoffweitergaben inner-
halb des Speichers Landelbewesen dar) nennt Leo nicht. Er bleibt auf der Ebene Jedes Le-
bewesen ist ein Zwischenspeicher fur Kohlenstoff.
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Zwischen Kohlenstoffspeichern finden Kohlenstoffflisse statt

Innerhalb unserer Erde werden diese gespeicherten Mengen an Kohlenstoff untereinander weiterge-
geben, zum Beispiel auch dadurch, dass sie zuerst zu den Lebewesen gelangen, diese die ausatmen,
sodass Kohlenstoff in andere Speicher gelangt. (Leo, 180-183)

Mit dem Pfeil [vom Speicher Sedimente] zu den Landlebewesen verbinde ich, dass die Landlebewe-
sen ihren Vorrat sozusagen aus diesem Speicher nehmen und diesen dann weiter verwerten und
eben in die Atmosphére weitergeben.” (Leo, 212-214)

Leo wurde gebeten, zusammenzufassen, was er dem Material entnommen hat. Dabei aul3er-
te er:

Es gibt Kohlenstoffspeicher, einmal in Form von Sedimenten und die lagern Unmengen an Kohlenstoff
und sind auch in der Lage, diesen Kohlenstoff weiterzugeben. (Leo, 352-354)

Die Aussagen lassen erkennen, dass Leo eine verkorperte Vorstellung von den Kohlen-
stoffflissen hat: Stofffluss ist Weitergabe. Verbunden mit dem Behélterschema fiihrt das zu:
Stofffluss ist Weitergabe aus einem Behdlter in einen anderen Behalter. Fir den Fluss von
Kohlenstoff in einen Speicher verwendet Leo auch das Wort ,einspeichern“ (Leo, 320). Darin
kommt die Vorstellung von ,in den Speicher hineintun’ zum Ausdruck.

Das zweite Transkriptzitat zeigt auch, dass er sich eine Abfolge von Weitergaben von Spei-
cher zu Speicher vorstellt: Sedimente -> Landlebewesen -> Atmosphare. Auch Leos Aussa-
gen zu Aufgabe 2 (Leo, 313ff siehe unten) lassen diese Vorstellungen erkennen.

Grol3e Speicher weisen nicht zwangslaufig grol3e Flussraten auf

Diese Vorstellung soll folgende Passage im Text des Materials ermdéglichen: ,Fir die Fluss-
rate ist nicht die Grol3e eines Kohlenstoffspeichers entscheidend, sondern die Geschwindig-
keit der Umsetzung in diesem Speicher.” Erst auf Nachfrage zur Bedeutung des grof3ten
Kohlenstoffspeichers Sedimentgesteine &uf3ert sich Leo zu diesem Thema:

Aber das kann ja irgendwie nicht sein, weil bei diesen kleinen Mengen, die der Speicher Sedimente
abgibt [gemeint ist die Flussrate 0,2 Gt/Jahr] und diesen grof3en Mengen [Speichergroéf3e 1000 000
000 Gt], die hier, wo so wenig Mengen als Speicherung maglich sind (zeigt auf den Speicher Landle-
bewesen mit der SpeichergréRe 2300 Gt), scheint mir der Speicher eher unwichtig zu sein. Auch wenn
er so grof3e Mengen an Kohlenstoff gespeichert hat. (Leo, 226-229)

Zumindest fur den Speicher Sedimente gelangt Leo zu der im oben genannten Konzept be-
zeichneten Vorstellung. Hier ist auch seine Vorstellung von Bedeutung, dass der Speicher
Sedimente ,so etwas wie eine Vorratskammer* ist fir den Speicher Lebewesen. Der kogniti-
ve Konflikt besteht fur ihn darin, dass der Speicher Lebewesen mit einer Flussrate von 0,2
Gt/Jahr vom Speicher Sedimente ,versorgt Wird‘s, aber selbst eine Flussrate von 119,6
Gt/Jahr aufweist. Er erkennt hier nicht den Bezug zur Flussrate durch Fotosynthese. Seine

" Dieser AuBerung liegt die missverstandliche Darstellung eines Pfeils in der Abbildung zugrunde: Leo geht
davon aus, dass der mit Verwitterung bezeichnete Pfeil zum Speicher Landlebewesen fiihrt und nicht — wie in-
tendiert — zum schematisch dargestellten Fluss. Seine Deutung steht jedoch der Interpretation seiner Aussagen
beziglich der Vorstellungen zu Stoffflissen nicht im Wege.
8 - - -

Vgl. FulRnote Seite vorige Seite
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Aussagen zeigen auch, wie schwer es fir ihn ist, sich die weitgehende Unabh&ngigkeit von
SpeichergréRe und Flussrate vorzustellen (vgl. Kapitel 10 Verstandlichkeit).

Flussraten stehen im Gleichgewicht

Wir waren bei dieser Flussrate. Das scheint ja hier zusammenzuhangen, also durch Atmung abgege-
ben, aber durch Fotosynthese wieder aufgenommen. Das heil3t, das ist dieses dynamische Gleichge-
wicht, das ich in anderem Zusammenhang schon mal gehért habe, ich weil jetzt aber nicht genau,
welcher das war. (Leo, 84-87)

Leo wurde gebeten, zusammenzufassen, was er dem Material entnommen hat. Dabei sagte
er:

Es geht um den Kohlenstoffkreislauf und darum, dass eben Kohlenstoff in der Natur, wenn wir jetzt
vom naturlichen Zustand ausgehen ohne das Eingreifen des Menschen, dass dann zumindest das
Gleichgewicht besteht, dass Kohlenstoff abgegeben wird, aber auch fur eigene Prozesse, wie jetzt
zum Beispiel bei den Pflanzen die Fotosynthese, wieder aufgenommen wird. (Leo, 349-352)

Der Schulbuchtext enthélt eine allgemeine Aussage zum dynamischen Gleichgewicht als
Zustand, der durch gleich groRe Zu- und Abflisse gekennzeichnet ist. Leo tragt diese Vor-
stellung an ein passendes Beispiel heran. Dabei mag ihm helfen, dass er schon friher an
einem anderen Beispiel, an das er sich konkret nicht erinnert, eine Vorstellung vom dynami-
schen Gleichgewicht erworben hat. Das zweite Transkriptzitat enthalt zwei Vorstellungsebe-
nen zu Gleichgewicht. Im zweiten Teil lasst sich die Vorstellung vom dynamischen Gleich-
gewicht durch gleiche Zu- und Abflisse wiedererkennen, wéhrend der erste Teil auf die
Denkfigur des naturlichen (also nicht anthropogen gestérten) Gleichgewichts des Gesamt-
systems Kohlenstoffkreislauf weist. Dass beide Vorstellungsebenen in einem Zusammen-
hang geauRert werden, kann ein Hinweis darauf sein, dass sich Leo das Gesamtsystem —
fachlich angemessen — als aus einzelnen dynamischen Gleichgewichten bestehend vorstellt.

Kohlenstoffflisse ergeben einen Kreislauf

Verwitterung

Eintragungen Leos bei der
Entwicklung einer Lésung zu
Aufgabe 2

100 + 100 Gt

e - Speicher 70 — Flussrate (Gt/Jahr)
‘5peicherinhalt —— Stofffluss

griin: natiirlich, grau: natirlich, anorganisch,
rot: vom Menschen verursacht, orange: indirekte Folgen menschlichen Handelns

Abb. 9.1.4.1.2: Auszug aus dem zur Bearbeitung vorgelegten Material mit Eintragungen des Probanden
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Aufgabe 2 im Schulbuchinhalt fordert dazu auf, unter Verwendung von Abbildung 1 zwei
maoglichst unterschiedliche Wege eines Kohlenstoffatoms im Kohlenstoffkreislauf, ausgehend
von einem Speicher bis wieder in diesen Speicher, miteinander zu vergleichen. Wéahrend Leo
spricht, zeichnet er in die Abbildung Pfeile ein (Abbildung 9.1.4.1.2).

Also ich soll jetzt hier mit diesen Pfeilen arbeiten mit der Abbildung. Okay. Ja, dann wéare ein Weg
nattrlich der hier vom Tiefenwasser zum Einspeichern in die Sedimente, die geben es dann wieder
weiter an den Ozean, nehme ich mal an. Also eigentlich dann wieder zurtick. (Leo, 313-316)

Leo beschreibt einen Weg des Kohlenstoffs vom Ozean (Tiefenwasser) tiber Sedimente zum
Ozean (Oberflachenwasser). Das ist ein Weg Uber drei Speicher. Zu den Vorgangen bei den
Stoffflissen zwischen den beiden ozeanischen Speichern enthalten Text und Abbildung kei-
ne Aussagen. Wissen dazu ist bei Schilern wenig verbreitet, sodass man davon ausgehen
kann, dass Leo dazu keine Vorstellungen hat. Seine Aussagen lassen erkennen, dass er
gedanklich Ozeane als einen Speicher auffasst.

Eine Aussage und eine Geste von Leo zu Aufgabe 1 zeigt ebenfalls, was er sich unter Kreis-
lauf vorstellt:

Von dem Kreislauf her muss das ja irgendwie immer weitergehen. (Leo macht mit der Hand eine
mehrfach kreisende Bewegung). (Leo, 305)

Die zeigt, dass der Schuler sich unter Kreislauf nicht nur das Wiederankommen am Start
vorstellt, sondern das zyklische ,Immer-wieder-Vorbeikommen‘ an den Stationen des Kreis-
laufs. Auch Aussagen zu einer erwogenen und dann abgelehnten Lésungsidee kdnnen her-
angezogen werden, um zu erkennen, welche Vorstellung von Kreislauf der Schiler hat.

344 Noch einen Weg? Da wiirde ich jetzt direkt mal den Weg des Menschen wahlen. Nein, der geht
anscheinend nur nach oben. (Leo, 288-294)

Die Aussage zeigt, dass fur Leo zum Kreislaufschema gehort, dass der Kohlenstoff wieder
am Startpunkt ankommt und er erkennt, dass dies bei der anthropogenen Kohlenstofffreiset-
zung durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe nicht zutrifft.

Der natrliche Kohlenstoffkreislauf ist ausgeglichen

Dieser natirliche Kohlenstoffkreislauf besteht durch die Abgabe von Kohlenstoff und die Wiederauf-
nahme. Und dann wird dieser Kohlenstoff, wie zum Beispiel jetzt zum Beispiel Pflanze dazu verwertet,
Fotosynthese zu betreiben. Ja, also naturlicher Kreislauf, bei dem man, sage ich mal, versucht auf
Null wieder rauszukommen, was den Out- und Input angeht. (Leo, 247-252)

Leos Aussagen zeigen, dass sich fur ihn hier zwei Schemata Uberlagern: das Kreislauf-
schema und das Gleichgewichtsschema. Dazu gehdren die Denkfiguren ,Kreislauf ist Abga-
be und Wiederaufnahme" einerseits und andererseits ,Natlrlich ist ausgeglichen” (als Ge-
gensatz zu ,Anthropogen ist nicht ausgeglichen®). Moglicherweise steht dahinter die Vorstel-
lung vom natirlichen Kohlenstoffkreislauf als ein Behalter, bei dem der Mensch durch Ver-
brennen fossiler Brennstoffe einen Zufluss verursacht (und z.B. durch Aufforstung einen Ab-
fluss verursachen kann). Insofern ergibt sich ein Zusammenhang zum folgenden Konzept:
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Rodungen und Verbrennung fossiler Brennstoffe stéren das nattrliche Gleich-
gewicht

Bei der Verbrennung der fossilen Brennstoffe, wie zum Beispiel Kohle und Erddl wird Kohlenstoff nur
abgegeben, von Menschen aber nicht wieder aufgenommen. Es herrscht kein dynamisches Gleich-
gewicht da und so gesehen ist das, was der Mensch ja abgibt, doch ziemlich viel. (Leo, 91-93)

Diese Aussage zeigt, dass Leo die Vorstellung von einem dynamischen Gleichgewicht an
das Gesamtsystem des natirlichen Kohlenstoffkreislaufs herantrégt (vgl. auch Leo, 111ff,
s.u.). AuRerdem kommt hier sein Erkennen zum Ausdruck, dass eine relativ kleine Flussrate
langfristig zu einer gravierenden Veranderung fuhren kann, wenn ihr kein Fluss in umgekehr-
ter Richtung entgegensteht.

Die Erhdhung der CO,-Menge in der Atmosphare ist nicht gut

Also es wird was fiir diesen natirlichen Kreislauf getan, wenn man nicht nur abholzt und diesen natir-
lichen Kreislauf unterbricht, sondern man auch wieder Baume wachsen lasst und dadurch dieses dy-

namische Gleichgewicht férdert, von dem hier die Rede ist. Wenn ich jetzt von diesem Wert ausgehe,
sieht es fast so aus, als ob mehr aufgeforstet wird als abgeholzt wird. Das erscheint mir komisch, das
dachte ich eigentlich nicht. Das ist vielleicht ein bisschen medienbeeinflusst, wo die ganze Zeit gesagt
wird, die Regenwalder, die sind schon fast weg. Dann scheint das ja nicht so. (Leo, 110-116)

Dieses naturliche Gleichgewicht wird eben durch das Eingreifen vom Menschen erschwert dadurch,
dass er zum Beispiel Ol verbrennt oder eben diese fossilen Kraftstoffe fiir sich nutzt und dadurch Koh-
lenstoff zwar abgibt, aber in sich keins mehr aufnimmt oder diese Mengen, die er abgibt, nicht wieder
aufnimmt und dadurch herrscht eigentlich Kohlenstoffliberschuss in der Atmosphéare. (Leo, 355-358)

Etwas fir den natirlichen Kreislauf tun, das Gleichgewicht férdern, der Mensch macht es
dem natirlichen Gleichgewicht schwer, Kohlenstoffiiberschuss in der Atmosphére: Diese
Formulierungen lassen erkennen, das fur Leo der Zustand des natirlichen (nicht anthropo-
gen veranderten) Kreislaufs positiv besetzt ist. Es ist gut, wenn der Mensch etwas fur diesen
natlrlichen Kreislauf tut. Es ist negativ, wenn er es dem natirlichen Gleichgewicht schwer
macht. Das Konzept Mensch stort Gleichgewicht ist fir Leo verbunden mit einer Wertung.
Hier zeigt sich wieder die Verwebung zwischen den Denkschemata Gleichgewicht und Kreis-
lauf, denn einerseits besteht der Kohlenstoffkreislauf aus einem System dynamischer
Gleichgewichte von Stoffflissen zwischen Speichern, andererseits denkt Leo das Gesamt-
system als im Gleichgewicht befindlich, wenn der Mensch es nicht stort. Bemerkenswert ist
auch, dass Leo hier Erinnerungen aufruft zu Aussagen, die Medien (Fernsehen etc.) an ihn
herangetragen haben. Er setzt sie mit Inhalten des Schulbuchs in Beziehung.

Der CO,-Anstieg in der Atmosphare fuhrt zu veranderten Kohlenstoffflussraten

In diesem Konzept (Zusatzliche Flisse aus der Atmosphare) kommt die Denkfigur ,Reagie-
render Kohlenstoffkreislauf' zum Ausdruck.

Indirekte Folgen. (Uberlegt, schaut auf das Bild). Ich weil das nicht. Der Gasaustausch &ndert sich
anscheinend, das scheint die Thematik zu sein. Auf jeden Fall gibt es einen Unterschied zwischen
indirekten Folgen und direkten Folgen, die dadurch entstehen, dass eben hier (zeigt auf den rechten
Teil der Abbildung) verbrannt wird. Und das fihrt dann anscheinend zu Auswirkungen hier (zeigt auf
die orange geféarbten Pfeile zwischen Atmosphéare und Ozeanen) zu irgendwelchen indirekten Folgen.
Die Erderwérmung wahrscheinlich, dass das Eis schmilzt und der Wasserspiegel steigt, so als Bei-
spiel. (Leo, 163-171)
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Leos Aussage: ,Der Gasaustausch andert sich* kann als synonym aufgefasst werden fir
,Die Kohlenstoffflisse andern sich”“. Leo erkennt das Prinzip und nimmt die orangefarbenen
Pfeile wahr, hat aber keine konkrete Vorstellung dazu im Sinne der Verschiebung dynami-
scher Gleichgewichte der Flussraten zwischen Speichern (reagierender Kohlenstoffkreis-
lauf). Er stellt stattdessen Vermutungen an zu Folgen auf3erhalb des Kohlenstoffkreislaufs,
von denen er z.B. in den Medien oder in vorherigem Unterricht erfahren hat, namlich Erder-
warmung, Eisschmelze und Anstieg des Meeresspiegels.

9.1.4.2 Veranderung der Vorstellungen durch die Auseinandersetzung mit dem
Schulbuchinhalt — Auswertung des retrospektiven Interviews

Zur Bearbeitung dieser Untersuchungsaufgabe werden natirlich die AuRerungen des Schi-

lers im retrospektiven Interview herangezogen, aber — wie auch bei den anderen Probanden

— alle Ubrigen Teile der Sitzung. Auf die Frage, was er dazugelernt habe, antwortet Leo:

Davon gehort habe ich natirlich schon. Das ist ja eben immer gro3es Thema, die Erderwarmung und
wir missen aufpassen. Ja, von diesem nattirlichen Gleichgewicht wusste ich schon. Daran, dass die
Sedimente irgendeine Funktion hatten, kann ich mich auch ganz grob erinnern, aber auch erst, seit-
dem ich das wieder gelesen habe. Also da fehlt, glaube ich, ein bisschen was bei mir. Und diese Koh-
lenstoffspeicher, das war mir an sich nicht ganz bewusst davor. Aber ja, das war es, glaube ich. (Leo,
364-369)

Durch die Medien und den Unterricht in unterschiedlichen Fachern werden Vorstellungen
zum Klimawandel an die Lernenden herangetragen. Haufig stehen dabei die Erhdhung der
CO,-Konzentration und als deren Folge die Erderwarmung im Vordergrund. Leos AuRRerun-
gen zeigen — wie auch die der anderen Probanden — ein Wiedererkennen von Einzelaspek-
ten aus dieser Perspektive. ,Von etwas gehdrt haben” bedeutet aber nicht, eine tragfahige
Vorstellung dariiber erlangt haben. Als tragfahige Vorstellung wird eine solche aufgefasst,
die der fachlich geklarten Sichtweise entspricht, also den akzeptierten wissenschaftlichen
Vorstellungen, und die ihren Erklarungswert darin zeigt, dass sie mit anderen Vorstellungen
sinnstiftend verkniipft werden kann. Das Lernangebot tragt den Kohlenstoffkreislauf als ei-
genstandiges Thema an die Lernenden heran, dass auch einen Beitrag dazu leisten kann,
die anthropogen verursachten Veranderungen der Erdatmosphare zu verstehen. Leos Aus-
sagen wahrend der Auseinandersetzung mit dem Material zeigen, dass er vielleicht manche
Speicher kannte, aber sich den Kohlenstoffkreislauf nicht als System aus Speichern und
Stoffflussen vorgestellt hat. Das war ihm nicht nur ,nicht ganz bewusst".

In einem Gesprachsteil nach dem retrospektiven Interview wurde Leo gefragt, wie er lerne.
Er antwortete darauf, dass er sich zusammenfassende Notizen mache, zu diesem Thema
beispielsweise die Folgenden. Diese AuRerungen werden hier herangezogen, da sie zur Tri-
angulation dienen kénnen.

Kohlenstofffluss gleich Flussrate und dann die Einheit dahinter. Inhalte der Speicher andern sich lang-
fristig kaum, da Zu- und Abfliisse. Dann in Verbindung damit dynamisches Gleichgewicht. Fur Flussra-
te Geschwindigkeit und nicht GréRe [der Speicher] entscheidend. (Leo, 430—433)

Hier nennt Leo eine Reihe von Stichworten, zu denen das Schulbuch Vorstellungen anbietet.
Leos AuRerungen wahrend der Auseinandersetzung mit dem Material lassen erkennen, dass
er sich zu all diesen Aspekten dabei Vorstellungen erarbeitet hat, die ihm so nicht verfligbar
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waren. Dazu gehort, dass Kohlenstoffflisse zwischen Speichern sich durch Flussraten be-
schreiben lassen und dass fur Flussraten die Geschwindigkeit der Umsetzungen und nicht
die GroRRe der Speicher entscheidend ist. In der Interaktion mit dem Schulbuchinhalt verbin-
det der Schiler vorhandene Vorstellungen, darunter auch solche aus friherem Unterricht,
mit neuen oder erweiterten Vorstellungen. Er unterschétzt, wie viel er in Bekanntes hinein-
gelernt hat.

9.1.3.3 Zusammenfassung

Leo nutzt den Text und die Grafik zusammen als Lernangebot. Das zeigt sich daran, dass er
sowohl beim Verstehen des Textes Hilfe bei der Grafik sucht als auch umgekehrt vorgeht.
Viele AuRerungen lassen erkennen, dass er nicht Aussagen wiedergeben will, sondern ver-
stehen mdchte. Das belegen Aussagen wie. ,Das kommt mir komisch vor* (Leo, 45) und
Fragen, die er sich in der Phase des Lauten Denkens stellt. Auf die Inhalte bezogen kann
man feststellen: Leo gelangt er zu einer Vorstellung vom Kohlenstoffkreislauf als System aus
Kohlenstoffspeichern und Stoffflissen zwischen ihnen. Dabei nutzt er das Behélterschema,
das Start-Weg-Ziel-Schema, das Gleichgewichtsschema und das Kreislaufschema fir das
Verstehen im Zielbereich Kohlenstoffkreislauf. Er kann auch teilweise vorhandene Vorstel-
lungen auf die durch das Material an ihn herangetragenen beziehen, z.B. die Fotosynthese
als Flussursache und die CO,-Freisetzung durch fossile Brennstoffe. Andererseits gelingt
ihm genau dies an anderen Stellen nicht, wie z.B. bei der Vorstellung von (Zell-)Atmung als
Flussursache oder der Verschiebbarkeit als Eigenschaft dynamischer Gleichgewichte. Seine
AuRerungen zu den Aufgaben, die beide darauf abzielen, Vorstellungen aus anderer Per-
spektive an das Grundsystem aus Speichern und Flissen heranzutragen, bestatigen dieses
Bild aus Verstandenem, teilweise Verstandenem und nicht Verstandenem.

Konzepte im Lernangebot in Werk 4 Verfugbare
Konzepte von

Leo

Die gegenlaufigen Kohlenstofffliisse zwischen Atmosphéare und Landlebewesen bilden +

annahernd ein dynamisches Gleichgewicht.

Kohlenstoff kann unterschiedlich lange in einem Speicher verweilen +

Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb und zwischen Speichern nehmen. +

Der globale Kohlenstoffkreislauf besteht aus einem System von Kohlenstoffspeichern und +

dazwischen stattfindenden Kohlenstoffflissen

Kohlenstoff durchlduft den Kohlenstoffkreislauf in unterschiedlichen chemischen +

Verbindungen.

Die groften Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen spielen als CO2-Quelle keine (+)

Rolle.

Die Nutzung fossiler Brennstoffe und Rodung setzen Kohlenstoff in die Atmosphére frei. +

Die Ozeane kénnen aufgrund ihrer Schichtung als zwei Speicher aufgefasst werden. (+)

Durch den erhdhten CO,-Gehalt der Atmosphare steigt die Flussrate in Richtung der +

Speicher Ozeane und Landlebewesen.

Kohlenstoff kann unterschiedliche Wege innerhalb und zwischen Speichern nehmen. (+)

Abb. 9.1.4.3.1: Zu den im Material erkennbaren Konzepten vom Probanden Verstandnis erlangt (+ erlangt, (+)
teilweise erlangt, — nicht erlangt)
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9.2 Fazit

Alle den Probanden vorgelegten Materialien haben dazu beigetragen dass die Lernenden
Vorstellungen erlangt bzw. erweitert haben, allerdings in keinem Fall vollstandig im intendier-
ten Ausmal3. Dies soll hier auf der Ebene der Vorstellungen betrachtet werden. Die Ergeb-
nisse zum Aspekt Verstandlichkeit werden in Kapitel 10 dargestellt.

Alle Interviews zeigen, dass die Lernenden bei der Auseinandersetzung mit dem dargebote-
nen Schulbuchinhalt die an sie herangetragenen Vorstellungen mit solchen aus friherem
Unterricht oder anderen Quellen wie den Medien und alltagsweltlichen Vorstellungen ver-
knupfen. Dabei zeigt sich, dass verkdorperte Vorstellungen von entscheidender Bedeutung fir
das Verstandnis des Kohlenstoffkreislaufs sind.

Speicher und Flisse

Der Kohlenstoffkreislauf als System aus Speichern, zwischen denen Kohlenstofffliisse statt-
finden, wird gedacht als Behalter, aus denen Teilchen entnommen werden bzw. die Teilchen
abgeben, die dann in andere Behalter gelangen. Alle Interviews enthalten eine Vielzahl ent-
sprechender Aussagen. Auch die Untersuchung von Niebert (2010, 18ff) hat gezeigt, dass
Lerner und Wissenschaftler zum Verstehen des Kohlenstoffkreislaufs &hnliche Schemata
nutzen. Selbst die Probandin Vanessa, die das Material aus Werk 1 bearbeitet, dass weder
im Text noch in der Abbildung explizit eine Vorstellung zu Speicher an sie herantragt, lasst
durch Formulierungen wie ,wird gespeichert” (Vanessa, 490) und ,gelangt da rein“ (Vanessa,
94) erkennen, dass sie sich Speicher vorstellt, und zwar als Behalter. Leos AuRerungen zei-
gen, dass er Behéltereigenschaften auf die Kohlenstoffspeicher tbertragt: Ein Behéalter kann
kleinere Behélter enthalten (Zwischenspeicher; Leo, 295; 301). Ein Behalter kann voll sein
(Leo, 182; 192). Hier zeigt sich, dass das Behalterschema im Zusammenhang mit den Koh-
lenstoffspeichern auch fehlleiten kann. Die Kohlenstoffspeicher als theoretisches Konstrukt
weisen keine starre Begrenzung auf, sodass ,voll sein“ hier keine adéaquate Vorstellung ist.

Gleichgewicht

Zum Gleichgewicht lassen die Aussagen der Lernenden mehrere Denkfiguren erkennen:

— Gleichgewicht ist wechselseitiger Austausch: Wenn zwischen zwei Kohlenstoffspeichern
wechselseitige Fliisse mit annahernd gleicher Flussrate stattfinden, stehen sie im (dyna-
mischen) Gleichgewicht. Aussagebeispiel: Austausch zwischen Atmosphare und Land ist
Gleichgewicht (Nadine 153).

— (Vorindustrielles) Gleichgewicht ist gut, Ungleichgewicht ist schlecht: Die Wertung wird in
der negativen Form erkennbar. Beispiele: Das naturliche Gleichgewicht wird durch den
Menschen erschwert (Leo, 361). Rodung stért das Gleichgewicht (Nadine, 201). In der
verkorperten Vorstellung vom Gleichgewicht im Sinne von ,nicht umfallen® ist das Fallen
beim Aus-dem-Gleichgewicht-Geraten schon konnotiert.
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Die oben genannten AuRerungen filhren zu einer weiteren Denkfigur:

— Anthropogene Veranderung des Gleichgewichts ist Storung: Hier variieren die Aussagen
bezlglich der Wertung. Sie kdnnen neutral sein oder negativ besetzt. Das Gleichgewicht
verschiebt sich (Vanessa 493). Es herrscht kein Gleichgewicht (durch Verbrennung ab-
gegeben, aber nicht wieder aufgenommen, Leo 92). Stoérung ist negativ flr das Gleich-
gewicht (Nadine 209).

Kreislauf

Zum Kreislaufschema werden eine Reihe von Vorstellungen in den Schiileraussagen deut-
lich. Zum natirlichen (nicht anthropogen beeinflussten) Kohlenstoffkreislauf werden einige
ihm zugeschriebene Eigenschaften erkennbar. Er ist abgeschlossen (Ein Kreislauf ist immer
ein geschlossenes System (Vanessa, 495). Der natirliche Kreislauf versucht auf Null raus-
zukommen (Leo, 255). Er verkorpert Bewegung (Der natlrliche Kreislauf muss irgendwie
immer weitergehen) (Leo, 309) und er hat eine Richtung (Pflanzen drehen nachts den Kreis-
lauf um) (Nadine, 346).

Teilweise wird das Kreislaufschema mit dem Gleichgewichtsschema — im Sinne von es
kommt alles wieder zuriick — gleichgesetzt, vermischt oder als eine Einheit gedacht: Der na-
turliche Kreislauf besteht aus Abgabe und Wiederaufnahme. (Leo, 252). Der Kreislauf ist
ziemlich ausgewogen (Fred, 125).

Das in LerneraufRerungen erkennbare Konzept ,Der Kohlenstoffkreislauf besteht aus Teil-
kreislaufen' kann mdglicherweise auch als Vermischung von Gleichgewichts- und Kreislauf-
schema interpretiert werden, wenn die wechselseiteigen, etwa gleich grofzen Kohlenstoffflls-
se zwischen zwei Speichern betrachtet werden: Pflanzen und Atmosphéare haben einen ei-
genen kleinen Kreislauf innerhalb des grof3en (Nadine, 331).

Teilweise wird der naturliche Kohlenstoffkreislauf als eigenes System gedacht, zu dem es ein
Aulerhalb gibt. Baume entziehen dem Kreislauf durch Fotosynthese Kohlenstoff (Fred, 227).
Vom Meer wird Kohlenstoff aus dem Kreislauf herausgenommen (Fred ,123). Kalkstein und
Boden kénnen Kohlenstoff in den Kreislauf abgeben, (Fred, 179). Kohlenstoff wird aus dem
Kreislauf herausgeholt (Fred, 156). Zum Kreislauf wird Kohlenstoff durch Verbrennen hinzu-
gegeben (Fred, 124). Mdglicherweise zeigt sich hier, dass beim Verweilen in einem Speicher
die zum Kreislauf gehdrende Komponente Bewegung als fehlend empfunden wird. Wissen-
schaftler sprechen Uberwiegend davon, dass in erdgeschichtlichen Zeitraumen Kohlenstoff
der Atmosphéare entzogen und in Sedimenten bzw. fossilen Brennstoffen gespeichert wurde
und gegenwartig in einem zusétzlichen Fluss teilweise wieder der Atmosphéare zugefihrt wird
(Niebert 2010, 57f). Inwieweit darin die Vorstellung zum Ausdruck kommt, der Kohlenstoff sei
Uber lange Zeit dem (kurzzeitgen) Kohlenstoffkreislauf entzogen, bleibt offen. Manche Wis-
senschaftler sprechen ausdrucklich davon, dass durch Sedimentation dem Kohlenstoffkreis-
lauf Kohlenstoff entzogen wird (z. B. Riedel 2008, 377; Kappas 2009, 250).
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Wie auch beim Gleichgewicht gibt es zum Kohlenstoffkreislauf beziiglich des anthropogenen
Einflusses neutrale und (negativ) wertende Vorstellungen. Es wird was fir diesen natirlichen
Kreislauf getan (Leo, 107; 111). Durch Abholzen unterbricht man diesen natiirlichen Kreislauf
(Leo, 112). Der Mensch greift in den nattrlichen Kreislauf ein. (Leo, 137) Der Mensch férdert
den naturlichen Kreislauf. (Leo, 112).

Diese Untersuchung zeigt, wie viele andere Untersuchungen im Rahmen des Modells der
didaktischen Rekonstruktion (z.B. Gropengief3er 2001, Riemeier 2005, Schneeweil? 2008,
Niebert 2010), dass Lernervorstellungen einen grofRen Einfluss darauf haben, welches Ver-
standnis sie zu den an sie herangetragenen Lerngegenstanden entwickeln. Aus der Per-
spektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wird verstandlich, dass verkorperte
Vorstellungen, wie sie im Behélterschema, Start-Weg-Ziel-Schema, Speicher-Fluss-Schema,
Gleichgewichtsschema und Kreislaufschema zum Ausdruck kommen, einerseits fruchtbar
sind bei dem Erkennen der Vorstellungen der Lernenden und anderseits auch Einblick ge-
ben, wie Lernende zu Vorstellungen bezlglich der an sie herangetragene Lerngegenstande
erlangen.
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10 Verstandlichkeit der Schulbuchinhalte aus fachdidak-
tischer Perspektive

Aufgabe der Schulbuchinhalte ist es, bezeichnete Vorstellungen und Schemata an die Ler-
nenden heranzutragen. Die dabei forderlich bzw. hinderlich wirkenden Eigenschaften der
Schulbuchinhalte sind Gegenstand dieses Untersuchungsteils. Wahrend im Kapitel 9.1
Lerneraussagen ausgewertet wurden im Hinblick auf den Erwerb und die Verdnderung von
Vorstellungen zum Lerngegenstand durch die Auseinandersetzung mit dem Schulbuchinhalt,
werden sie in diesem Kapitel genutzt, um Schulbuchinhalte daraufhin zu untersuchen, in-
wieweit sie verstandlich sind und welche verstehensférdernden und -hemmenden Elemente
sie aufweisen. Dieser Teil der Untersuchung nimmt Eigenschaften der Schulbuchinhalte,
also der Texte und Abbildungen und deren Zusammenwirken, aus didaktischer Perspektive
in den Blick.

10.1 Erfassen von lernférdernden und -hemmenden Eigenschaften
von Schulbuchinhalten

10.1.1 Fragestellungen dieses Untersuchungsteils

Das Verstehen von Schulbuchinhalten durch Lernende wird beeinflusst von der Eigenschaft
Verstandlichkeit des Schulbuchinhalts und von Vorstellungen, tber die Lernende bereits ver-
fugen kénnen. Deshalb kénnen die Interviews zum Lernen mit dem Schulbuch verwendet
werden, um auf lernférdernde und lernhemmende Eigenschaften des Materials zu schlieRen,
also zur Bearbeitung folgender Fragestellungen:

1. Welche lernférdernden oder lernhnemmenden Eigenschaften haben die Texte?

2. Welche lernfordernden beziehungsweise lernhemmenden Eigenschaften haben die
Abbildungen?

3. Welche lernférdernden beziehungsweise lernhnemmenden Eigenschaften haben Texte
und Abbildungen in Kombination?

Leitend ist auch bei diesem Teil der Untersuchung die Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens (siehe Kapitel 4). Theorien zur Verstandlichkeit von Texten und Bildern kdnnen bei
der Analyse hilfreich sein und werden an passender Stelle herangezogen. Dieser Untersu-
chungsteil zielt aber — in Ubereinstimmung mit dem Untersuchungsdesign — nicht auf eine
vollstdndige sprach- oder bildwissenschaftliche Analyse, sondern stellt einen Untersu-
chungsschritt im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion dar und ist deshalb
auf das fachliche Verstehen gerichtet.

10.1.2 Methodisches Vorgehen

Zur Auswahl der Schulbuchinhalte und zur Auswahl der Probanden gelten die gleichen Be-
dingungen wie bei der Evaluation der Lernwirkung von Schulbuchinhalten (siehe Kapitel 8).
Bei der Untersuchung verstehensférdernder und verstehenshemmender Eigenschaften der
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Schulbuchinhalte bilden wiederum die Aussagen der Lernenden den Ausgangspunkt. Im
Hinblick auf die Fragestellungen als relevant betrachtete AuRerungen werden als redigierte
Aussagen zusammengestellt, geordnet und interpretiert. Bei der Interpretation werden die im
Kapitel 4 dargestellten Theorien zur Text- und Bildverstandlichkeit und zur Text-Bild-
Koh&renz beachtet. Den Schwerpunkt dieser Untersuchung bilden jedoch nicht linguistische
oder bildtheoretische Aspekte, sondern die didaktischen Dimensionen des Materials, also
der Blick auf die Schulbuchinhalte als didaktisch rekonstruiertes Lernangebot im Sinne des
Modells der didaktischen Rekonstruktion. Dennoch erweisen sich die Theorien zur Textver-
standlichkeit (Groeben 1972, 1982), Bildverstandlichkeit (Weidenmann 1994b) und der Text-
Bild-Kohéarenz auf zweierlei Weise hilfreich: Sie kdnnen einerseits das Erkennen von Pro-
blemfeldern erleichtern, wie sich auch bei der Aufstellung von Hypothesen zur Materialver-
standlichkeit (Kapitel 7) gezeigt hat. AuRBerdem ermdglichen sie die Erklarung mancher ver-
stehensfordernder bzw. verstehenshemmender Wirkungen des Materials und kdnnen so
Perspektiven ertffnen zur Optimierung von Schulbuchinhalten im Rahmen der Diskussion
der Ergebnisse (Kapitel 11). Sie werden jedoch eingebunden in die komplexen Zusammen-
hange der Vorstellungsbildung und -veranderung bei den Lernenden, d.h. die Untersuchung
fuRt auf der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens und dem Modell der Didaktischen
Rekonstruktion.

Die Datengrundlage fir die Bearbeitung dieser Untersuchungsaufgabe bilden einerseits die
Transkripte zu den Sitzungen, in denen sich die Lernenden mit den Schulbuchaussagen
auseinandergesetzt haben, und der daran anschlieRenden retrospektiven Befragung (Kapitel
9.1). Andererseits werden in Verbindung dazu die Schulbuchinhalte selbst herangezogen.
Die Datenauswertung erfolgt in Anlehnung an das Vorgehen bei der Datenauswertung bei
der Evaluation der Lernwirkung der Schulbuchinhalte (Kapitel 9.1). Redigierte Aussagen aus
den Transkripten zu einem Schulbuchinhalt werden jeweils so zusammengestellt und geord-
net, dass sie zur Explikation und Ableitung allgemeiner Aussagen beziglich eines Aspekts
von Verstandlichkeit herangezogen werden kénnen.

Technik Einzelschritte des Vorgehens Ergebnis
Auswertung beziiglich Biindeln bedeutungsgleicher Aussagen Geordnete, redigierte Aussagen
verstehensférdernder

und verstehens-
hemmender Eigenschaf-
ten des Schulbuchinhalts

Charakteristika des Verstandnisses bzw. der Ver- | Explikation
stehensschwierigkeiten erschliel3en

Konzepte zur Verstandlichkeit herauspréparieren
und formulieren

Strukturierung der Er- Verallgemeinerung durch Kategorienbildung Allgemeingultige Aussagen zur
gebnisse zu verstehens- Identifizierung von verstehens-
férdernden und verste- foérdernden und verstehens-
henshemmenden Eigen- hemmenden Eigenschaften von
schaften des Schulbuch- Schulbuchinhalten

inhalts

Zusammenstellen der Kategorien

Abgleich der Befunde mit Theorien des Verste-
hens

Abb. 10.1.2.1: Vorgehensweise bei der Qualitativen Inhaltsanalyse in der fachdidaktischen Lehr-Lern-Forschung
(in Anlehnung an Gropengief3er 2005, 176)
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Die Untersuchungsaufgabe wird fir jeden untersuchten Schulbuchinhalt getrennt bearbeitet.
Zu den drei Untersuchungsaufgaben (siehe Kapitel 10.1.1) erkannte Konzepte werden mit
theoretischen Grundlagen (s.0.) abgeglichen. Anschlie3end werden die Ergebnisse zur je-
weiligen Untersuchungsaufgabe zusammengefasst.

Aulerdem werden sie genutzt, um Hypothesen zur Verstandlichkeit zu prifen, die im Rah-
men der Analyse des Schulbuchmaterials (Kapitel 7) aufgestellt wurden. Da die Hypothesen
so allgemein gefasst sind, dass sie sich nicht zwangslaufig nur auf eine Eigenschaft eines
konkreten Materials beziehen, kdnnen auch Aussagen zu den anderen Materialien zur Pru-
fung herangezogen werden. Vergleichbare Befunde zu unterschiedlichen Schulblichern wer-
den jeweils beim ersten Auftreten ausfuihrlich diskutiert. Bei wiederholtem Vorkommen mit
anderen Aspekten wird darauf verwiesen.

10.1.3 MaRBRnahmen zur Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung wurden die gleichen MaRhahmen getroffen wie bei der Evaluation der
Lernwirkung von Schulbuchinhalten (siehe Kapitel 8.2).

10.2 Verstandlichkeit der einzelnen Schulbuchauszlige

Die AuRerungen der Lernenden wéahrend der Interviews werden herangezogen, um nachei-
nander Textverstandlichkeit, Bildverstandlichkeit und die Lernwirkung der Text-Bild-
Verschrankung zu untersuchen.

10.2.1 Verstandlichkeit des Auszugs aus Werk 1

Um Dopplungen zu vermeiden, sind einige Aspekte zur Text- und Bildverstandlichkeit und zu
Text-Bild-Verschrankung im Rahmen der Prifung der Hypothesen ausgefihrt.

10.2.1.1 Textverstandlichkeit

Bei der Untersuchung der Textverstandlichkeit werden nur die Aspekte untersucht, die sich
auf den Text allein beziehen. Die Verstandlichkeit des Textes in seinem Zusammenwirken
mit der Abbildung wird unter dem Punkt Text-Bild-Verschrankung (10.2.1.3) dargestelit.

Fachtermini aktivieren bei Lernenden nicht immer die mit ihnen bezeichneten
Vorstellungen

Fachtermini sind hilfreich, wenn alle an der Kommunikation Beteiligten tber die gleichen
Vorstellungen zu ihrer Bedeutung verftigen. In Schulbuchtexten werden Fachtermini meist in
einem Kontext eingefiihrt und in spateren Texten als Reprdsentanzen wissenschatftlicher
Vorstellungen verwendet. Bezlglich des Verstehens von Fachtermini kann zwischen Ler-
nenden einer Lerngruppe und verschiedenen Lerngruppen starke Variabilitit angenommen
werden. Die Gefahr, dass ein Fachterminus, zu dem Lernende keine Vorstellung entspre-
chend der fachlich geklarten haben, sich als lernhinderlich erweist, steigt mit der Anzahl nicht
erlauterter Fachtermini. In dem hier untersuchten Text enthalten 35 Zeilen des zweispaltigen
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Textes 15 im Text nicht erklarte Fachtermini: Energiefluss, Okosystem, autotrophe Organis-
men, anorganische Verbindungen, Konsumenten-Stufen, Produzenten, Biosphare, Kreis-
laufprozess, Kohlenstoffkreislauf, organische Verbindungen, Fotosynthese, Biosphare, At-
mosphére, Sedimentgesteine, Erdkruste Dissimilationsprozesse. Das offenbar dahinter ste-
hende Ziel, Wissensstrukturen in hoher Dichte an die Lernenden heranzutragen, wird hier
nicht in vollem Umfang erreicht, wie spontane Aussagen der Schiilerin und AuRerungen auf-
grund von Interventionen zeigen. Einige der im Text vorkommenden Fachtermini rufen bei
der Schilerin nicht die fachlich adaquaten Vorstellungen hervor. Der Text beschreibt die be-
zeichneten Vorstellungen ebenfalls nicht.

Ehrlich gesagt, kann ich mir unter Dissimilation nicht viel vorstellen. Man kennt das aus dem gesell-
schaftlichen Bereich, wenn man dissimiliert wird [Verwechslung mit assimiliert?]. Ehrlich gesagt, kann
ich mit dem Begriff nicht viel anfangen. (Nadine, 183-187)

Was ich mir unter ,autotroph” vorstelle? - Auto, das heif3t irgendwas selbststandig méglich, selbst
induzierend vielleicht oder selbst aufrecht erhaltend, ,troph”, habe ich nicht verstanden. Wenn hinter
auto was anderes am Ende gewesen ware, konnte ich das vielleicht noch aus dem Kontext heraus-
nehmen, aber dieses autotroph, da weil3 ich nicht, was das bedeutet. (Nadine, 191-195)

Bezuglich des Verstehens der Fachtermini Dissimilation und autotroph zeigen die AuRerun-
gen der Schilerin, dass sie deren Bedeutung anfanglich nicht kennt. Sie versucht, durch
Ubertragung von Bedeutungen des Wortes oder von Teilen des Wortes aus anderen Kontex-
ten in diesen Bedeutungszusammenhang eine Vorstellung von der Bedeutung des Fachter-
minus zu erlangen. Sowohl die Ubertragung aus Zusammenhangen zu Alltagsvorstellungen
als auch die Ubertragung aus anderen fachlichen Zusammenhangen (Assimilation soziolo-
gisch und Assimilation biologisch) bergen die Gefahr, dass eine andere als die fachlich ge-
klarte Vorstellung mit dem Terminus verbunden wird (Strémdahl 2012).

Dieses Wort [autotroph] hat mich in dem ganzen Absatz ein bisschen verunsichert, weil das fir mich
aussah, als ob das ein wichtiger Begriff ist, der einen wichtigen Prozess beschreibt. (Nadine, 197-199)

Wenn es heif3t: ,beginnt mit dem autotrophen Organismus*, dann heif3t das, dass da irgendwas indu-
ziert wird von einem Organismus, der irgendwie was Besonderes kann. Das muss einen Grund haben.
Da dachte ich, dass das wohl wichtig ist, ein Schlisselbegriff ist fir diesen Abschnitt. (Nadine, 206—
209)

Diese Aussagen geben einen Einblick in die Wirkungen des ihr unbekannten Terminus auf
die Schilerin. Sie erschliet aus dem Text, dass der Terminus wichtig sein muss fir das
Verstehen des Absatzes. Das Nichtverstehen verunsichert sie.

Fachtermini bezeichnen genau einen fachlichen Inhalt

Der Terminus Vegetation l6st bei der Schilerin Irritation aus. Im ersten Absatz des Textes
stehen die Termini autotrophe Organismen und Produzenten, durch den Terminus Nah-
rungskette sind Tiere und andere Lebewesen (Konsumenten und Destruenten) eingebunden.
Im dritten Absatz ist die Vegetation des Festlandes als einer der drei grof3en Kohlenstoff-
speicher genannt. Im letzten Absatz ist die Landoberflache als mit der Atmosphére im Aus-
tausch stehend angegeben. Auf die Nachfrage, wie sie Tiere in das System einordnet, sagt
Nadine:
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Ich denke, dass die Tiere vielleicht mit in die Atmosphére gehéren. Vegetation. Das hat mich auch am
Anfang ziemlich verwirrt, denn es hiel3 einfach ,die Atmosphare®. Man denkt da an verschiedene at-
mospharische Schichten und die ganzen Gase, die da existieren. (Nadine, 234-238)

Vegetation, die Pflanzen, die lagern das auch in sich, aber das Gleiche passiert ja bei uns auch. ... Da
war ich ziemlich verwirrt, weil ich nicht wusste, wo jetzt der Mensch oder die Tiere vorkommen. Ich
weild jetzt nicht, ob das eher zur Vegetation gehért. Womadglich gehért das eigentlich auch dahin, weil
wir leben auf dem Land und wir haben ja auch mit den Pflanzen, dadurch dass die CO, ausatmen und
wir das wieder einatmen. [Hier verwechselt die Schilerin einatmen und ausatmen. (Nadine, 242—249)
[Nadine &uRRert das an anderer Stelle (Nadine, 80, 139, 309) fachlich angemessen.]

Als fachlich geklarte Vorstellung kann hier die Einbeziehung aller Lebewesen dieser Bio-
zbnose gelten (vgl. Kapitel 6). Die adaquate Bezeichnung fir diesen Speicher kénnte Land-
lebewesen sein. Die zutreffende Verwendung von Fachtermini bei der Bezeichnung fachlich
geklarter Vorstellungen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir das Verstehen (Strémdahl
2012). Auch wenn die Pflanzen unter den Landlebewesen den gréf3ten Anteil an der Spei-
cherung von Kohlenstoff haben, rechtfertigt dies nicht die im Terminus Vegetation zum Aus-
druck kommende Reduktion, insbesondere, wenn gerade die Rolle der ausgeschlossenen
Lebewesen (Tiere, Pilze, Bakterien usw. oder in dkologischen Kategorien die Konsumenten
und Destruenten) fur das Verstehen des Gesamtzusammenhangs wesentlich ist.

Alltagsvorstellungen und vorhandene Schemata kdnnen eine Bricke bilden zu
fachlich geklarten Vorstellungen

Wenn der Speicher jetzt von der Atmosphéare zum Land geht oder ans Meer denke ich mal, dass diese
Menge von 100 Gigatonnen und hier 120 von der Atmosphére als Stoff in das Land gehen oder in die
Vegetation und dann in das Meer. Das zeigt dann auch eine Art Kreislauf. Die Atmosphare gibt Koh-
lenstoff an das Land, an das Meer ab, kriegt aber auch im Gegensatz dazu was zuriick vom Land oder
von dem Meer. (Nadine, 164-169)

Diese Aussage legt den Schluss nahe, dass das Wort Speicher bei der Schilerin eine ver-
korperte Vorstellung des Behalterschemas (Lakoff 1990) aktiviert, dass sich als ordnendes
Prinzip und fur das Verstehen der Stoffflisse zwischen den Speichern als lernforderlich er-
weist. Zum Stofffluss ist das Geben-Nehmen-Schema erkennbar, in dem Sinne, dass Koh-
lenstoff von einem Behdlter in einen anderen gegeben bzw. in einen Behéalter aufgenommen
wird. Das Geben-Nehmen-Schema miindet jedoch nicht zwangslaufig in eine Vorstellung

FlussS =--mcmmmmmmcceeeee - = o
(Fluss pro Zeiteinheit: Flussrate) e S

Ursache des Flusses ----- ;

Speicher ----

+

NN =

Inhalt/Trajektor (hier CO,) .—---
—~

Abb. 10.2.1.1.1: Das Speicher-Fluss-Modell (nach Niebert 2010, 18, verandert)
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von Fluss. Text und Abbildung enthalten das Waorter Fluss und Flussrate nicht. Der Text ,,An-
gaben in Gigatonnen C pro Jahr“ in der Bildlegende als Maf3einheit fur die Flussrate fuhrt
nicht dazu, dass die Schillerin bei Ubergaben an Stofffluss denkt. Sie fasst das Speicher-
Fluss-Schema (vgl. Lakoff 1990, Johnson 1987) in diesem Kontext als zusammengesetzt
aus Behalter und Ubergaben auf (siehe Abbildung 10.2.1.1.1). Diese Interpretation wird be-
statigt durch eine Aussage der Schilerin innerhalb des retrospektiven Interviews als Teil der
Antwort auf die Frage: ,Wie hétten Sie den Kohlenstoffkreislauf vor der Beschéaftigung mit
dieser Seite erklart?"

Ich hétte den Kohlenstoffkreislauf nicht erklart mit diesen drei Speichern, obwohl ich die gekannt habe.
Ich wére darauf nicht eingegangen. (Nadine, 396-397)

Der Schulbuchtext muss die angezielten Wissensstrukturen darstellen und be-

zeichnen

Wenn den Lernenden ein fir das Bezeichnen einer fachlichen Vorstellung notwendiger oder
auch nur hilfreicher Fachterminus nicht bereitgestellt wird, kann dadurch das Verstehen und
das eigene Bezeichnen erschwert sein, wie hier die Beispiele Fluss und Flussrate zeigen. Im
oben genannten Transkript-Ausschnitt (Nadine, 197 ff) nennt die Schulerin Kohlenstoffmen-
gen (die sie nicht von Massen unterscheidet, wie die Nennung von 100 bzw. 120 Gigatonnen
zeigt), die von einem Speicher in einen anderen ,gehen”. Der Unterschied zwischen Fluss
und Flussrate liegt in der Einbeziehung der Dimension Zeit. Der Zusatz ,pro Jahr" verweist
auf jahrlich, auf ,das immer Wiederkehrende® und stitzt damit die Vorstellung eines Kreis-
laufs. AuRerdem hat dieser Aspekt propadeutische Wirkung fur die nicht im Text, aber in der
Abbildung angebotene Vorstellung des anthropogen verursachten Ungleichgewichts. Durch
die Verbrennung fossiler Brennstoffe und Waldrodung steigt der CO,-Gehalt der Atmosphére
jahrlich an. In der zeitlichen Dimension fuhrt das Ungleichgewicht zu einem stetigen Anstieg.

Des Weiteren nutzt der Text die Vorstellung der Flussrate nicht bei der Erklarung der unter-
schiedlichen Bedeutung der Speicher fur den globalen Kohlenstoffkreislauf.

Was mich sehr verwundert hat, dass diese grof3en Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen gar
keine CO,-Quelle sind oder dass sie in dem Sinne gar keine Rolle spielen, weil man kennt das ja,
dass Fossile, wenn man die verbrennt, kommt da CO, heraus, und dass viel CO, ausgestol3en wird.
Man kennt das auch von dem Problem mit den Rohstoffen, dass man da nicht zu viel verbrennen soll-
te. (Nadine, 87-91)

Der Schulbuchtext enthélt keine direkte Aussage darliber, dass grof3e Speicher nicht
zwangslaufig grofRe Flussraten zu anderen Speichern aufweisen, also auch grof3e Speicher
mit kleiner Flussrate moglich sind und vorkommen.

Der letzte Satz besagt, dass die Landoberflache hauptsachlich durch Fotosynthese diese CO»-Bin-
dung oder diese Bilanz oder diesen Austausch macht und es gibt auch eine CO,-Freisetzung durch
die Dissimilations-Prozesse, sodass es dort ausgeglichen wird. (Nadine, 97-101)

Die sind abgekapselt in Anfiihrungsstrichen, deshalb kénnen die da womdglich auch nicht leicht her-
aus. (Nadine, 325-326)

Die folgenden AuRerungen der Schiilerin zeigen, dass sie dies ohne den Terminus Flussrate
nur schwer ausdriicken kann (gleiche Flussraten im Gleichgewicht bzw. Ungleichgewicht

aufgrund verschieden grof3er Flussraten).
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Man sieht, dass die Rodung der Vegetation oder des Waldes auch einen Einfluss auf die Atmosphére
hat, weil diese Interaktion eine Stdrung ist, weil wenn Vegetation weniger da ist, heil3t das, dass es

eine kleinere Interaktion gibt oder dieses Gleichgewicht von Atmosphare und Land, dieser Austausch
nicht mehr so gut stattfinden kann, weil es ja nicht mehr genug Fotosynthese gibt. (Nadine, 128-132)

Das Gleichgewicht durch gleiche Flussraten umschreibt sie als ausgeglichenes Geben und
Nehmen. Das durch Veranderung einer der beiden Flussraten entstehende Ungleichgewicht
bezeichnet sie als Austausch, der nicht mehr so gut stattfinden kann. Das lasst eine Vorstel-
lung vom fachlich richtigen Konzept erkennen, obwohl ihr teilweise angemessene Worte feh-
len, zumal sie die Erklarung fur das Ungleichgewicht nennt.

Kognitive Konflikte miissen aufgeltst werden
Die folgenden Textpassagen aus dem Schulbuchinhalt tragen einen kognitiven Konflikt
(Groeben & Christmann 1996; Dieter 2007) an die Schulerin heran:

.Der Biosphare stehen drei gro3e Kohlenstoffspeicher zur Verfligung: die Atmosphére, die Vegetation
des Festlandes und die obere Schicht der Weltmeere.”

,Die weitaus grol3eren Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen in der Erdkruste spielen als CO,-
Quelle keine Rolle.”

Wahrend der erste Satz besagt, dass der Kohlenstoff auf der Erde den drei Speichern Atmo-
sphére, Vegetation des Festlandes und obere Schicht der Weltmeere zugeordnet werden
kann, bringt der zweite zum Ausdruck, dass sich der gro3te Teil des Kohlenstoffs in einem
weiteren, nicht als solchen bezeichneten Speicher befindet. Die Losung dieses kognitiven
Konflikts liegt im letzten Teil des zweiten Satzes, in dem aber nur ausgesagt wird, dass die-
ser Kohlenstoff ,keine Rolle spielt®. Dies reicht aber nicht aus, die Vorstellung an die Schule-
rin heranzutragen, dass dies in sehr kleinen Flussraten bezlglich der anderen Speicher be-
grindet ist (s.0.). Nadine &uRRert zu dieser Textpassage:

Was mich sehr verwundert hat, dass diese groRen Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen gar
keine CO,-Quelle sind oder dass sie in dem Sinne gar keine Rolle spielen, weil man weil} ja, dass bei
der Verbrennung von Fossilen CO, herauskommt und dass dabei viel CO, ausgestof3en wird. Man
kennt das auch von dem Problem mit den Rohstoffen, dass man nicht zu viel davon verbrennen sollte.
(Nadine, 87-91)

Hier zeigt sich einerseits die das Verstehen behindernde Wirkung der klaren Trennung von
Kalk- und Kohlenstoffkreislauf (s.u.) im Text des Schulbuchs und andererseits, dass das
Fehlen einer Begriindung im Text (sehr kleine Flussraten) gedanklich nicht von der Schulerin
Uberwunden werden kann. Die Schilerin ist ,verwundert®, denn sie erkennt keine kausale
Erklarung. Alternativ hatte das Sedimentgestein als vierter Speicher genannt werden kénnen
mit einer Erklarung der geringen Bedeutung durch die geringen Flussraten. Diese Verwunde-
rung ist nicht herbeigefihrt im Sinne eines kognitiven Konflikts zur Férderung der Textver-
standlichkeit (Groeben & Christmann 1996). Der Schulbuchinhalt ware ohne diese mdg-
licherweise als Vereinfachung gedachte Verkirzung verstandlicher.

Interferierende Fachinhalte missen klar in Beziehung gesetzt werden

In ihren AuBerungen unterscheidet Nadine nicht immer eindeutig zwischen Sedimentgestein
und fossilen Brennstoffen, wie ihre oben zitierte Aussage (Nadine, 87ff.) belegt. In die glei-
che Richtung weist die folgende Aussage:
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Das war das mit diesem Sedimentgestein, weil ja organischer Abfall, der nach unten in die Erde weiter
heruntergeht dann schlie3lich als Fossilien endet. (Nadine, 120-122)

Hier handelt es sich um nicht bedeutungsgleiche, aber sich tUberlappende Inhalte. Die Abfol-
ge Ablagerung — Fossilien — fossile Brennstoffe — Sedimentgestein enthalt zwei gedankliche
Strange: Ablagerung von marinen Lebewesen mit Kalkschalen — Fossilienbildung — Sedi-
mentgestein (Kalkstein) und den zweiten: Ablagerung organischer Materialien unter Luftab-
schluss — Umwandlung in Kohle, Erdél und Erdgas — Forderung und Verwendung als fossile
Brennstoffe. Zur Unterscheidung konnte die Kategorisierung anorganisch — organisch oder
chemisch — biologisch herangezogen werden, auch wenn dabei die Grenzziehung nicht ganz
unproblematisch ist (z.B. Kalkstein aus Muschelkalk, chemische Reaktionen in Lebewesen).
Gestltzt wird eine derartige Unterscheidung aus der Perspektive der Schilerin dadurch,
dass sie den Kalkkreislauf im Chemieunterricht in der anorganischen Chemie kennengelernt
hat. Auf die Frage, wie sie den Kohlenstoffkreislauf vor der Auseinandersetzung mit dem hier
untersuchten Schulbuchinhalt Mitschilern erklart hatte, sagt die Schulerin:

Ansonsten gab es da eigentlich nichts Neues, auf3er dass das Sedimentgestein nicht so eine groRe
Rolle als CO,-Quelle spielt, weil wir das damals ziemlich intensiv behandelt hatten, dass das Verbren-
nen dieser Rohstoffe ganz schlecht ist fir den CO,-Haushalt, dass es den durcheinander bringt. Ich
habe das halt in einer anderen Rolle gesehen oder hatte das als eine andere Rolle gelernt. Vom Pro-
zess her war eigentlich nichts dabei, was ich nicht schon kannte. (Nadine, 384—389)

Wir hatten das damals so gelernt: Im Kalkgebirge regnet Wasser herunter, Kohlenstoff wird gelost,
landet dann im Wasser und geht dann in diesen alten Kreislauf [aus fachlicher Sicht meint sie Kalk-
kreislauf]. So hatten wir den Kohlenstoffkreislauf gelernt. Ich wére nicht so eingegangen auf Vegetati-
on, Atmosphare, oberste Wasserschicht. Ich hatte dann eher den alten Kreislauf, so wie wir das da-
mals vereinfacht, ganz schematisch gelernt hatten, so hatte ich das dann erklart. (Nadine, 399-404)

Um die Schillerin zu AuRerungen zum Verhaltnis der Kreislaufe anzuregen, wurde sie in ei-
ner Intervention danach gefragt.

Nein, es gibt nicht zwei Kreislaufe. Den, den ich damals gelernt habe, das ist, denke ich, nur ein Teil
von diesem Kohlenstoffkreislauf. Das hatte mehr mit Wasser zu tun. Dadurch kann man sich das bes-
ser vorstellen, auch wenn man jinger ist, dass da der Stoff geldst wird aus dem Kalk. Man kann sich
das einfach besser vorstellen als wenn man sagt, da atmet eine Pflanze und gibt das ab und dann
kommen die Tiere. (Nadine, 405-411)

Zur Erklarung der oben wiedergegebenen Lerneraussagen kann der Conceptual Change-
Ansatz herangezogen werden (vgl. Kapitel 4), auch wenn es sich hier nicht um den Wechsel
von Alltagsvorstellungen zu fachlich geklarten handelt, sondern einerseits um Vorstellungen
aus vorangegangenem Unterricht und andererseits um Vorstellungen, die das Schulbuch
anbietet. Die Vorstellungen zum Kalkkreislauf erscheinen der Schilerin anschaulicher (Kalk
I6st sich in Wasser), einfacher und verstandlicher. Die Aussagen der Schulerin lassen ihr
Bemduhen erkennen, durch die Auseinandersetzung mit dem Schulbuchtext erlangte Vorstel-
lungen in bestehende Konzepte zu integrieren oder mit ihnen zu kombinieren Da es sich
nicht um eine Ablésung von Vorstellungen handelt, kann die Aufgabe des Lernangebots als
Ermoglichen und Férdern von Conceptual Growth aufgefasst werden (vgl. Kapitel 4). Die
Schulerin verfugt Gber Vorstellungen zur CO,-Fixierung durch Pflanzen, zur CO,-Freisetzung
durch Atmung, zu chemischen Reaktionen innerhalb des Kalkkreislaufs und zur Problematik
des CO,-Anstiegs in der Atmosphére (,dass es ganz schlecht ist flr den CO,-Haushalt"). Aus
fachdidaktischer Sicht besteht auf der Grundlage der Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
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stehens die Aufgabe darin, im Rahmen der didaktischen Strukturierung ein Lernangebot zu
entwickeln, dass Lernenden hilft, Beziige herzustellen zwischen vorhandenen Vorstellungen
und sie zu verknipfen mit weiteren fachlich geklarten Vorstellungen, die in einem Vermitt-
lungsprozess an sie herangetragen werden. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass das Thema
Kohlenstoffkreislauf besonders viele Teilgebiete der Naturwissenschaften berihrt, innerhalb
der Biologie insbesondere aus Bereichen der Stoffwechselphysiologie und der Okologie. Die
Aussagen der Schilerin zeigen, dass das hier teilweise gelungen ist (Nadine 465ff.) und
teilweise nicht (Nadine, 439ff.). Das Schulbuch entfaltet hier nicht hinreichend leitende Wir-
kung beim Zusammenfugen und Erganzen von Vorstellungen.

Denkfiguren missen konsequent unterstitzt werden

Die Denkfiguren Gleichgewicht (hier eher im Sinne von ausgewogenem Geben und Nehmen
(,gibt Kohlenstoff ab, ... kriegt aber auch im Gegensatz was zurtick®)) und Kreislauf scheidet
die Schulerin nicht klar voneinander, obwohl erkennbar ist, dass sie einen Unterschied ver-
mutet (,eine Art Kreislauf®, Nadine 192, s.0.). Wahrend mit dem Wort Kreislauf die verkdrper-
te Vorstellung des ,im Kreis Laufens" und dabei immer wieder an denselben Stellen vorbei-
kommen verbunden ist, ist mit Geben und Zurickbekommen keine Kreisbewegung, sondern
eine Hin- und Her-Bewegung assoziiert (siehe auch Bildverstehen 10.2.1.2). In der Zusam-
menfassung stellt Nadine keine Beziehung zwischen den Denkfiguren Gleichgewicht und
Kreislauf her:

Auf dieser Buchseite wird ein Kreislauf der Stoffe erklart. [...] Dann wird das grof3e Beispiel Kohlen-
stoffkreislauf dargestellt. Kohlenstoff ist ein Stoff, der jetzt in jedem Lebewesen vorkommt und deshalb
in unserem Biotop Erde ein sehr wichtiger Stoff ist, der in verschiedenen Stoffspeichern vorkommt.
Das war das Bekannte, die Vegetation, die Pflanzen, die da ja viel mit machen. Dann war das die
Wasseroberflache, ein sehr groRer Speicher und dann die Atmosphére an sich. Das ist da, wo diese
Gase und diese Stoffe sich viel drin herumbewegen. Und, es ist sehr wichtig, dass das immer im
Gleichgewicht ist und dass das durch verschiedene Prozesse auch in diesem Gleichgewicht gehalten
wird. (Nadine, 219-231)

Dieser Aspekt wird auch in den folgenden Aussagen deutlich.

Der Schulbuchtext gibt einen Lernweg vor

Inwieweit durch ein Lernangebot Vorstellungen und Schemata an Lernende herangetragen
werden konnen, hangt auch davon ab, wie die Teile einer Sinneinheit angeordnet sind. Empi-
rische Untersuchungen haben gezeigt, dass die kognitive Strukturierung (auch kognitive
Gliederung oder Ordnung) eines Textes die wichtigste GroR3e fir seine Verstandlichkeit dar-
stellt (Groeben, Christmann 1996, Dieter 2007). Aus konstruktivistischer Sicht ist darunter die
Maoglichkeit einer sinnvollen konitiven Strukturierung durch den Rezipienten zu verstehen.
Das Prinzip der kognitiven Strukturierung gilt auf allen Ebenen: Buch, Kapitel, ggf. Unterkapi-
tel und Einzelthemen. Dabei soll ein Netz aktiven Wissens aufgebaut werden. In dieser Un-
tersuchung wird die kognitive Strukturierung eines Einzelthemas betrachtet, dass in Biologie-
schulbiichern in der Regel mit einer Uberschrift beginnt und vor der Uberschrift zum folgen-
den Einzelthema endet. Es stellt eine Sinneinheit dar, in der meist wie in dem hier betrachte-
ten Beispiel mehrere miteinander in Zusammenhang stehende Teilaspekte aufeinander fol-
gend und bezogen dargestellt sind.
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Im ersten Teil der Phase des Lauten Denkens paraphrasiert die Schulerin weitgehend den
Schulbuchtext:

Am Anfang ist so eine Einfihrung in das Thema. Dabei geht es eigentlich um diesen Fluss von Stof-
fen, der eigentlich allgemein in einem Okosystem passiert. (Nadine, 51-53)

Ansonsten geht es hauptséchlich um anorganische Verbindungen, die in kdrpereigene Substanz um-
gewandelt werden. Und das wandert dann durch diese verschiedenen Stufen, durch diese Nahrungs-
kette. (Nadine, 59-61)

Auch interessant war, dass diese Zersetzung von organischem Abfall zu anorganischen Verbindungen
stattfindet und dann das wieder als Ausgangsmaterial genutzt wird. Da wird auch dieser Kreislauf
wieder klar. (Nadine, 63-65)

Danach kommt ein gro3erer Text oder ein groReres Beispiel mit dem Kohlenstoffkreislauf und am
Anfang wird noch genannt, dass in jedem Lebewesen verschiedene Elemente einen bestimmten
Kreislauf haben, der firr sich selbst charakteristisch ist und den man auch isoliert betrachten kann.
(Nadine, 72-75)

Und hier steht, dass in der Biosphére drei verschiedene Kohlenstoffspeicher zur Verfligung stehen.
Das ist einmal die Atmosphare, die einen Teil der Gase, auch Kohlenstoff in Form von CO, speichert,
dann gibt es die Vegetation, die durch Pflanzen, Fotosynthese, auch CO, speichert und das CO, be-
nutzt und die obere Schicht der Weltmeere besitzt auch eine Kapazitat fur diesen Kohlenstoff, die
speichert soviel ich weild auch eine Form von CO,. (Nadine, 80—86)

Am Ende steht, dass die Landoberflache und die Meeresoberflache auch mit der Atmosphére in Ver-
bindung treten und ein CO,-Austausch stattfindet. (Nadine, 92-94)

Die Aussagen zeigen, dass die Schilerin die grundsatzliche Gliederung, also die kognitive
Struktur des Textes erkennt: zuerst eine allgemeine Einleitung (an Energiefliisse gekoppelte
Stoffflusse von Produzenten Uber Konsumenten zu Destruenten — Wiederfreisetzung anor-
ganischer Stoffe durch Destruenten — Wiederaufnahme der anorganischen Stoffe durch Pro-
duzenten — dadurch Schliel3en des Stoffkreislaufs), dann der konkrete Fall Kohlenstoffkreis-
lauf (Stoffflusse zwischen den drei grof3en Speichern).

Im Folgenden sollen die Aussagen der Schulerin zur Struktur des Textes im Hinblick auf die
Frage interpretiert werden, inwieweit die Strukturierung lernférderlich bzw. lernhemmend
wirkt. Die erste zitierte Aussage (Nadine 58ff.) zeigt, dass der Text bei der Schilerin Vorstel-
lungen aktiviert, die sie dem Text folgend dann konkretisiert (Nadine, 67ff.). Ohne den Bezug
zu Speichern (die werden im Schulbuchtext erst spéter genannt) gelangt die Schilerin zu
einer Vorstellung von Kreislauf:

Auch interessant war, dass diese Zersetzung von organischem Abfall zu anorganischen Verbindungen
stattfindet und dann das wieder als Ausgangsmaterial genutzt wird. Da wird auch dieser Kreislauf
wieder klar, dass sich also immer dieses organische, anorganische wiederholt. (Nadine, 63-66)

Diese Aussagen der Schilerin erinnern an die Darstellung eines chemischen Gleichge-
wichts. Dabei laufen immer wieder Hin- und Rickreaktion ab. Das kann im Sinne einer ver-
kérperten Vorstellung von Geben und Nehmen gedeutet werden, aber auch als Vorstellung
von einer Umwandlung, auf die eine weitere, gegenlaufige folgt mit der Entstehung des Aus-
gangsstoffes usw. Das entspricht folgendem Schema:
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Abb. 10.2.1.1.2: Das Kreislaufmodell der sich wiederholenden Umwandlungen

Die Aussagen der Schilerin beziehen sich zu Beginn auf den ersten Teil des Buchtextes
(allgemeine Aussagen zu Stoffkreislaufen). Speicher und Flussraten werden erst im zweiten
Teil (Kohlenstoffkreislauf) eingefuhrt, obwohl sie elementar sind fur die hier intendierte Vor-
stellung des globalen Stoffkreislaufs. Sie fehlen als Vorstellungen auslésende Elemente im
vorderen Teil. Die so vorgenommene kognitive Strukturierung kann verantwortlich dafir sein,
dass die Schiilerin hier keine adaquate Vorstellung von globalen Stoffkreislaufen entwickelt
(siehe dazu auch die Interpretation zu Nadine, 192ff. im Teil Bildverstandlichkeit, 10.2.1.2).
Zur Beziehung der Denkfiguren Gleichgewicht und Kreislauf bietet das Schulbuch hier keine
leitende Struktur.

Im Vergleich zum anschlieRend im Text beschriebenen globalen Kohlenstoffkreislauf bleibt
die im ersten Textteil an die Schilerin herangetragene Vorstellung auf der Ebene von Teil-
prozessen innerhalb des Speichers Landlebewesen (im Text mit Vegetation benannt). Dem-
gegenlber verwendet die Schiilerin in ihren Ausfiihrungen den Text zum Kohlenstoffkreislauf
betreffend die Termini Speicher und Stofffliisse (Nadine, 107ff.), spricht aber mit Bezug auf
den Text nicht mehr von Kreislauf. Die kognitive Struktur des Textes mit seiner Aufteilung in
einen allgemeinen Teil mit Bezligen zu Stoffflissen in Stoffkreislaufen und die Einfihrung
des Speichermodells im zweiten Teil, der sich konkret auf den Kohlenstoffkreislauf bezieht
und auf die Wiederaufnahme des Kreislauf-Schemas verzichtet fuhrt dazu, dass die Schiile-
rin die jeweils an sie herangetragenen Vorstellungen nicht zu einem durchgangigen Denk-
pfad verbindet.

Wiederholungen sind von ahnlichen Aussagen zu scheiden

Untersuchungen zur Textverstandlichkeit haben gezeigt, dass das Vorkommen von Wieder-
holungen, die semantischer Redundanz, Einfluss auf das Lernen hat. Texte mit mittlerer se-
mantischer Redundanz und mittlerer Informationsdichte haben sich als gut verstandlich und
nicht zu langweilig erwiesen (Groeben & Christmann 1990). Die Inhalte solcher Texte wer-
den besonders gut behalten (Dieter 2007). Auch wenn kein Idealmald prézise definiert wer-
den kann (vgl. Kapitel 4), so kann doch untersucht werden, wieweit aus den AuRBerungen der
Schilerin beim Bearbeiten des Textes diesbezlglich Probleme oder wirksame Hilfen er-
kennbar werden.

Ansonsten geht es eigentlich hauptséachlich um anorganische Verbindungen, die in kdrpereigene Sub-
stanz umgewandelt werden. Und das geht natiirlich, das wandert dann durch diese verschiedenen
Stufen, durch die Nahrungskette und das wirde ich dann so verstehen, dass wenn jetzt ein kleines
Tier diesen Stoff umgewandelt hat, dass da ein gréReres Tier das frisst, dann besitzt das gréRere Tier
die Energie. (Nadine, 59-63)
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Der letzte Satz besagt, dass die Landoberflache hauptsachlich durch Fotosynthese diese CO»-Bin-
dung oder diese Bilanz oder diesen Austausch macht und es gibt auch eine CO,-Freisetzung durch
die Dissimilations-Prozesse, sodass es dort ausgeglichen wird. (Nadine, 97-101)

Die Vorstellung von Stoffweitergabe wird im Text aus unterschiedlichem Blickwinkel wieder-

holt:

— zuerst allgemein (Stoffe im Okosystem): ,Dieser Stofffluss beginnt mit den autotrophen
Organismen, die anorganische Verbindungen in korpereigene Substanz umwandeln.
Uber die verschiedenen Konsumenten-Stufen setzt sich der Transport durch die Nah-
rungskette fort.”

— dann das Element Kohlenstoff: ,Es wird als CO, bei der Fotosynthese von den griinen
Pflanzen eingebaut.”

— und schlie3lich nach Einfihrung der Speicher: ,Die Landoberflache einerseits und die
Meeresoberflache andererseits stehen jeweils mit der Atmosphare im CO,-Austausch.”

In AuBerungen zum Gelesenen paraphrasiert die Schiilerin im Wesentlichen den Text. Das
bedeutet, weder im Schulbuchtext noch in den Aussagen der Schilerin werden Vorstellun-
gen explizit wiederholt bzw. auf der Basis der Wiederholung weiterentwickelt in den drei hier
angedeuteten Stufen: zuerst Fluss von Kohlenstoff innerhalb eines Speichers, dann Fluss
von einem Speicher in einen anderen und zum Schluss die Darstellung des Gesamtsystems
aus drei Speichern und den Kohlenstoffflissen. Das Erkennen des Zusammenhangs wird
auch dadurch erschwert, dass Termini nicht entsprechend wiederholt, sondern solche mit
ahnlicher aber nicht gleicher Bedeutung verwendet werden: Assimilation, bei der Fotosyn-
these eingebaut, Austausch (vgl. Kapitel 11.4). Das entspricht nicht dem Konzept der se-
mantischen Redundanz (Groeben 1982).

Vorhandene Vorstellungen werden mit friiheren Kontexten aufgerufen

Das Grundprinzip kannte ich vorher. Vielleicht das mit diesen Gigatonnen, diese Betrage. ... Ansons-
ten gab es da eigentlich nichts Neues, aul3er dass das Sedimentgestein nicht so eine groRe Rolle als
CO,-Quelle spielt, weil wir das damals ziemlich intensiv behandelt hatten, dass das Verbrennen dieser
Rohstoffe ganz schlecht ist fur den CO,-Haushalt, dass es den durcheinander bringt. Ich habe das halt
in einer anderen Rolle gesehen oder hatte das als eine andere Rolle gelernt. Vom Prozess her war
eigentlich nichts dabei, was ich nicht schon kannte. (Nadine, 381-389)

Wir hatten das damals so gelernt: Im Kalkgebirge regnet Wasser herunter, Kohlenstoff wird gelést,
landet dann im Wasser und geht dann in diesen alten Kreislauf [sie meint Kalkkreislauf]. So hatten wir
den Kohlenstoffkreislauf gelernt. Ich ware nicht so eingegangen auf Vegetation, Atmosphéare, oberste
Wasserschicht. Ich hatte dann eher den alten Kreislauf, so wie wir das damals vereinfacht, ganz
schematisch gelernt hatten, so hatte ich das dann erklart. (Nadine, 399-404)

Die Schilerin kannte aus friherem Unterricht (Chemie) den naturlichen Kalkkreislauf. Koh-
lenstoffdioxid und Kalk (Sedimentgestein) kommen im Kohlenstoff- und im Kalkkreislauf vor.
Die im Kalkkreislauf zusammengestellten anorganischen Reaktionen kdnnen als kleiner Teil
des globalen Kohlenstoffkreislaufs aufgefasst werden. Entsprechend der Reihenfolge des
Kennenlernens geht die Schilerin anders vor. Sie versucht, das neu Kennengelernte in ihre
bisherigen Vorstellungen zu integrieren. Die Auswirkungen des Verbrennens fossiler Brenn-
stoffe (Erhéhung der CO,-Konzentration in der Atmosphare) bestehen im Kalkkreislauf in der
verstarkten Hydrogencarbonat-Bildung und entsprechend verstarkter Auswaschung von
Kalkgestein. Die Schulerin bestatigt auf Nachfrage die oben genannte Interpretation:
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Nein, es gibt nicht zwei Kreislaufe. Den, den ich damals gelernt habe, das ist, denke ich, nur ein Teil
von diesem Kohlenstoffkreislauf. Das hatte mehr mit Wasser zu tun. Dadurch kann man sich das bes-
ser vorstellen, auch wenn man jinger ist, dass da der Stoff geldst wird aus dem Kalk. Man kann sich
das einfach besser vorstellen als wenn man sagt, da atmet eine Pflanze und gibt das ab und dann
kommen die Tiere. (Nadine, 405-411)

Obwohl Nadines erster Satz den Zusammenhang fachlich korrekt enthalt, hat sie inhaltlich
keine entsprechende Vorstellung zur Beziehung der beiden Kreislaufe. Die didaktische
Struktur im Schulbuch hilft ihr nicht, ihre Vorstellungen zum Kalkkreislauf fachlich angemes-
sen mit denen vom globalen Kohlenstoffkreislauf zu verbinden. Auch die Tatsache, dass
Nadine nicht zwischen Kalkstein (fossilem Kalk) und fossilen Brennstoffen (organische Ver-
bindungen) unterscheidet, stiitzt diese Annahme.

10.2.1.2 Bildverstandlichkeit

Bei der Abbildung im untersuchten Schulbuchinhalt handelt es sich um ein informierendes
Bild (Weidenmann 1994b) bzw. instruktionales Bild (Schnotz 1994). Die Analyse beztglich
verstehensférdernder bzw. -hemmender Wirkungen der Abbildung orientiert sich in ihrer
Gliederung an den von Weidenmann vorgeschlagenen Kategorien: Konstruktionsfunktion,
Aktivierungsfunktion Fokusfunktion und Ersatzfunktion (Weidenmann 1994a). Er strebt je-
doch keine bildtheoretische Analyse an, sondern stellt eine Untersuchung der Vorstellung
anbietenden Wirkungen anhand der AuBerungen der Schiilerin in der Lernsituation aus
fachdidaktischer Perspektive dar (vgl. 10.1.2).

Logische Bilder setzen Elemente zueinander in Beziehung

Logische Bilder kbnnen helfen, mentale Modelle aus neuen und bereits bekannten Elemen-
ten zusammenzusetzen und so eine neue Wissensstruktur zu konstruieren (Konstruktions-
funktion).

Bei dem Diagramm hier unten war mir am Anfang, als ich den Text noch nicht gelesen hatte, nicht
klar, was das darstellen soll, aber im Nachhinein, als ich den Text gelesen hatte, ist das Diagramm
eigentlich auch sehr gut und sehr schematisch dargestellt, aber schematisch in einem positiven Sinn,
sodass man das eigentlich auch sehr gut verstehen kann. (Nadine, 105-109)

Die AuRerung der Schilerin lasst erkennen, dass sie den Eindruck hat, anhand der Abbil-
dung Orientierung bezuglich der Zusammenhange der im Text enthaltenen Aussagen zum
Kohlenstoffkreislauf erlangt zu haben. Nadines Aussage macht auch deutlich, dass die Ab-
bildung ohne den Text fir sie unverstandlich war. Nach dem Lesen des Textes bietet sie
jedoch die Mdglichkeit, die vielen im Text linear angebotenen Informationen auf einmal si-
multan in den Blick zu nehmen (Choppin 1992).

In einer logischen Struktur kbnnen zusatzliche Informationen verankert werden
Die Grundstruktur der Abbildung besteht aus Quadern und Pfeilen zwischen ihnen als Re-
prasentanten von Kohlenstoffspeichern und zwischen ihnen stattfindenden Kohlenstoffflus-
sen, deren Ursachen durch die Gestaltung der Pfeile und eine Legende codiert sind. In diese
Struktur sind Zahlen eingefligt, einerseits in den Quadern und andererseits an den Pfeilen.
Die Legende in der Bildunterschrift (,Angaben in Gigatonnen C pro Jahr) kann sich aller-
dings nur auf die Zahlen an den Pfeilen beziehen (Flussraten), nicht auf die Speicherinhalte,
deren Masse als unterschiedliche GroRRe der Speicher codiert ist.
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Man sieht an den Werten, dass zwischen der Dissimilation und der Fotosynthese der Wert gleich groR3
ist, das gleiche auch beim Meer. (Nadine, 142-143)

Die Zahl da dran, das muss ich ehrlich sagen, habe ich nicht ganz verstanden. Die Angaben in Giga-
tonnen heil3en wohl, dass dieser Wert beim Kohlenstoffgehalt irgendeine Rolle spielt. Ich denke, wenn
der Pfeil von Land zum Beispiel in die Atmosphéare geht, ... dass womdglich dann diese Kapazitat vom
Land in die Atmosphére gelangt als Kohlenstoffgehalt. (Nadine, 159-164)

Nadine erschliel3t die Bedeutung der Zahlen an den Pfeilen (Flussraten) aus der Abbildung.
Ihre Wortwahl lasst erkennen, dass sie sich nicht auf die Legende bezieht, sondern ein all-
gemeines Deutungsschema anwendet: Pfeil heilRt Bewegung/Ubergang (s.u.), die damit ver-
bundene Zahl ist eine quantitative Angabe, d.h. eine bestimmte Masse (,Kapazitat) geht von
A nach B. Die Ausdrucksweise der Schulerin zeigt, wie oben auch fiir den Text erkannt, dass
auch die Abbildung nicht die Wérter fur die Bezeichnung der Elemente bereitstellt.

Vorstellungen sind nicht beliebig kombinierbar

Die Bezeichnung fur das Gesamtgeflige Kohlenstoffkreislauf und die Ausgeglichenheit von
Stoffflussen im Sinne von Gleichgewicht rufen jeweils verkérperte Vorstellungen auf. Wir
verfiigen jedoch nicht Uber eine verkorperte Vorstellung, die beide kombiniert.

Wenn der Speicher jetzt von der Atmosphéare zum Land geht oder ans Meer denke ich mal, dass diese
Menge von 100 Gigatonnen und hier 120 von der Atmosphére als Stoff in das Land gehen oder in die
Vegetation und dann in das Meer. Das zeigt dann auch eine Art Kreislauf. Die Atmosphare gibt Koh-
lenstoff an das Land, an das Meer ab, kriegt aber auch im Gegensatz dazu was zuriick vom Land oder
von dem Meer. (Nadine, 164-169)

Die Aussagen der Schilerin zu den Kohlenstoffflissen weisen auf eine Vorstellung von
wechselseitigem Geben und Nehmen. Geber und Nehmer sind zwei Speicher (Atmospha-
re/Meer bzw. Atmosphare/Vegetation), die Gabe ist CO,. Qualitativ kann sich das Geben und
(wieder) Bekommen immerwéhrend fortsetzen. Die Formulierung ,eine Art Kreislauf* kann so
verstanden werden, dass ihr Konzept zu Kreislauf und das hier dargestellte nicht ganz tber-
einstimmen. Quantitativ weisen die gleich groRen Zahlenwerte fur die Zu- und Abflisse auf
einen Gleichgewichtszustand. Die folgenden AuRerungen und der Eintrag in die Abbildung
lassen den Schluss zu, dass sie sich anstelle eines Gleichgewichts der Flisse zwischen
zwei Speichern einen ,kleinen Kreislauf* innerhalb des grof3en vorstellt.

Vor allem diese Pfeile, die driicken diesen Kreislauf eigentlich sehr gut aus. (Nadine, 111)

Eigentlich ist es ja so, dass wir, die Pflanzen und die Atmosphére einen eigenen, kleinen Kreislauf
innerhalb des grof3en Kreislaufs darstellen. Wir missen uns auch auf Land befinden, also missten wir
hier irgendwo sein (zeigt auf die Abbildung oben rechts). Das passiert hier bei Vegetation, ich nehme
mal eben den Stift, die nehmen jetzt hier CO, auf aufgrund der Atmung. Wenn sich ein Tier von einer
Pflanze erndhrt, nimmt es dieses CO, auf und wir lagern zwar teilweise was ab, atmen das aber aus
durch die Atmung und dann haben wir hier einen eigenen, kleinen Kreislauf [zeichnet in die Abbildung
Pfeile ein, siehe Abbildung 10.2.1.2.1]. (Nadine, 284—296)

Wenn bezuglich einer grafischen Darstellung von Inhalten verschiedene mentale Modelle
reprasentiert werden koénnen, ist zu fragen, welches Modell dies am effektivsten leistet
(Schumann & Miiller 2000). Die AuRerungen der Schiilerin zeigen, dass hier die Vorstellung
der Gleichgewichte dominiert, die sie als ,kleine Kreislaufe* benennt.
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Eine Abbildung kann bei Lernenden vorhandene Vorstellungen und Schemata
aktivieren

Die Fahigkeit eines Bildes, Vorstellungen an Lernende heranzutragen oder vorhandene zu
aktivieren, wird besonders dann deutlich, wenn keine inhaltliche Entsprechung in textlicher
Form vorhanden ist. Dies trifft im konkreten Beispiel bezliglich der anthropogenen Kohlen-
stofffreisetzung zu. Der Schulbuchtext tragt zwar das Thema Kohlenstoffkreislauf an die
Schilerin heran, es finden sich dort zu anthropogenen Kohlenstoffdioxidfreisetzungen jedoch
keine Ausfiihrungen. Die Schilerin verfligt aber tber Vorstellungen, die in diesem Kontext
von Bedeutung sind.

Man sieht hier auch, dass durch Verbrennung von fossilen Brennstoffen auch CO, frei wird, weil CO,
beziehungsweise Kohlenstoff in diesen Fossilien enthalten ist, weil das vorher Lebewesen waren, und
durch diese Verbrennung gelangt es direkt in die Atmosphére. (Nadine, 124-127)

Man sieht, dass Rodungen der Vegetation oder des Waldes auch einen Einfluss auf die Atmosphére
haben, weil dadurch diese Interaktion jetzt meiner Meinung nach gestort ist. (Nadine, 128-130)

Durch die Darstellung eines Speichers ,fossile Brennstoffe* und eines gestrichelten Pfeils
zum Speicher Atmosphéare (Legende: Verbrennung) aktiviert die Schilerin in anderen Kon-
texten erworbene Vorstellungen zur Verbrennung fossiler Brennstoffe. Gleiches gilt fir den
Pfeil in der Abbildung mit der Legende Rodungen. Durch die Abbildung kann Nadine es in
den Kontext Kohlenstoffkreislauf integrieren, indem sie schlussfolgert, welche Auswirkungen
das jeweils auf die Kohlenstoffgehalte der Speicher hat. Dies kann auch als Beispiel dafir
verstanden werden, dass in einer logischen Struktur weitere Informationen verankert werden
kénnen (s.0.).

Ein weiteres Beispiel in diesem doppelten Sinne ist die Einbindung der Entstehung der fossi-
len Brennstoffe. Im rechten Teil der Abbildung ist sie stark vereinfacht dargestellt (Abbildung
10.2.1.2.1). Nadine &uf3ert zu diesem Abbildungsteil:

Es kann natirlich sein, dass jetzt ein grof3eres Tier kommt und das kleinere frisst, und dann hat der
den Kohlenstoff und lagert den in seinen Knochen ab und wird wieder Opfer von irgendwas oder stirbt
ab und wird organischer Abfall. Da wird es dann irgendwo unten ein Fossil, das kann natirlich auch
sein (zeigt im rechten Teil der Abbildung von oben nach unten). (Nadine, 308-311)
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Der Pfeil vom Speicher Land in Richtung des Speichers Fossile Brennstoffe ist nicht in einer
Legende erklart. Die Schilerin beschreibt nicht die fachlich angemessene Vorstellung der
Umwandlung Uberwiegend pflanzlicher Biomasse, sondern bei ihr vorhandene Vorstellungen
von der Fossilisation von Tieren.

Grafische Elemente kdnnen verkorperte Vorstellungen aufrufen

Wenn Vorwissen oder ein mentales Modell nicht vorhanden sind, konnen bildliche Darstel-
lungen ein Ersatz sein, an den gedanklich angekntpft werden kann. Im einfachsten Fall kann
in einem Biologiebuch ein Lebewesen dargestellt sein, das die Lernenden nicht kennen. In
der hier betrachteten Abbildung kann die rdumliche Darstellung der Kohlenstoffspeicher als
Quader auf die verkorperte Vorstellung eines Behélters weisen Nach der Theorie des erfah-
rungsbasierten Verstehens (Kapitel 4) kann erwartet werden, dass auf Erfahrungen beru-
hende Vorstellungen zum Behélterschema beim Verstandnis des Lerngegenstands Kohlen-
stoffspeicher im Kohlenstoffkreislauf genutzt werden kénnen. Das gleiche Prinzip gilt fur die
Aktivierung von Vorstellungen zu friheren Unterrichtsinhalten. Die Auswertung von Nadines
folgenden AuRerungen zum Speicher Meer zeigt, dass ein (hier nicht realisierter) Einsatz
eines Bildelements Nadine vermutlich das Verstandnis erleichtert hatte.

Man sieht, dass die Werte zwischen der Dissimilation und der Fotosynthese gleich groR3 sind, wie auch
beim Meer. Dass durch Fotosynthese — ich denke Wasserpflanzen sind gemeint, die ja eigentlich nicht
in der obersten Schicht sind, wobei dann womadglich die Tiere sich von dem CO, nehmen, wobei ich
jetzt gedacht hatte, dass das eher ausgestof3en wird vom Meer, dieses CO,, weil die Tiere atmen das
ja aus. Und in der Tiefsee, da sind ja eigentlich die Pflanzen, sofern da Giberhaupt welche vorhanden
sind. Das ist ja ziemlich tief, das ist da ein bisschen schwer zu verstehen. Ich weil3 nicht, ob ich da
jetzt irgendwo dagegen laufe, aber vielleicht sind damit auch die héheren Gegenden im Meer oder
Algen vielleicht gemeint, die CO, aufnehmen. (Nadine, 142-150)

Nach Nadines Vorstellung wachsen Pflanzen ,normalerweise” auf dem Boden. Nach der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens muss man geradezu erwarten, dass Lernende
diese verkdrperte Vorstellung auf das Wachstum von Pflanzen im Meer Ubertragen. Die
Schulerin gerét in einen kognitiven Konflikt, da sie weil3, dass Pflanzen Licht benétigen und
Licht den Boden der Tiefsee nicht erreicht. Sie kann ihre erkennbare Irritation Gberwinden,
indem sie flache Meeresbereiche beziehungsweise Algen in ihre Uberlegungen einbezieht.
Die Abbildung zum Kohlenstoffkreislauf in diesem Buch verzichtet — im Gegensatz zu den
meisten anderen Werken — vollstandig auf piktogrammhafte Darstellungen von Kohlenstoff
aufnehmenden oder abgebenden Organismen, die der Schilerin Mdglichkeiten geboten hat-
ten, die dargestellte theoretische Ebene mit der Ebene der konkreten Lebewesen angemes-
sen zu verbinden. In diesem konkreten Fall ist zu vermuten, dass die Darstellung von griinen
Algen und entsprechenden Konsumenten fur die Schilerin hilfreich gewesen waére. Dabei ist
zu bedenken, dass die Abbildung nicht zu detailreich und dadurch untbersichtlich wird. Al-
ternativ kbénnten die Bezeichnungen der Speicher so erweitert werden, dass der Bezug zu
den dort vorkommenden Lebewesen angegeben ist: Meer/Austauschschicht mit marinen
Produzenten, Konsumenten und Destruenten bzw. Land/Landlebewesen mit dort vorkom-
menden Produzenten, Konsumenten und Destruenten (s.u.).

Das abstrakte logische Bild verzichtet nicht nur auf die Darstellung von Lebewesen, sondern

wahlt auch bei den Bezeichnungen der Speicher und in der Legende beziiglich der Kohlen-
stoffflisse Termini, die nicht (Meer, Austauschschicht, Tiefsee, Atmosphare, Land, Bindung,
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Verbrennung) oder nur indirekt (Vegetation, organischer Abfall, fossile Brennstoffe, Rodun-
gen, Dissimilation, Fotosynthese) auf Lebewesen verweisen. Erst eine Intervention (Welchen
Weg konnte ein Kohlenstoffatom aus der Atmosphare nehmen?) veranlasst die Schilerin,
die Aufnahme, Speicherung und Abgabe von Kohlenstoff auf organismischer Ebene zu be-
trachten.

Es kdnnte passieren, dass das zum Beispiel eine Pflanze aufnimmt. Die atmet dieses CO, ein. Es
kann sein, dass es abgelagert wird in den eigenen Zellen. Dann kann ein Tier kommen, sich von die-
ser Pflanze ernahren und dadurch, dass die Pflanze diesen Kohlenstoff gespeichert hat, nimmt es das
selbst auf und — vor allem bei Wirbeltieren — wird es im Skelett abgelegt. ...Wenn wir dieses Tier es-
sen, dann besitzen wir diesen Kohlenstoff. Es kann auch dazu kommen, dass wir, wenn wir jetzt Sau-
erstoff einatmen, wir dieses CO, dann wieder ausatmen. Da geben wir wieder diesen Kohlenstoff ab.
Eigentlich ist es ja so, dass wir, die Pflanzen und die Atmosphére einen eigenen kleinen Kreislauf
innerhalb des grof3en Kreislaufs darstellen. (Nadine, 274—-286)

Als weiteres Beispiel fur das Aufrufen verkorperter Vorstellungen kdnnen die Pfeile in der
Abbildung aufgefasst werden. Im Gegensatz zur Linie, die ,Trennlinie“ oder Verbindung
(,Leine") verkorpern kann, erhalt der Pfeil durch die Spitze den Zusatz Richtung: Pfeil heil3t
Bewegung/Ubergang in eine Richtung.

10.2.1.3 Text-Bild-Verschrankung

In diesem Teil der Untersuchung soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit Text- und
Abbildungsteil des Schulbuchinhalts sich gegenseitig in ihrer beim Lernenden Vorstellungen
ermdglichenden Wirkung férdern oder behindern. Dazu werden die zum Textverstehen und
Abbildungsverstehen gewonnenen Erkenntnisse in Beziehung gesetzt.

Die Ubersichtsgrafik bietet Orientierung zu den im Text dargestellten Aspekten

Die folgende AuRerung der Schiilerin gibt nicht nur ihre eigene Einschatzung der Verstand-
lichkeit der Abbildung wieder, sondern entspricht auch ihrem Vorgehen. Sie liest zuerst den
Text und versucht dann, diesen mithilfe der Abbildung besser zu verstehen.

Bei dem Diagramm hier unten war mir am Anfang, als ich den Text noch nicht gelesen hatte, nicht
klar, was das darstellen soll, aber im Nachhinein, als ich den Text gelesen hatte, ist das Diagramm
eigentlich auch sehr gut und sehr schematisch dargestellt, aber schematisch in einem positiven Sinn,
sodass man das eigentlich auch sehr gut verstehen kann. (Nadine, 105-109)

Schematische Vereinfachungen empfindet Nadine als hilfreich. Von der Abbildung erwartet
sie, dass diese ihr — vergleichbar mit einer Landkarte — bei der Ordnung und Systematisie-
rung der Einzelinformationen hilft (Konstruktionsfunktion). Dazu homologisiert Nadine Teile
der Abbildung und Textpassagen:

Die Atmosphare steht in Verbindung einmal mit dem Meer (zeigt auf Abbildung links) und mit dieser
Austauschschicht, also diese oberste Meeresschicht, die als Kohlenstoffspeicher fungiert und wir ha-
ben das Land (zeigt auf Abbildung rechts). Und da haben wir zwei Arten, die Kohlenstoff freigeben.
(Nadine, 115-118)

Die entsprechende Textpassage lautet: ,Die Landoberflache einerseits und die Meeresober-
flache andererseits stehen jeweils mit der Atmosphére im CO,-Austausch.”
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Text und Abbildung sollten in ihren Aussagen zueinander passen

Text und Abbildung stimmen in der Darstellung der Speicher Atmosphéare, Meeresoberflache
und Land(oberflache) tberein, wobei der Text synonym Vegetation und Landoberflache ver-
wendet, wahrend die Abbildung Land unterscheidet in Vegetation und organischen Abfall.
Der in der Grafik dargestellte Speicher Fossile Brennstoffe wird im Text nicht erwahnt. Un-
terschiede stellen nach Nadines Aussagen fir sie eine Hirde beim Verstehen dar (Nadine,
280, 290).

Ubereinstimmung zwischen Text und Abbildung kann auch bedeuten, dass sie
die gleichen Schwachen aufweisen

Die geringe Bedeutung der Sedimentgesteine fur den Kohlenstoffkreislauf wird im Text nicht
erklart (vgl. Textverstandlichkeit). Stattdessen wird (fachlich ungenau) Bedeutungslosigkeit
postuliert.

Was mich sehr verwundert hat, dass diese grof3en Kohlenstoffvorrate in den Sedimentgesteinen gar
keine CO,-Quelle sind. (Nadine, 87—88)

Die Abbildung tragt einige Aspekte des Kohlenstoffkreislaufs an die Schulerin heran, die
nicht im Text dargestellt sind. Konsequenterweise hétte der im Text genannte (wenn auch
nicht so bezeichnete) vierte Kohlenstoffspeicher Sedimentgestein ebenfalls in der Grafik
dargestellt werden kénnen. Seine geringe Bedeutung fur den Kohlenstoffkreislauf lieRe sich
an der geringen Flussraten (Zahlen am Pfeil) erkennen.

Die Atmosphare steht in Verbindung einmal mit dem Meer (zeigt auf Abbildung links) und mit dieser
Austauschschicht, also diese oberste Meeresschicht, die als Kohlenstoffspeicher fungiert und wir ha-
ben das Land (zeigt auf Abbildung rechts). Und da haben wir zwei Arten, die Kohlenstoff freigeben.
Einmal war das ja diese Vegetation, das war ja ein gro3er Speicher und einmal waren das diese orga-
nischen Abfélle, die aber so gesehen keine CO,-Quelle sind. Das war das mit diesem Sedimentge-
stein, weil ja organischer Abfall, der ja nach unten in die Erde weiter heruntergeht und dann ja schliel3-
lich als Fossilien endet.* Man sieht hier auch jetzt, diese Bindung ist durch diese gestrichelte Linie
dargestellt. Man sieht da diese Bindung zum Meer, zur obersten Schicht des Meeres und der Atmo-
sphéare. Das erklart auch, dass durch Verbrennung von diesen fossilen Brennstoffen CO, frei wird, weil
ja CO, beziehungsweise Kohlenstoff ist in diesen Fossilen enthalten, weil das ja vorher Lebewesen
waren und durch diese Verbrennung gelangt es direkt in die Atmosphare. Es gelangt nicht in die Erde
oder in das Meer, sondern direkt in die Atmosphére, weil das ja Gase sind, die ausgestoRen werden.
Man sieht, dass Rodungen der Vegetation oder des Waldes auch einen Einfluss auf diese Atmospha-
re hat, weil durch diese Interaktion jetzt gestort ist, weil wenn Vegetation weniger da ist, hei3t das,
dass dieses Gleichgewicht von Atmosphare und Land, dieser Austausch nicht mehr so gut stattfinden
kann, weil es nicht mehr genug Fotosynthese gibt. (Nadine, 115-132)

* zur kursiv gesetzten Aussage siehe ,Die Abbildung kann auch Fehlvorstellungen stitzen*.

Die Schulerin ordnet den Pfeilen Vorgéange bzw. Erklarungen zu, die sie aus dem Text bzw.
aus ihrem Vorwissen kennt. Den Pfeil vom Speicher Atmosphére zum Speicher Meer erklart
sie nicht. Insofern kann die Abbildung die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf, die
implizit in ihr enthalten ist, nicht an die Schilerin herantragen. Hier hatte es einer Stlitzung
durch den Text bedurft.
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Die Abbildung kann auch Fehlvorstellungen stitzen

...und einmal waren das diese organischen Abfélle, die aber so gesehen keine CO,-Quelle sind. Das
war das mit dem Sedimentgestein, weil organischer Abfall, der nach unten in die Erde weiter herun-
tergeht und dann ja schlieR3lich als Fossilien endet. (Nadine, 119-122)

Diese Ausfuhrungen zeigen, dass Nadine zur Erklarung der Bedeutung des organischen
Abfalls nicht auf den einleitenden Text zurtickgreift (,Durch die Zersetzung organischen Ab-
falls entstehen anorganische Verbindungen, die dann wieder durch die Produzenten als
Ausgangsmaterial genutzt werden koénnen.”), in der Abbildung dem Pfeil von organischem
Abfall zu fossilen Brennstoffen folgt, aber statt der Kohlebildung die Entstehung von fossilem
Kalk denkt. Die Kohlenstofffreisetzung aus Vegetation und organischem Abfall ist in der Gra-
fik zusammenfassend nur durch einen Pfeil dargestellt. Auch dies erschwert mdglicherweise
die Gewinnung von Vorstellungen aus diesem Abbildungsteil.

Wenn der Speicher jetzt von der Atmosphéare zum Land geht oder ans Meer, denke ich mal, dass
diese Menge von 100 Gigatonnen und hier 120 von der Atmosphare als Stoff in das Land gehen oder
in die Vegetation und dann in das Meer. Das zeigt dann auch eine Art Kreislauf. Die Atmosphére gibt
Kohlenstoff an das Land, an das Meer ab, kriegt aber auch im Gegensatz dazu was zuriick vom Land
oder von dem Meer. (Nadine, 164—-169)

Wie zum Bildverstehen ausgefihrt (s.0.), entwickelt die Schilerin anhand der Abbildung kei-
ne Vorstellung vom Kohlenstoffkreislauf (,grof3er Kreislauf). Der Text enthalt — wie die Ab-
bildung — Aussagen zu Ubergangen zwischen einzelnen Speichern. Die Aussage: ,Es ergibt
sich so in der Biosphére ein Kreislauf der Materie.“ kann bei der Schiilerin nicht die Vorstel-
lung von einem globalen Kohlenstoffkreislauf im Sinne von Start-Weg-Ziel mit Ziel = Start
aktivieren. Der Text stitzt eher die Vorstellung von einzelnen Gleichgewichten:

Auszug aus dem Schulbuchtext: ,Die Landoberflache einerseits und die Meeresoberflache anderer-
seits stehen jeweils mit der Atmosphére im CO,-Austausch; dabei ist die Bilanz zwischen CO,-
Bindung durch Fotosynthese und CO, Freisetzung durch Dissimilationsprozesse ausgeglichen.

10.2.1.4. Prufung der Hypothesen aus der Schulbuchanalyse (Kapitel 7)

Die Analyse der Schulbuchinhalte zeigte, dass im Text des allgemeinen Teils Stoffkreislaufe
als Transport von Stoffen auf einem Weg dargestellt sind, der immer wieder am Ausgangs-
punkt ankommt, wahrend Text und Abbildung zum Kohlenstoffkreislauf diesen als System
aus Speichern und Kohlenstoffaustausch zwischen ihnen darstellten. Dies fihrte zum Auf-
stellen folgender Hypothese:

0 Im Schulbuchinhalt nicht erklarte Wechsel der ,Vorstellungsebenen” erschweren das
Verstehen.

Diese Hypothese hat sich im Interview bestétigt. Die Schilerin folgt dem Material und tber-
tragt die Vorstellung vom Kreislauf aus dem allgemeinen Textteil nicht auf die Ausflihrungen
zum Kohlenstoffkreislauf und nicht auf die Abbildung. Die Beschreibung des wechselseitigen
Austauschs zwischen zwei Speichern als ,kleinen Kreislauf* kann als Versuch verstanden
werden, das u.a. von der Zwischenuberschrift Kohlenstoffkreislauf vorgegebene Kreislauf-
Schema an den entsprechenden Inhalt heranzutragen. Das Zusammenfihren der Vorstel-
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lungen zu Kreislauf und Speichern/Austausch gelingt Nadine nicht (siehe Ausfihrungen zu
Bildverstandlichkeit und Text-Bild-Verschrankung).

Der Verzicht auf die Darstellung von Lebewesen in der Abbildung fuhrte zum Aufstellen
folgender Hypothese:

0 Piktogramme konnen durch das Aktivieren von Alltagsvorstellungen (oder auch
fachlichen Vorstellungen) das Verstehen von abstrakten logischen Bildern oder Text-
Abbildungs-Arrangements erleichtern, sofern sie die Abbildung nicht tGberfrachten.

Die folgenden Aussagen der Schulerin konnen zu ihrer Uberprifung herangezogen werden:

Man sieht, dass die Werte zwischen der Dissimilation und der Fotosynthese gleich groR3 sind, wie auch
beim Meer. Dass durch Fotosynthese — ich denke Wasserpflanzen sind gemeint, die ja eigentlich nicht
in der obersten Schicht sind, wobei dann womadglich die Tiere sich von dem CO, nehmen, wobei ich
jetzt gedacht hatte, dass das eher ausgestof3en wird vom Meer, dieses CO,, weil die Tiere atmen das
ja aus. Und in der Tiefsee, da sind ja eigentlich die Pflanzen, sofern da Giberhaupt welche vorhanden
sind. Das ist ja ziemlich tief, das ist da ein bisschen schwer zu verstehen. Ich weil3 nicht, ob ich da
jetzt irgendwo dagegen laufe, aber vielleicht sind damit auch die héheren Gegenden im Meer oder
Algen vielleicht gemeint, die CO, aufnehmen. (Nadine, 142-150)

Nadine versucht, die CO,-Aufnahme bzw. -abgabe durch die Austauschschicht der Meere zu
erklaren. Im Unterricht werden meist Landokosysteme ausfuhrlicher besprochen. Die Aussa-
gen zeigen, dass Nadine zuerst versucht, Vorstellungen aus diesem Kontext zu tbertragen
und dabei an sessile Pflanzen denkt, bevor sie Fotosynthese betreibende Algen in ihre Uber-
legungen einbezieht. Es kann vermutet werden, dass die Darstellung von Pflanzen und Tie-
ren Nadine die Erklarung der CO,-Aufnahme bzw. -Abgabe durch Meere erleichtert hatte.
Nach der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens kann erwartet werden, dass Hilfen bei
der Vorstellungsbildung oder -d4nderung besonders dann sinnvoll sind, wenn vorhandene
Vorstellungen der Lernenden in einem neuen Kontext fehlleiten.

Ein weiteres mogliches Beispiel fur die hilfreiche Wirkung von Darstellungen von Lebewesen
in abstrakten Schemata zu biologischen Zusammenhangen kann aus Nadines Ausfuhren zu
den fossilen Brennstoffen abgeleitet werden. Mit ,fossil* assoziiert Nadine Fossilien/Knochen
(Nadine 122ff, 308ff). Man kann vermuten, dass z.B. die Darstellung von in Kohle erkennba-
ren Pflanzenteilen ihr bei der Unterscheidung geholfen hatte. ,Fossile Brennstoffe* ist eine
verbreitete Bezeichnung, aber ungenau. Es handelt sich um organische und anorganische
Kohlenstoffverbindungen, wobei die anorganischen ebenfalls von Lebewesen stammen.

10.2.1.5. Zusammenfassung

Die Schulerin driickt ihre personliche Meinung Uber das Lernangebot zum Kohlenstoffkreis-
lauf nach dem Durchlesen des Textes und Betrachten der Abbildung so aus:

Insgesamt kannte ich das Thema. Was mir halt gefallen hat war, dass das nicht zu oberflachlich dar-
gestellt ist. Es ist auch ein bisschen Information da, die mich jetzt Uberrascht hat, wortiber ich nicht
Bescheid wusste. (Nadine, 103-105)

Auf die Frage des Interviewers, was sie gut oder schlecht verstanden hat, antwortet Nadine:
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Also ich habe da jetzt nicht viel Probleme gehabt, das zu verstehen, aber mich irritiert immer noch das
mit diesem Dissimilationsprozess. Ich kann mir, ehrlich gesagt, immer noch nicht wirklich viel darunter
vorstellen. Ansonsten hatte ich eigentlich nicht viele Probleme, das zu verstehen. Also, hoffentlich
liege ich nicht falsch damit. (Nadine, 360-363)

Aus der Sicht des Interviewenden Uberschéatzt die Probandin den Lernerfolg. Sie hat Bezlige
zu friheren Lerninhalten erkannt, diesen aber an vielen Stellen nicht fachlich angemessen
mit den an sie herangetragenen neuen Aspekten verbinden kénnen. Das Schulbuch hat je-
doch ermdglicht, dass die Schilerin ihre Vorstellungen zumindest teilweise den fachwissen-
schaftlich geklarten annahern konnte. (vgl. Kapitel 9.2.1.1.3).

Der Text weist eine hohe Informationsdichte auf. das zeigt sich auch an der Verwendung von
15 im Text nicht erklarten Fachtermini, die jeweils mehr oder weniger komplexe Konzepte
reprasentieren. Zu den Fachtermini Dissimilation und autotroph kann die Schilerin keine
adaquate Vorstellungen konstruieren und somit nicht fir das Verstandnis der folgenden Aus-
fuhrungen nutzen. Satzbau und andere stilistische Merkmale, wie Fremdwortgebrauch, Be-
zlige zwischen den Satzen etc. erscheinen angemessen. Der Text stellt nicht konsequent
das Speicher-Fluss-Schema in den Mittelpunkt. Der erste Teil des Textes (die ersten beiden
Absitze) enthalten allgemeine Aussagen zu Stoffkreislaufen und zum Energiefluss in Oko-
systemen, allerdings ohne die Vorstellungen von Stoffspeichern an den Leser heranzutra-
gen. Der zweite Teil ab der Zwischenlberschrift Kohlenstoffkreislauf fihrt die Zuordnung des
Kohlenstoffs zu Speichern ein, lbertragt aber nicht die allgemeinen Aussagen aus dem ers-
ten Teil auf dieses konkrete Beispiel bzw. verwendet dabei andere Termini. Beispiel: ,Dieser
Stofffluss beginnt mit den autotrophen Organismen“ — ,Es wird CO, von den grinen Pflanzen
bei der Photosynthese eingebaut.” Als Folge bezieht die Schilerin die beiden Textteile nicht
so aufeinander, wie es flr das Verstehen notwendig ware. So aufiert sie zum ersten Tell,
dass sie Kreislauf hier als Abfolge anorganisch — organisch versteht, tUbertragt dies aber
nicht auf den im zweiten Teil behandelten Kohlenstoffkreislauf, sondern beschreibt Kreislauf
hier als wechselseitiges Geben und Nehmen zwischen zwei Speichern. Die geringe Bedeu-
tung der Sedimentgesteine fur den Kohlenstoffkreislauf wird im Text ohne Begriindung pos-
tuliert. Sie bleibt von der Schilerin unverstanden (s.u. Ausfuhrungen zum Text-Bild-
Verhaltnis).

In der Abbildung zum Kohlenstoffkreislauf sind vier Speicher dargestellt: Atmosphére, Meer
(unterteilt in Austauschschicht und Tiefsee), Land (unterteilt in Vegetation und organischer
Abfall) und fossile Brennstoffe. Die Kohlenstofffllisse zwischen den Speichern sind als Pfeile
dargestellt, die durch eine Legende bezeichnet sind und an denen Zahlen die jahrlichen
Flussraten angeben. Die AuRerungen der Schiilerin lassen erkennen, dass sie die Speicher
als Behalter versteht und die Pfeile angemessen als Reprasentationen von Stoffflissen ver-
steht. Die Bezeichnungen der Speicher enthalten keine Angaben zu dort vorkommenden
Lebewesen, aulRer dem fehlleitenden Terminus Vegetation, der auf Pflanzen und nicht auf
alle Landlebewesen verweist. Aus fachdidaktischer Sicht sollten mit Blick auf lebensweltliche
Beziige Tier und Mensch einbezogen werden. Auf piktogrammhafte Darstellungen von Le-
bewesen wurde verzichtet. Die Schwierigkeiten der Schiilerin, den Raumen Meer und Land
Lebewesen und damit Assimilations- und Dissimilationsprozesse zuzuordnen, zeigen sich an
mehreren Stellen.
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Die Text-Bild-Verschrénkung zeigt sich offensichtlich durch die Nennung und Darstellung von
Speichern und Stofffliissen. Allerdings wirken sich fehlende Passungen zwischen den beiden
Medien verstehenshemmend aus. Der Text nennt drei Speicher, der vierte in der Abbildung
dargestellte (fossile Brennstoffe) wird im Text nicht erwahnt. Der laut Text grofite Kohlen-
stoff-,Vorrat* Sedimentgesteine ist als Speicher in der Abbildung nicht dargestellt. Folglich
fehlt auch die Darstellung der geringen Flussraten, die der Schulerin die Mdglichkeit gege-
ben hatten, die geringe Bedeutung der Sedimentgesteine fir den globalen Kohlenstoffkreis-
lauf zu verstehen. Den Bezug zwischen Sedimentgesteinen und fossilen Brennstoffen er-
kennt die Schulerin zwar prinzipiell (Kalkkreislauf = Teil des Kohlenstoffkreislaufs), ihre Au-
Berungen dazu enthalten aber eine Reihe von Vermischungen (keine Trennung zwischen
Ablagerung anorganischer Verbindungen wie Kalk und Ablagerungen von Kohlenwasserstof-
fen, die wir als fossile Brennstoffe nutzen kénnen). Enthielte die Abbildung auch diesen
Speicher, kdnnte analog zur Beziehung der Speicher Land — fossile Brennstoffe auch der
Bezug Meer — Sedimentgesteine dargestellt sein und so Kohlenstoffablagerungen in Form
von Sedimentgestein bzw. fossilen Brennstoffen erkennbar werden. Die Darstellung anthro-
pogener Einflisse auf den Kohlenstoffkreislauf in der Abbildung ohne textlichen Bezug kann
sich die Schiulerin teilweise aus der Abbildung und ihrem Vorverstéandnis erschlieRen, aller-
dings nicht die Gleichgewichtsverschiebung durch den erhéhten Kohlenstoffdioxidgehalt der
Atmosphére. Die Denkfigur ,Reagierender Kreislauf* kann weder durch den Text noch durch
die Abbildung an die Schilerin herangetragen werden.

10.2.2 Verstandlichkeit des Auszugs aus Werk 2

Um Dopplungen zu vermeiden, sind einige Aspekte zur Text- und Bildverstandlichkeit und zu
Text-Bild-Verschrankung im Rahmen der Prifung der Hypothesen ausgefihrt.

10.2.2.1 Textverstandlichkeit

Die Verstandlichkeit des Textes in seinem Zusammenwirken mit der Abbildung wird unter
dem Punkt Text-Bild-Verschrankung (10.2.2.3) dargestellt.

Verflugbare Vorstellungen werden mit friitheren Kontexten aufgerufen

Kohlenstoff ist in der Atmosphére, also CO,, Von da aus gelangt es entweder direkt an die Pflanzen,
wird also direkt von den Pflanzen herausgefiltert oder wird eben Uber diese Biomasse, die hier nicht
eingezeichnet ist, ... wobei ich jetzt nicht weil3, was Biomasse jetzt hier ist. Fir mich ist Biomasse
immer Kompost oder so etwas in der Richtung. Der Kohlenstoff gelangt direkt in die Pflanzen oder
durch die Biomasse und dann in die Pflanzen, die daraus CO, bilden, das dann wieder in die Atmo-
sphére gelangt. (Vanessa, 113-120)

Vanessa wurde in der Schlussphase des Lauten Denkens gebeten, die Inhalte des Materials
zusammenzufassen. Dazu sagte sie u.a.:

Ich denke, vielleicht liegt es an mir, aber Biomasse ist ja ein relativ weitlaufiger Begriff, das kann rela-
tiv viel sein. Ich kenne Biomasse speziell aus diesen Biomassenverbrennungsanlagen und da ist es
hauptséachlich organischer Mill. (Vanessa, 304-308)
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Wobei es natiirlich mehr Sinn macht, wenn Biomasse hier als Dlinger verstanden wird. (Vanessa,
330-331)

Die Schiulerin hat den Terminus Biomasse im Kontext Mullverbrennung im Chemieunterricht
kennengelernt. Der Text enthalt keine Erklarung zum Terminus, in der Abbildung kommt er
nicht vor. Die Vorstellungen von Biomasse in den beiden Zusammenhangen weisen einen
Unterschied auf, der sich als lernhemmend erweist. Wahrend Biomasse bei der Mullverbren-
nung als tote organische Masse gedacht wird, enthalt der Text die Denkfigur ,Biomasse be-
treibt Stoffwechsel' (nimmt Kohlenstoff auf und gibt Kohlenstoff ab). Aus der Abfolge Bio-
masse — Pflanzen kann man schlie3en, dass Vanessa den Speicher Erdreich Humus und
Torf in der Abbildung mit Biomasse verbindet und dann dem Pfeil in Richtung Atmosphare
folgt, der durch die schematisch dargestellten Pflanzen fuhrt (vgl. Bildverstandlichkeit).

Biomasse (leben-
de und tote Orga-
nismen) als Spei-
cher und Grundla-
ge fiir Kohlen-

stoffflisse

Biomasse als tote
organische Masse )
bei der Mullver- Ubertragung

brennung

Muillverbrennung Kohlenstoffkreislauf

Abb. 10.2.2.1.1: Ubertragung von Gelerntem in einen anderen Kontext

Vanessas AuRerungen zu Biomasse lassen erkennen, dass sie sich dazu einen Begriff ge-
macht hat und diesen jetzt in einem anderen Kontext an das Material herantragt (siehe Ab-
bildung 10.2.2.1.1).

Mit Fachtermini verbinden Lernende nicht immer die mit ihnen bezeichneten
Vorstellungen

Auch unter diesem Aspekt kénnen die oben genannten Ausfiihrungen der Probandin zum
Terminus Biomasse (Vanessa, 113ff, 304ff, 330f) betrachtet werden. Fachtermini reprasen-
tieren in Texten wissenschaftliche Vorstellungen. Wenn Lernende keine entsprechende Vor-
stellung dazu haben, kénnen sie Teile des Materials nicht verstehen. Dabei kann es vor-
kommen, dass sie keine Vorstellungen zu dem Terminus haben oder eine nicht adaquate
bzw. eine solche, die in Abh&angigkeit vom Kontext nur einen Teilaspekt beinhaltet.

Das Beispiel des Terminus Primérproduzenten zeigt, dass manche Termini als Teile eines

Systems aus Bezeichnungen verstanden werden sollen bzw. verstanden werden, die Aus-
druck von Vorstellungen zu einem Ordnungsprinzip sind (siehe Kapitel 10.2.2.4).
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Der Schulbuchtext gibt einen Lernweg vor

Also es geht hauptsachlich um Kohlenstoffdioxid, wobei das jetzt irgendwie ein bisschen widersprich-
lich ist, weil hier oben steht: ,Dies geschieht so lange bis sdmtlicher Kohlenstoff, der urspriinglich in
Biomasse fixiert wurde, wieder als CO, frei geworden ist.“ und dann steht zwei Zeilen weiter unten,
dass es fixiert wird. (Vanessa, 63—66)

Wahrend im zweiten Absatz die Aufnahme von Kohlenstoff und seine Weitergabe innerhalb
der Station Landlebewesen bis zur Abgabe in die Atmosphére beschrieben ist, werden im
dritten Absatz Ubergéange zwischen Land, Atmosphére, Ozeanen und Carbonaten (Sedimen-
ten) thematisiert. Diesen Wechsel der Perspektive erkennt die Probandin nicht. Der Text bie-
tet nicht die Vorstellung von Kohlenstoffspeichern und vom Speicher-Fluss-Schema an.
Dadurch hatte er erleichtern kdnnen, beschriebene Vorgange innerhalb unterschiedlicher
Speicher diesen zuzuordnen. Der wiederholende Satz zu Beginn des dritten Absatzes (und
das Fehlen einer Zwischentiberschrift) erschwert der Vanessa den gedanklichen Ubergang.

10.2.2.2 Bildverstandlichkeit

Eine Abbildung kann bei Lernenden vorhandene Vorstellungen und Schemata
aktivieren

Die Darstellung von Kohlenstoffspeichern aktiviert bei Vanessa das Kreislaufschema, wie
z.B. folgende AuRerungen zeigen. Auf die Frage, wo sie in der Abbildung ,Kreislauf* sieht,
sagt sie:

Ja, hier (macht mit dem Finger kreisformige Bewegungen im linken und dann im rechten Teil der Gra-
fik) geht es wieder hinein und hier geht es auch wieder hinein. (Vanessa, 197-198)

Wie sie sich vorstellt, dass die Fliisse zwischen den Speichern einen Kreislauf ergeben, zeigt
sie durch eine kreisende Handbewegung, die den Pfeilen in der Abbildung folgt. Durch die
Abbildung gelangt sie zu einer Vorstellung von zwei (Teil-) Kreislaufen.

Einheitlichkeit férdert die Lernwirkung von Abbildungen

Die Sitzung mit Vanessa bestatigt den Umkehrschluss zu dieser Aussage: Mangelnde Ein-
heitlichkeit in der Darstellung wirkt hemmend bei der Vorstellungsbildung. In der Abbildung
sind vier Kohlenstoffspeicher dargestellt: Erdreich/Humus/Torf, fossile Brennstoffe, Ozeane
und mit etwas abweichender Unterlegung die Atmosphére. Der Kohlenstoffspeicher Landle-
bewesen/Biomasse (vgl. Fachliche Klarung Kapitel 6) ist nicht dargestellt. Es werden Lebe-
wesengruppen (Produzenten, Konsumenten, Destruenten) als Verursacher/Agenten von
Kohlenstoffflissen benannt.

Also da ist links ein Wald und dort sind eben die Konsumenten, also die Pflanzen, Baume, die eben
Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid umwandeln, und zwar 55 Gigatonnen pro Jahr, also 55 Gigatonnen
Kohlenstoff, die Kohlenstoffdioxid umsetzen durch Fotosynthese und eben die Destruenten, die das
umsetzen und ungefahr auch die gleiche Menge haben. (Vanessa, 139-146)

Hier kann auch zur Verwirrung beigetragen haben, dass der mit Konsumenten beschriftete

Pfeil durch die Baumkronen verlauft. Die Abbildung stiitzt hier nicht die Vorstellung von Koh-
lenstoffflissen in den Speicher Landlebewesen und aus ihm heraus.
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Abb. 10.2.2.2.1: Darstellung des zum Kohlenstoffkreislauf vorgelegten Materials (Werk 1)

Logische Bilder setzen Elemente zueinander in Beziehung

Hierzu entsprechen die Befunde den in 10.2.1.2 dargestellten. Siehe auch 10.2.2.4.

10.2.2.3 Text-Bild-Verschrankung
Text und Abbildung sollten einander verstehen helfen

Oben beschriebene Schwéchen in der Text- und Bildverstandlichkeit gleichen einander be-
zuglich des terrestrischen Teils des globalen Kohlenstoffkreislaufs nicht aus, sondern ver-
starken sich.

Diese Biomasse wird in der Abbildung véllig rausgelassen beziehungsweise da ist ja kein Weg von der
Atmosphéare Gber Biomasse zu den Konsumenten und Destruenten, auf3er eben vorne dieser Kasten
mit dem Humus. (Vanessa, 96-101)

Bezlglich der Landlebewesen kann Vanessa Kohlenstoffspeicher und -flisse nicht klar zu-
ordnen. Die Beschriftung des Speichers Erdreich, Humus, Torf passt zu ihrer Vorstellung von
Biomasse, wahrend im Text der Terminus Biomasse im Sinne von Stoffwechsel betreiben-
den Lebewesen verwendet wird. Hinzu kommt die fir Vanessa nicht nachvollziehbare An-
ordnung der Pfeile.

Als gravierendes Verstehenshemmnis erweist sich die grundsatzlich verschiedene Sichtwei-
se auf den Kohlenstoffkreislauf im Text und in der Abbildung. Wahrend der Text Wege des
Kohlenstoffs im Kohlenstoffkreislauf in den Vordergrund stellt, zeigt die Abbildung eine Reihe
von Stoffflissen, bei denen die Atmosphére eine zentrale Rolle einnimmt. Kohlenstoffspei-
cher sind teilweise nicht als solche dargestellt und teilweise nicht benannt, wie z.B. die Quel-
le der Zellatmung (vgl. 10.2.2.4).

Text und Abbildung sollten in ihren Aussagen zueinander passen
Diese Forderung stellt eine Voraussetzung fiir die vorige Aussage dar. Ubereinstimmungen
sind die Voraussetzung fur das Herstellen von Beziehungen zwischen Text und Abbildung.
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Dazu gehoren die zum Ausdruck kommenden Schemata (s.0.) ebenso wie die Bezeichnun-
gen von Elementen, Strukturen oder Vorgangen (Primarproduzenten — Produzenten, siehe
auch 10.2.2.4).

10.2.2.4. Prufung der Hypothesen aus der Schulbuchanalyse (Kapitel 7)

o Die Metaphern Speicher und Flisse sind eher geeignet, Lernenden eine systematische
Vorstellungsentwicklung zum Kohlenstoffkreislauf zu erméglichen als die Metaphern
Stationen und Zyklus.

Die beiden Metaphernpaare tragen unterschiedliche Vorstellungen an das Kreislaufschema
heran. Nach Zerubavel (1985) sind Zyklen durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:
Sie werden meist vielfach durchlaufen, sie sind Uberlappend und sequenziell. Dies ist be-
sonders typisch fur Zeitzyklen, wie Tage, Monate, Jahreszeiten oder Jahre. Das Wort Statio-
nen verwenden wir metaphorisch z.B. fir Stationen einer Karriere oder Stationen der Schul-
laufbahn, wie Einschulung oder Versetzung. Im Gegensatz dazu aktiviert die Metapher Spei-
cher das Behalterschema. In einem Behalter befindet sich etwas Stoffliches. Dazu passt die
Vorstellung vom Hineingeben und Herausnehmen, dem — wie beim Fluss — das Start-Weg-
Ziel-Schema zugrunde liegt. Da fur den Kohlenstoffkreislauf die Vorstellung konstituierend
ist, dass sich ein Kohlenstoff an einem Ort in einem Zustand befindet und durch chemische
Reaktionen oder physikalische Vorgange diesen Ort verlasst und an einem andern Ort einen
anderen Zustand einnimmt, erscheint das Metaphernpaar Speicher/Fliisse passender zu
sein. Die Aussagen der Schilerin kénnen dies bestatigen. Sie orientiert sich in ihren Aussa-
gen an der Abbildung, die Speicher und Flisse darstellt.

... diese gespeicherten oder fixierten oder wie die das nennen, fixierten Kohlenstoffatome eben frei-
setzen. (Vanessa, 489—490)

Vanessa denkt gespeichert und ,korrigiert sich unter der Wirkung des Textes in fixiert.

o Die uneinheitliche Darstellung von vergleichbaren Komponenten in einem komplexen
Geflige erschwert das Verstehen.

Bezlglich der uneinheitlichen Darstellung von Kohlenstoffspeichern in der Abbildung wurde
diese Hypothese bestatigt (s.o. Bildverstandlichkeit).

o Das Verwenden von Synonymen oder &hnlichen Termini fiir gleiche Objekte oder
Vorgange kann das Verstehen erschweren.

Also da steht ,Primérproduzenten”. Da denke ich, dass da wahrscheinlich noch auf was anderes ein-
gegangen wird und das jetzt nur so die Einleitung ist. Also es geht wahrscheinlich um die anorgani-
schen Stoffe oder eben die Produzenten, die nach den Primérproduzenten kommen. (Vanessa, 55—
57)

Primarproduzenten, wie gesagt, da hier ja nichts von sekundar oder so was steht, Produzenten, klar,
produzieren was. (Vanessa, 340)
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Vanessa schliel3t sprachlich von Primarproduzenten auf Sekundarproduzenten, kann dies
aber nicht den Konsumenten und Destruenten zuordnen. In der Abbildung wird der Terminus
Produzenten verwendet. So setzt sie sich gedanklich mit drei Termini auseinander: Primar-
produzenten, Sekundarproduzenten und Produzenten. Dies ware Uberflissig und leichter
verstandlich, wenn in Text und Abbildung Fotosynthese betreibende Lebewesen einheitlich
als Produzenten bezeichnet wirden.

o Das Verstehen komplexer Systeme mit vielen Komponenten kann durch Ubersicht
gebende grafische Darstellungen erleichtert werden.

Hier (Vanessa zeigt auf den 2. Absatz im Text) ging es nur um die Biomasse und hier (zeigt auf den 3.
Absatz im Text) ging es um die Atmosphére. Das CO, kommt ja von der Atmosphére in die Biomasse
und wird dann durch die Destruenten und Konsumenten freigegeben und das was hier (zeigt auf den
3. Absatz im Text) fixiert wird, ist das in der Atmosphére, also das was hier (zeigt auf den 3. Absatz im
Text) ja auch gesagt wird. Okay. (liest Text schnell und leise, schaut auf die Abbildung). Ich versuche
das jetzt irgendwie in Zusammenhang zu bringen. Wie ich das vom Text her verstanden habe, gelangt
das CO, von der Atmosphére in die Biomasse und durch die Biomasse dann in die Konsumenten und
Destruenten und von da aus dann wieder in die Atmosphéare. Oder direkt von der Atmosphare da rein.
Und das direkt ware hier der linke Teil (zeigt auf die Abbildung, dort ganz links). Aber diese Biomasse
wird da véllig rausgelassen beziehungsweise da ist kein Weg von der Atmosphére Uber Biomasse zu
den Konsumenten und Destruenten aul3er vorne dieser Kasten mit dem Humus. (Vanessa, 79-101)

Vanessa liest vollstandig den Text, bevor sie sich der Abbildung zuwendet. Anlass sind zwei
Textpassagen, die nach ihrer Vorstellung im Widerspruch zueinander stehen. Sie versucht,
zu einer Vorstellung vom Weg des Kohlenstoffs zu gelangen. Dazu tragt sie ihr Verstandnis
von Textstellen an die Abbildung heran. Da der Text wesentlich mit dem Terminus Biomasse
argumentiert, sucht sie diesen (vergeblich) in der Abbildung (dort Produzenten, Konsumen-
ten, Destruenten). Obwohl Vanessa hier durch die Abbildung nicht zu einer fachlich korrek-
ten Vorstellung vom Weg des Kohlenstoffs gelangt, ist das die Ubersicht erleichternde Po-
tenzial der Grafik zu erkennen. Ohne deren Schwachen beziglich der Passung zum Text
(s.0.) ware sie sicher hilfreicher.

In der Zusammenfassung zum Kohlenstoffkreislauf verwendet Vanessa die Grafik, indem sie
den Pfeilen folgend die beiden Teilkreislaufe zeigt. Hier stiitzt die Grafik die globale Sicht-
weise.

0 Piktogramme kénnen durch das Aktivieren von Alltagsvorstellungen (oder auch
fachlichen Vorstellungen) das Verstehen von Abbildungen oder Text-Abbildungs-
Arrangements erleichtern, sofern sie die Abbildung nicht Gberfrachten.

Links steht da ein Wald und dort sind eben die Konsumenten, also die Pflanzen, Baume, die eben
Kohlenstoff zu Kohlenstoffdioxid umwandeln, und zwar 55 Gigatonnen pro Jahr, also 55 Gigatonnen
Kohlenstoff. (Vanessa, 139-142)

... durch Entwaldung, also es sieht hier aus, als wiirde hier Wald verbrennen, was Sinn macht, weil
durch Feuer CO, entsteht. (Vanessa, 152-153)

Bei dem Verbrauch fossiler Brennstoffe ist ein Auto, also wir wissen alle: mehr Autos, mehr CO, (Va-
nessa, 179)
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Diese drei Transkriptzitate stiutzen die Hypothese, zeigen aber an einer Stelle gleichzeitig
eine Gefahr auf. Die Platzierung der Beschriftung eines Pfeils mit ,Konsumenten' in den
Baumkronen leitet Vanessa zu der Fehlvorstellung Baume = Konsumenten. Die unmittelbare
Wirkung der bildhaften Darstellung kann die Konzentration auf die logische Struktur der Ab-
bildung storen.

o Die uneinheitliche Darstellung von vergleichbaren Komponenten in Text und Bild kann
das Verstehen erschweren.

Ein diese Hypothese stiitzendes Beispiel ist oben beschrieben (Biomasse im Text, Produ-
zenten, Konsumenten, Destruenten in der Abbildung).

o Die Bereitstellung von Termini durch den Text fir Komponenten in der Abbildung
erleichtert das Verstehen.

Wie in Kapitel 9 beschrieben, lassen Vanessas Auerungen erkennen, dass sie zum Koh-
lenstoffkreislauf eine Vorstellung von Speichern und Stoffflissen hat. Zu Speichern formuliert
sie z.B. hier bei den 38 000 Gigatonnen, diese Kasten, und zu den Kohlenstoffflissen: Der
Kohlenstoff geht von da aus in die Pflanzen, gelangt dann in ... oder geht zu ... Die Video-
aufzeichnung der Sitzung zeigt, dass sie mehrfach nach entsprechenden Formulierungen
sucht. Einmal verwendet sie das Wort gespeichert. Die Bereitstellung der Termini Kohlen-
stoffspeicher und Kohlenstoffflisse durch den Text wirde es der Schulerin nicht nur erleich-
tern, ihre Vorstellungen auszudriicken, sondern kénnte auch Sicherheit geben im inhaltlichen
Verstandnis der Speicher durch die Aktivierung des Behdlterschemas und der Stofffllisse
Uber das Start-Weg-Ziel-Schema.

10.2.2.5. Zusammenfassung

Der Text tragt — im Gegensatz zur Abbildung — nicht eine Vorstellung von Kohlenstoffspei-
chern und Kohlenstoffflissen zwischen ihnen an die Lernenden heran, sondern stellt den
Weg des Kohlenstoffs von der Fixierung atmospharischen Kohlenstoffdioxids durch Produ-
zenten Uber Nahrungsbeziehungen zu Konsumenten und Destruenten bis zur Wiederfreiset-
zung in die Atmosphare dar. Bezuglich des Speichers Landlebewesen unterscheidet er nicht
klar zwischen Speicherzu- und -abflissen und Kohlenstoffweitergabe innerhalb des Spei-
chers. Die im Text nicht erklarten Fachtermini Priméarproduzenten und Biomasse verwirren
die Schiilerin. Da sie in der Abbildung so nicht vorkommen, erhélt sie diesbeziglich durch
die Grafik keine Hilfe.

In einer schematisierten Landschaftsdarstellung als Grundstruktur der Abbildung sind
Stoffflisse durch Pfeile dargestellt und Speicher und Flussursachen angegeben. Insofern
tragt sie aus fachlicher Sicht anzuzielende Vorstellungen an die Schilerin heran. Die Land-
lebewesen werden jedoch nicht als Speicher dargestellt. Diese Uneinheitlichkeit erschwert
das Verstehen, insbesondere dadurch, dass sich gerade darauf die von der Schilerin nicht
verstandenen Termini beziehen. Die integrierten schematischen Darstellungen von Objekten
(Auto, brennender Wald) kdénnen in den Kontext passende Vorstellungen aufrufen. Die Dar-
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stellung des Waldes in Kombination mit den Pfeilen zu Kohlenstoffflissen zeigt aber auch,
dass dies fehlleiten kann, wenn die Anordnung von Bildelementen falsche Assoziationen
weckt.

10.2.3 Verstandlichkeit des Auszugs aus Werk 3

Um Dopplungen zu vermeiden, sind einige Aspekte zur Text- und Bildverstandlichkeit und
zur Text-Bild-Verschrankung im Rahmen der Prifung der Hypothesen ausgefihrt.

10.2.3.1 Textverstandlichkeit

Die Verstandlichkeit des Textes in seinem Zusammenwirken mit der Abbildung wird unter
dem Punkt Text-Bild-Verschrankung (10.2.3.3) dargestellt.

Der Schulbuchtext muss die angezielten Wissensstrukturen darstellen und be-
zeichnen

Der Text verzichtet darauf, den Kohlenstoffkreislauf als ein System aus Kohlenstoffspeichern
und Stoffflissen an die Lernenden heranzutragen. Stattdessen beschreibt er mogliche Wege
des Kohlenstoffs in Vorrate und aus Vorraten, geordnet nach der Verweildauer. Zur Bedeu-
tung der beiden Parameter Speichergrof3e und Flussrate enthélt der Text keine Aussagen,
die Abbildung jedoch Zahlenwerte. Die in wissenschaftlichen Publikationen tbliche Benen-
nung von Kohlenstoffspeichern (im Sinne von Behéltern) ist nicht im Text enthalten. Das
Wort Kohlenstoffkreislauf deutet eher auf einen Prozess als auf ein stisches System aus
Speichern als Grundlage. In den Aussagen des leistungsstarken Schiilers Fred sind zwar
Hinweise zu erkennen, dass er die Vorrate in Behaltern bzw. Speichern denkt (Fred, 77; 97;
123; 170, siehe Kapitel 9.1.3.1). Dies reicht jedoch nicht aus, um das Gesamtsystem als An-
ordnung von Speichern zu erkennen. Auch die Abbildung kann dies nicht ganzlich kompen-
sieren (siehe Bildverstandlichkeit und Text-Bild-Verschrankung). Freds Aussage, fur ihn sei
das so verstandlich (Fred, 241 s.u.), widerspricht dem nicht, denn er empfindet zwar das von
ihm Erkannte verstandlich, kann aber zu fehlenden Inhalten natirlich keine Aussagen ma-
chen. Das Gleiche gilt fiir biologische Aspekte der Kohlenstoffweitergabe in den Okosyste-
men und die Denkfigur ,Reagierender Kohlenstoffkreislauf'.

Interferierende Fachinhalte missen klar in Beziehung gesetzt werden

Das Thema Kohlenstoffkreislauf ist nicht nur aufgrund seiner mannigfaltigen biologischen
Zusammenhange komplex, sondern auch, weil es Bezige zu nicht biologischen oder nicht
nur biologischen Themen aufweist, wie Klima, Kalkkreislauf, Energiewirtschaft und Umwelt-
schutz. Der Kalkkreislauf ist direkt betroffen, da er Teil des Kohlenstoffkreislaufs ist. Fir ein
Biologieschulbuch, insbesondere fiir eine bundesweit zugelassene Ausgabe ist es nicht ein-
fach, diese Bezlige sinnvoll zu bertcksichtigen, da die Lernenden aus verschiedenen Fa-
chern unterschiedliche Vorstellungen bei der Bearbeitung des Themas Kohlenstoffkreislauf
mitbringen kdnnen. Auch die Lerngegenstande, die durch das Biologiebuch selbst auf voran-
gehenden Seiten an die Lernenden herangetragen werden, kdnnen nicht sicher vorausge-
setzt werden, da diese nicht zwangslaufig vorher behandelt wurden. Kalkstein und seine
mdogliche Verwitterung sind im Text erwdhnt. Da SpeichergréRen und Flussraten nicht zur
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Erklarung der Bedeutung einzelner Vorgange eingefihrt werden, kénnen Lernende die Be-
deutung fir den Kohlenstoffkreislauf nur schwer abschatzen. Wurde der Kalkkreislauf im
Chemie- oder NWT-Unterricht® behandelt, kann der Einfluss stark tUberschatzt werden, ins-
besondere dadurch, dass er selbst einen globalen Kreislauf darstellt (siehe auch Kapitel
10.2.3.2, vgl. auch Abbildung 10.2.3.2.2).

Es wird erwahnt, dass Kohlenstoff eingesperrt wird und dass er durch geologische Prozesse frei wer-
den kann, allerdings wirklich nicht mehr als erwahnt. Zum Beispiel den Kalkkreislauf reinzukriegen
ware zu viel. (Fred, 194-196)

Kalkkreislauf war, dass saurer Regen in Verbindung mit (..) das mir fallt gerade nicht ein, wenn es halt
gelost ist, Kohlensaure ist ja Teil des sauren Regens. Es wird aufgelést und es wird dann halt durch
das Wasser weiter nach unten getragen und dann setzt sich das zum Beispiel ab in Stalagmiten und
Stalagtiten. (Fred, 277—-280)

Ja, es gibt einen Berthrungspunkt oder gibt es einen zwischen Kalk- und Kohlenstoffkreislauf, weil im
Kalkgestein ist ja Kohlenstoff gespeichert, und Kohlenstoffdioxid enthalt Kohlenstoff. Und wenn dem
Sauerstoff der Kohlenstoff fehlt, um Kohlenstoffdioxid zu bilden, wenn jetzt zum Beispiel Kalk zum Teil
gespeichert ist, kdnnte natirlich weniger Kohlenstoffdioxid da sein und ein Berihrungspunkt wéare jetzt
zum Beispiel, wenn Kalkgestein an der Oberflache mit einer Saure in Verbindung kommt, dann wird
Kohlenstoffdioxid frei. (Fred, 285-291)

Fred als guter Schiler kann einen Bezug herstellen, allerdings ohne die quantitative Bedeu-
tung zu erkennen. Das leistet auch die Abbildung nicht (s.u.). Auch hier gilt:

Vorhandene Vorstellungen werden mit friiheren Kontexten aufgerufen

Wurde der Kalkkreislauf in vorangehendem Unterricht behandelt, stand er dort im Zentrum
des Interesses. Das kann dazu fuhren, dass seine Bedeutung fir den Kohlenstoffkreislauf
Uberschatzt wird, insbesondere wenn eine quantitative Einordnung Uber die geringe Flussra-
te unterbleibt (vgl. Kapitel 10.2.3.2).

10.2.3.2 Bildverstandlichkeit

Die Abbildung stellt eine Ubersichtsgrafik dar, in der schematisch Land- und Gewéasseroko-
systeme dargestellt sind, in die Kohlenstoffvorréte eingetragen sind und Pfeile, die mit Zah-
len zu den Flussraten versehen sind. Auch die anthropogenen Kohlenstofffreisetzungen sind
zeichnerisch dargestellt und mit Pfeilen und Angaben zu Flussraten versehen.

Die Einheitlichkeit fordert die Lernwirkung von Abbildungen

Kohlenstoffvorrate sind nicht als Speicher dargestellt, sondern nur durch dargestellte Land-
schaftselemente zu erschlie3en, denen Benennungen und Zahlenwerte zugeordnet sind.
Wahrend bei den terrestrischen Lebewesen nur Pflanzen dargestellt sind, sind als marine
Lebewesen, die falschlicherweise als maritime Lebewesen benannt sind, nur Tiere zu erken-
nen, und zwar weit abseits vom Wort. Aul3erdem enthélt die Abbildung Benennungen von
Flussursachen in gleicher Schrift, die an ihrer Positionierung an Pfeilen und den roten Zah-
lenwerten fur Flussraten von den Vorratebenennungen zu unterscheiden sind.

® Naturwissenschaft und Technik (NWT) ist ein Unterrichtsfach in Baden Wiirttemberg in den Klassenstufen 8—
10, in dem facheriibergreifende, technikorientierte Themen auf der Grundlage von Inhalten der Basisfacher
Biologie, Chemie, Geografie und Physik behandelt werden.
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Abb. 10.2.3.2.1: Darstellung zum Kohlenstoffkreislauf im vorgelegten Material (Werk 3)

Allerdings sind nicht alle Kohlenstoffflisse durch Pfeile eingetragen. Von den Speichern
Kalkgestein, Boden und fossile Brennstoffe gehen keine Pfeile aus (siehe auch Text-Bild-
Verschrankung). Das hat zur Folge, dass der jahrliche Zuwachs beim Kohlenstoffgehalt der

Atmosphére rechnerisch nicht aus den angegebenen Flussraten ableitbar ist.
Was jetzt hier nicht mit drin ist auf der Abbildung ist, dass der Kalkstein zum Beispiel oder der Boden
wieder Kohlenstoff in den Kreislauf abgeben kann. (Fred, 178-180)

Aus der Tatsache, dass Fred dies erkennt, kann man nicht schlielRen, dass sich das Fehlen
dieser Eintragungen nicht lernhinderlich auswirken kann.

Interferierende Inhalte sollten klar getrennt werden

Am Pfeil von den Landlebewesen zur Atmosphare stehen die beiden Wérter Zellatmung und
Zersetzung. Diese beiden Termini, die auch im Text ohne weitere Erklarung genannt sind,
bezeichnen Stoffwechselvorgange auf nicht vergleichbaren Ebenen. Auch Destruenten kon-
nen Zellatmung betreiben.

Also, in der Abbildung wird das Ganze durch die Fotosynthese bei den Baumen links auf der Abbil-
dung und direkt rechts daneben geht's dann halt um die Zersetzung, wo allerdings der Pfeil von den
Baumen weggeht und da waren vielleicht Tiere oder etwas ahnliches sinnvoller. (Fred, 148-150)

Fred unterscheidet hier nicht klar zwischen Produzenten, Konsumenten und Destruenten.
Seine Aussage lasst erkennen, dass er sich vorstellt, Tiere fressen Pflanzen und bauen sie
ab und atmen dabei Kohlenstoffdioxid aus. Zersetzung ist kein eindeutiger Terminus.

Vorhandene Vorstellungen werden mit friheren Kontexten aufgerufen
Dies gilt nicht nur bei textlichen Bezuigen (s.0.), sondern auch bei bildlichen.

Und dass ein Teil in Seen und Meeren abgespeichert wird, kbnnen wir auch rechts auf der Abbildung
sehen, wo die mittleren und tiefen Wasserschichten gré3ere Mengen an Kohlenstoff einspeichern und
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dann ganz unten die Sedimente, wo absterbende Muscheln und Tierteile wieder neue Schichten bil-
den, da wird auch eine Masse eingespeichert, das ist auch zu sehen. (Fred, 170-173)

Sedimentgestein Sedimentgestein
als Ort chemischer Ubertragung als Speicher mit

Umwandlungen sehr gerin_ger
im Kalkkreislauf Flussrate im Koh-

lenstoffkreislauf

Kalkkreislauf Kohlenstoffkreislauf

Abb. 10.2.3.2.2: Ubertragung von Gelerntem in einen anderen Kontext

Die Entstehung von Kalkstein aus Muscheln und anderen abgelagerten kalkhaltigen Tierpro-
dukten ist in Text und Abbildung nicht beschrieben, ist aber dem Schiler aus der Behand-
lung des Kalkkreislaufs bekannt. Fred gelingt — im Gegensatz zu Nadine (s.0.) — die Einord-
nung, soweit das Material dies ermdglicht.

Fachtermini aktivieren bei Lernenden nicht immer die mit ihnen bezeichneten
Vorstellungen

Terrestrische Lebewesen. Das sind Lebewesen, die in der Erde leben. (Fred, 154)

Der Terminus terrestrische Lebewesen ist dem Schuler offenbar nicht bekannt. Der Text ent-
halt keinen Hinweis auf die Bedeutung. Fred versucht, sich den Begriff sprachlich zu er-
schlieBen. Dabei Ubertragt er seine Vorstellung zum Wort terrestrisch auf den Zielbereich,
also die hier gemeinte Gruppe von Lebewesen (vgl. auch Assimilation Kapitel 12.2.1.1 und
Biomasse Kapitel 10.2.2.1) Méglicherweise fordert auch die Anordnung der Worte unterhalb
der Baume die Fehlvorstellung, dass es sich auf unter der Erdoberflache lebende Lebewe-
sen handelt. Man kann vermuten, dass der Terminus Landlebewesen eher richtig erschlos-
sen werden kann.

Abbildungen kdnnen GréRenordnungen anschaulich machen
Ich Gberlege gerade bei den gespeicherten Tonnen im Wasser, wieso das oben mehr war als unten.
(Fred, 110)

Fred entnimmt aus den angegebenen Zahlenwerten zu den Speicherinhalten (laut Legende
Vorréate) wie intendiert die Massen gespeicherten Kohlenstoffs, lasst im Interview aber nicht
erkennen, dass er die enormen Unterschiede wahrnimmt (z.B. 60 Mio. Gt C im Kalkgestein,
750 Gt C als CO; in der Atmosphére). In einer dreidimensionalen Abbildung bietet es sich
an, die GroRenordnungen der Vorrate/Speicher z.B. durch deren Darstellung als Quader zu
visualisieren. Die vorhandene Abbildung verzichtet darauf.
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10.2.3.3 Text-Bild-Verschrankung

Der Schiler hat den Text gelesen und zwischenzeitlich immer wieder die Abbildung betrach-
tet und dort die zum Text passenden Bildteile angeschaut.

Die Ubersichtsgrafik bietet Orientierung zu den im Text dargestellten Aspekten
Seine Aussagen belegen, dass Fred in der Abbildung die Stellen sucht, in denen er die
textlich beschriebenen Zusammenhénge dargestellt findet.

Ein Teil wird in Seen und Meeren abgespeichert. Das sehen wir auch rechts auf der Abbildung, wo die
mittleren und tiefen Wasserschichten gré3ere Mengen an Kohlenstoff einspeichern und dann ganz
unten die Sedimente, wo absterbende Muscheln und Tierteile wieder neue Schichten bilden. Da wird
auch eine Masse eingespeichert, das ist auch zu sehen. Dass dann die ganzen abgestorbenen Pflan-
zen und Tiere in den tieferen Erdschichten sich spater zu fossilen Brennstoffen entwickeln kénnen
oder sogar fossile Brennstoffe sind, ist auch gezeigt, bei den fossilen Brennstoffen. Was jetzt fehilt,
aber die Abbildung vermutlich zu unlbersichtlich machen wiirde, ist, dass fossile Brennstoffe auch in
geringen Mengen entstehen und in grof3eren Mengen gefordert werden. Aber das wird dann vermut-
lich zu unubersichtlich. (Fred, 170-178)

Der vorletzte Satz dieses Zitats zeigt, dass Fred sich eine kontinuierliche Entstehung fossiler
Brennstoffe vorstellt, obwohl der Text dafir frihere geologische Zeitrdume angibt. Er hat
hierzu eine ahnliche Vorstellung wie zur Aufforstung und Entwaldung.

Durch das Verbrennen ist klar, dass halt BAume fehlen. Was man vielleicht auch dazu sagen sollte ist,
dass wenige Baume wieder hinzukommen. (Fred, 102—-104)

Ein abfUhrender Pfeil flir den Verbrauch fossiler Brennstoffe und das Fehlen eines zufiihren-
den kénnten hier ein zusatzliches Signal sein.

In der logischen Struktur einer Abbildung kénnen zusatzliche Informationen
verankert werden

Die Abbildung stiftet Uber den Textinhalt hinaus Erfahrungen, indem sie gquantitative Anga-
ben zu den Vorraten und den Flussraten enthélt, wenn auch nicht vollstandig (siehe Bildver-
standlichkeit). Der Text enthdlt hierzu keine Aussagen mit Ausnahme der ausgeglichenen
Bilanz bei LandOkosystemen. Dem Schiuler fallt auf, dass manche textlichen Aussagen in der
Abbildung nicht reprasentiert sind (z.B. Kohlenstofffreisetzung aus dem Vorrat Kalkgestein,
Fred, 75, 88). Andere durch die Abbildung angebotene Vorstellungen erlangt Fred ohne text-
liche Hilfe nicht, wie z.B. die Tatsache, dass marine Lebewesen bei sehr geringer Biomasse
ahnlich grofRe Kohlenstoffflisse erzeugen wie die sehr viel grol3ere Biomasse der Landlebe-
wesen. Zusatzliche Informationen in der Abbildung missen entweder selbsterklarend sein
oder der Text muss einen das Verstehen ermdglichenden bzw. erleichternden Hinweis ent-
halten, damit sie lernwirksam werden kénnen.

Text und Abbildung sollten in ihren Aussagen zueinander passen
Was jetzt hier nicht mit drin ist in der Abbildung ist, dass der Kalkstein zum Beispiel oder der Boden

wieder Kohlenstoff in den Kreislauf abgeben kann. (Fred, 178-180)

Wird dem Text eine Ubersichtsgrafik beigefiigt, so erwarten Lernende, dass sie die im Text
genannten Aspekte in der Abbildung wiederfinden oder Hinweise finden, die nachvollziehbar
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machen, welche Aspekte dargestellt werden und welche nicht. Dies kdnnte z.B. der Hinweis
sein, dass einige Stofffllisse so gering sind, dass auf ihre Darstellung verzichtet wurde.

10.2.3.4 Priufung der Hypothesen aus der Schulbuchanalyse (Kapitel 7)

Auf der Grundlage der Analyse des Schulbuchinhalts wurden Hypothesen zu dessen Ver-
standlichkeit aufgestellt. Mithilfe der Ergebnisse der untersuchten Lernwirkung und Verstand-
lichkeit sollen sie hier geprft werden.

o Die Fokussierung auf Wege bzw. ausgewdhlte Stationen des Kohlenstoffs kann das
Verstehen des globalen Kohlenstoffflusses férdern.

Die Aussagen des Schilers, der sich mit dem Schulbuchinhalt auseinandergesetzt hat, zei-
gen, dass er diesen Aspekt des Inhalts gut verstanden hat. Andererseits muss festgestellt
werden, dass das Material dadurch nicht alle anzustrebenden Inhalte eines didaktisch rekon-
struierten Lernangebots an die Lernenden herantragt, wie z.B. die Denkfigur ,Reagierender
Kohlenstoffkreislauf-.

o Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehoren,
fordert das Verstehen des zentralen Inhalts.

Die Problematik des Verstehens von Fachtermini zeigt sich in dem untersuchten Schulbu-
chinhalt einerseits darin, das der Schiler zum Terminus terrestrische Lebewesen eine fal-
sche Vorstellung hat, und zum anderen in der falschen Bezeichnung fiir die marinen Lebe-
wesen in der Abbildung (maritime Lebewesen). Auch in allen anderen untersuchten Schul-
buchinhalten waren derartige Probleme zu erkennen. Insofern wird die Hypothese bestatigt.
Begriffe konnen dargestellt und dann durch Fachtermini benannt werden. Die Nennung des
Terminus allein fuhrt haufig nicht zu einer kontextangemessenen Vorstellung und fiihrt so zu
Licken des Verstehens.

o Die Ausrichtung auf einen Teil eines Gesamtsystems im Material kann das Verstehen
des Gesamtsystems erschweren.

Das untersuchte Beispiel zeigt, dass das Material mit seiner Zentrierung auf den Kohlen-
stoffdioxidgehalt der Atmosphéare und dessen Veranderung gut verstanden wird, das Ge-
samtsystem aber dahinter zuricktritt. Dies zeigen auch die zusammenfassenden Aussagen
des Schiulers, in denen er teilweise Kohlenstoffkreislauf und Kohlenstoffgehalt der Atmo-
sphare gleichsetzt:

Es wird der Kohlenstoffkreislauf erklart, dass Kohlenstoff vom Meer offenbar herausgenommen wird
aus dem Kreislauf, zugegeben wird durch Verbrennungen von Badumen, von fossilen Brennstoffen.
(Fred, 123-124)

o Die Ubereinstimmung von durch Text und Abbildung angebotenen Vorstellungen ist
forderlich fur das Verstehen.
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Fred hat beim Lesen des Textes immer wieder auf die Abbildung geschaut und dort jene
Bereiche gesucht, die dem Textinhalt entsprechen. Abweichungen sind ihm aufgefallen. Bei
Nachfragen, die sich nicht ausdriicklich auf eine Textpassage bezogen, hat er bei seiner
Antwort haufig auf Stellen in der Abbildung gezeigt. Im umgekehrten Fall zeigt das Beispiel
Nadine (Kapitel 10.2.1.3), dass mangelnde Ubereinstimmung lernhinderlich wirkt. Insofern
hat die Untersuchung diese Hypothese mehrfach bestatigt.

o Komplexen Teilinformationen in Grafiken (hier ein System aus Begriffen und Zahlen-
werten) kdnnen Lernende ohne textliche Hilfe nur schwer fir die Vorstellungsentwicklung
nutzen.

Wie oben beschrieben hat sich der Schiler bei der Bearbeitung des Materials am Text orien-
tiert und dann diese Aspekte in der Abbildung wiedererkannt. Die Zahlenangaben zu den
Grolien der Vorrate im oberflachennahen Wasser und mittleren und tiefen Wasserschichten
haben ihn zu Vermutungen angeregt, die teilweise fachlich nicht angemessen sind. Sie stel-
len moglicherweise den Versuch dar, Aspekte in die Erklarung einzubeziehen, von denen
Fred im Zusammenhang mit dem Thema Klimawandel gehort hat.

Wir holzen die ganzen Baume ab und verbrennen die fossilen Brennstoffe, das Meer wird erwarmt.
Die Frage ist ob deswegen die Speicherkapazitat abnimmt, andererseits schmelzen die Pole, also
dirfte sich das vermutlich auch fast irgendwo in der Waagschale halten. (Fred, 200-203)

Die Angaben zu Flissen hat er erst auf Nachfrage wahrgenommen. Durch die Zahlenan-
gaben mdgliche Vergleiche zwischen Land- und Meeresdkosystem hat er nicht angestellt.
Daraus lasst sich schliel3en, dass die Lernwirkung dieser Angaben ohne Hinweise durch den
Text, Aufgaben oder eine Lehrkraft gering ist.

o Das Speicher-Schema ist besser geeignet, systematische Vorstellungen zum
Kohlenstoffkreislauf an Lernende heranzutragen als das Stationen-Schema.

Text und Abbildung des Schulbuchinhalts stiitzen den Eindruck, dass bei der Darstellung des
Themas Kohlenstoffkreislauf im Vordergrund steht, wann und wie durch Fotosynthese der
Atmosphére entzogenes Kohlenstoffdioxid wieder dorthin gelangt. Der ,zwischenzeitliche
Einlagerung“ (Textzitat) in unterschiedlichen Vorraten wird unter diesem Aspekt Bedeutung
zugemessen. Die Darstellung der globalen Kohlenstoffverteilung durch Zuordnung zu defi-
nierten Speichern beschreibt ein System, bei dem SpeichergrofRe, Zu- und Abfliisse im Fo-
kus stehen. Auf der Basis dieses Systems kénnen dann Gleichgewichte bzw. Veranderun-
gen beschrieben werden. Die Aussagen des Schiilers zeigen, dass er der unterstellten Inten-
tion des Materials folgt und dem eigentlichen Basissystem wenig Aufmerksamkeit schenkt.

10.2. 3.5 Zusammenfassung

Der Text weist eine klare inhaltliche Gliederung auf, die der auf3erlich erkennbaren Gliede-
rung in Absétzen entspricht. Die Sprache ist klar, es werden wenige Fachtermini verwendet.
Der Text weist ein hohes Mal? an stilistischer Einfachheit und kognitiver Strukturierung auf
(Groeben 1972, 1982). Fred fasst seinen Eindruck in Kiirze so zusammen:
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Fur mich ist das so verstandlich. (Fred, 241)

Dieser Eindruck kann auch darin mitbegrindet sein, das einheitlich das Start-Weg-Ziel-
Schema zugrunde gelegt ist und er die wenigen Beziige zu anderen Themen des Biologieun-
terrichts (Fotosynthese und Zellatmung) versteht.

Dies trifft auch fur die Abbildung zu, die in vielen wesentlichen Teilen der textlichen Darstel-
lung entspricht. Durch Zahlenangaben kann die Abbildung zusatzliche Erfahrungen stiften.
Das gelingt jedoch nur teilweise, da die Angaben nicht selbsterklarend sind und der Text
hierzu keine Hilfe bietet.

Der Verzicht auf die Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs als System aus Kohlenstoffspei-
chern und Stoffflissen erschwert das Verstandnis fur die globale Kohlenstoffverteilung und
deren Ursachen.

10.2.4 Verstandlichkeit des Auszugs aus Werk 4

Dieses Material enthélt im Gegensatz zu den andern untersuchten Schulbuchinhalten zwei
Aufgaben. Diese Texte beziehen sich auf die grafische Darstellung. Deshalb werden die Un-
tersuchungsergebnisse zu den die Aufgaben betreffenden Aspekten von Verstandlichkeit
unter dem Punkt 10.2.4.3 Text-Bild-Verschrankung dargestellt. Um Dopplungen zu vermei-
den, sind einige Aspekte zur Text- und Bildverstandlichkeit und zu Text-Bild-Verschrankung
im Rahmen der Prifung der Hypothesen ausgefuhrt.

10.2.4.1 Textverstandlichkeit

Die Verstandlichkeit des Textes in seinem Zusammenwirken mit der Abbildung wird unter
dem Punkt Text-Bild-Verschrankung (10.2.4.3) dargestellt.

Alltagsvorstellungen und vorhandene Schemata konnen lernhinderlich sein
beim Verstehen fachlicher Vorstellungen

Lernangebote sollten, wie im Modell der Didaktischen Rekonstruktion ausdriicklich vorgese-
hen, verfigbare Lernervorstellungen bericksichtigen. Dies betrifft nicht nur fachliche, son-
dern auch alltagsweltliche Vorstellungen. Im Text wird die Beziehung zwischen den GroRRen
SpeichergréRe und Flussrate in einem (fachlich korrekten) Satz beschrieben: ,Fir die Fluss-
rate ist nicht die Grol3e eines Kohlenstoffspeichers entscheidend, sondern die Geschwindig-
keit der Umsetzung in diesem Speicher.”

Auf die Frage nach der Bedeutung des grofdten Kohlenstoffspeichers Sedimente sagt Leo:

Ich dachte, der Speicher wére so etwas wie eine Vorratskammer fiir Kohlenstoff. Aber das kann ir-
gendwie nicht sein, weil bei diesen kleinen Mengen, die der Speicher abgibt und diesen grof3en Men-
gen, die hier ein Speicher, der geringe Mengen enthélt (Leo zeigt auf den Speicher Landlebewesen in
der Abbildung), scheint mir der Speicher eher unwichtig zu sein, auch wenn er so grof3e Mengen an
Kohlenstoff gespeichert hat. (Leo, 224-229)
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Die Relevanz des nicht einfach zu verstehenden Satzes im Schulbuch wird erst durch Zahlen
aus der Abbildung deutlich. Dort ist zu erkennen: Der grofite Speicher weist die kleinste
Flussrate auf. Da das Wort Speicher das Behalterschema aufruft, kann sich hier eine All-
tagsvorstellung als Lernhindernis erweisen. Wenn man Wasser aus einem grof3en Eimer
schittet, fliel3t mehr, als wenn man Wasser aus einem kleinen Becher giel3t. Hier kann der
Text Hilfe bieten. Er kann den scheinbaren Widerspruch bewusst machen, etwa durch die
Aussage: Deshalb kann es vorkommen, dass ein grof3er Speicher eine kleine Flussrate auf-
weist oder umgekehrt. Eine andere Moglichkeit besteht darin, ein Beispiel — mdglichst mit
Erklarung — zu geben, vorzugsweise eines, das in der Abbildung wiedererkannt werden
kann. Beispiel: ,So weist z.B. der grofdte Speicher Sedimente eine sehr kleine Flussrate auf,
da nur wenig Kalkgestein an die Erdoberflache gelangt und dort Kohlenstoff freisetzt.“ Aus
der Perspektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wird das Lernhindernis
erkennbar und verstehbar. Im Rahmen der didaktischen Rekonstruktion des Lernangebots
kann die Berucksichtigung mdoglicher Lernervorstellungen zu einer Optimierung fuhren. Ein
weiteres Problem liegt in der Eindeutigkeit in der Abbildung (siehe Bildverstandlichkeit).

Kognitive Konflikte miissen aufgeltst werden

Wie das oben beschriebene Beispiel zeigt, kénnen kognitive Konflikte nicht nur durch das
Lernangebot an Schiler herangetragen werden, sondern auch zwischen Lernangebot und
verfugbaren Vorstellungen bestehen. Insofern stellt es auch ein Beispiel fur diese Forderung
dar.

Fachtermini aktivieren bei Lernenden nicht immer die mit ihnen bezeichneten
Vorstellungen

... ;unbelebte Natur“. Das sagt mir gerade nichts (liest weiter). Das scheint mir ein Widerspruch zu
sein. (Leo, 38-39)

Auch wenn ,unbelebte Natur' kein Fachterminus im engeren Sinne ist, sondern vielleicht als
Redewendung betrachtet werden kann, stellt es fur den Schiler eine Bezeichnung einer
Vorstellung dar. Das Wort Natur kann unterschiedliche Vorstellungen aufrufen. Der Satz ,Ich
gehe hinaus in die Natur weckt Assoziationen zu belebten Landschaften, Wiesen, Waldern,
... Das Naturlich-Klnstlich-Schema kann unterschiedlich gedacht werden (Niebert 2010, 22).
Natur kann mit unbelebt im Widerspruch stehen, weil Natur als mit Leben verbunden gedacht
wird, oder weil als Beispiele Kalkstein, Kohle und Erddl genannt sind, die biogenen Ur-
sprungs sind, jedoch nicht lebendig. Da im Text vorher Kohlenstoff als Bestandteil von Le-
bewesen genannt wurde, ware hier moglicherweise folgender Text besser verstandlich ge-
wesen: ,Auch auf3erhalb von lebenden Organismen kommt Kohlenstoff vor, z.B. als ...*

10.2.4.2. Bildverstandlichkeit

Fachtermini bezeichnen genau einen fachlichen Inhalt
Eigentlich geht die Atmung ja hin zu den Landlebewesen, auch raus, wenn man davon ausgeht, dass
es ausatmet. (Leo, 51-52)

Ich habe versucht, es mir anzugucken am Anfang, aber ich konnte da nicht viel daraus lesen, weil
auch diese Fotosynthese und Atmung so nach auf3en zeigt, das hat mich verwirrt. (Leo, 147-148)
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Der Schiler hat Probleme, die Richtung des Pfeils mit der Beschriftung Atmung mit seiner
Vorstellung von Atmung in einen fir ihn sinnvollen Zusammenhang zu bringen. Der Termi-
nus Atmung kann sowohl die auf3ere Atmung als auch die biologische Oxidation bezeichnen.
Die Pfeilrichtung weist darauf hin, dass hier die Abgabe von Kohlenstoff an die Atmosphare
gemeint ist, verursacht durch die Zellatmung. Beim Schuler wird die Vorstellung zur &uf3eren
Atmung aufgerufen. Er versucht, seine Vorstellung von Ein- und Ausatmen mit der Grafik in
Einklang zu bringen. Der Terminus Atmung ist nicht eindeutig. Zellatmung oder biologische
Oxidation bezeichnet den hier durch einen Pfeil reprasentierten Vorgang eindeutig.

Zuordnungen in logischen Bildern mussen eindeutig erkennbar sein

Diese Forderung ist eine Selbstverstandlichkeit. Das Wort eindeutig kann in diesem Zusam-
menhang dadurch interpretationsbedurftig werden, dass man Vorstellungen der Lernenden
einbezieht. Leo versucht, sich die geringe Bedeutung des grofRen Kohlenstoffspeichers Se-
dimente fur den Kohlenstoffkreislauf aus der Abbildung zu erschlieRen. Dazu betrachtet er
den vom Speicher Sedimente ausgehenden Pfeil.

Also ich kann mir das nicht erklaren. Vielleicht weil die Landlebewesen, die mit dicken Pfeilen gekenn-
zeichnet sind, erst dafiir zusténdig sind, dass diese 100 Millionen Gigatonnen (Speicher Sedimente)
irgendwie in die Atmosphare kommen und da sozusagen nur ein Speicher ist, der sie eben befittert.
So wiirde ich mir das erklaren, aber aus der Abbildung wird mir das nicht klar. Also vorm Speicher
Sedimente aus fuhrt ein Pfeil zu den Landlebewesen. Mit diesem Pfeil verbinde ich, dass die Landle-
bewesen ihren Vorrat sozusagen aus diesem Speicher nehmen und diese dann weiter verwerten und
eben in die Atmosphéare weitergeben. (Leo, 207-214)

Leo geht davon aus, dass ein Pfeil vom Speicher Sedimente zum Speicher Landlebewesen
weist, woraus er schlief3t, dass der Speicher Sedimente den Speicher Landlebewesen mit
Kohlenstoff ,versorgt®, der diesen Kohlenstoff dann an die Atmosphéare abgibt. Der diinne
graue Pfeil soll nicht auf den Speicher Landlebewesen weisen, sondern zu dem direkt darun-
ter schematisch dargestellten Fluss. Der Speicher Landlebewesen ist in der Grafik und auch
im Text von grol3er Bedeutung. Diese Tatsache kann das Missverstehen moglicherweise
fordern. Insofern kann es sinnvoll sein, bei der Gestaltung von Abbildungen darauf zu ach-
ten, dass insbesondere diejenigen Stellen, zu denen der Betrachter abweichende Vorstel-
lungen hat, so gestaltet sind, das Missverstehen — in diesem Falle falsches Zuordnen — mdg-
lichst unwahrscheinlich ist.

10.2.4.3 Text-Bild-Verschrankung

Text und Abbildung bilden ein Ganzes

Die Grafik in diesem Material ist zu komplex, um allein aus sich heraus verstandlich zu sein.
Sie enthalt eine Vielzahl von logischen Zuordnungen, Codierungen und quantitativen Anga-
ben. Auch der Text tragt eine Reihe von Vorstellungen an die Lernenden heran. Das Ge-
samtkonstrukt aus beiden Komponenten kann nur dann seine Vermittlungsziele erreichen,
wenn beide Teile gut aufeinander abgestimmt sind.

Am Anfang wenn man die Abbildung sieht, kann man sich meiner Meinung nach darunter nicht viel
vorstellen. Ich habe versucht, es mir anzugucken am Anfang, aber ich konnte da nicht viel herausle-
sen, weil auch diese Fotosynthese und Atmung so nach auf3en zeigt. Das hat mich verwirrt, aber mit
dem Text zusammen ergibt das Ganze dann eigentlich Sinn. Wenn man versteht, worauf sich die
ganzen Pfeile beziehen, dann kann man sich ein besseres Bild draus machen. (Leo, 146-150)
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Die Metapher Sich-ein-Bild-daraus-machen driickt sehr schén aus, was nach Leos Empfin-
den geschieht, wahrend er das Schulbuchmaterial bearbeitet. Komponenten aus Text und
Abbildung ergeben ein fir ihn logisches Gefiige, es entsteht ein Gesamtbild.

Text-Bild-Bezlige mussen klar erkennbar sein

Zum Thema Reagierender Kohlenstoffkreislauf sollen sowohl der Text als auch die Abbil-
dung zur Erreichung des Vermittlungsziels beitragen. Die Textaussage zu zusatzlichen Koh-
lenstoffflissen und die orangefarbenen Pfeile in der Abbildung sind aber nicht z.B. durch
einen Abbildungsverweis im Text oder einen direkten textlichen Bezug aufeinander bezogen.
Bei Leo haben sie nicht im angezielten Sinn zu fachlich angemessenen Vorstellungen ge-
fuhrt:

Was mir komisch erscheint, sind diese orangenen Pfeile, die fiir indirekte Folgen menschlichen Han-
delns stehen. Im Text wurde, glaube ich, auch nichts dazu erwahnt, von was fiir einem Handelnh man
da spricht. Also irgendwelche Fallbeispiele, dass der Mensch das und das macht und dadurch veran-
dert sich was am Oberflachenwasser und am Tiefenwasser. Das menschliche Handeln habe ich hier
gefunden (zeigt auf eine Textstelle). Wenn man vom Einfluss des Menschen redet, durch die Forde-

rung von Kohle, Erddl und Erdgas. Ja gut, wenn man das durch Bohrinseln férdert ... Wahrscheinlich
ist das damit gemeint. (Leo, 150-160)

Der Text enthalt keine Formulierung wie: ,Als indirekte Folge der CO,-Freisetzung durch den
Menschen verandern sich Flussraten zwischen den Speichern.” oder: ,Der Anstieg des CO»-
Gehalts der Atmosphére kann zu zusétzlichen Flissen in andere Speicher fihren (siehe Ab-
bildung 1, indirekte Folgen).” Leo versucht die Verstehensliicke durch Vermutungen (Auswir-
kungen der Bohrinseln) zu fullen.

Bildelemente, auf die der Text nicht verweist, kdnnen ihre Wirkung verfehlen

Zu dem Foto, das ein Stiick Braunkohle zeigt, auf dem der Abdruck einer Pflanze erkennbar
ist, aul3ert sich der Schuler nicht. Zu folgender Textpassage konnte das Bild eine Anschau-
ung bieten: ,Die heutigen Vorkommen von Kohle, Erdél und Erdgas sind vor Jahrmillionen
entstanden. Erst durch die Forderung dieses fossilen Kohlenstoffs ..." Woraus sind die fossi-
len Brennstoffe entstanden? Warum werden sie fossile Brennstoffe genannt? Das Bild kann
dazu unmittelbar Vorstellungen an die Lernenden herantragen. Ohne Verweis kann diese
Wirkung jedoch unterbleiben.

Aufgaben kdnnen Vorstellungen der Lernenden erkennbar machen

Das Lernangebot enthalt zwei Aufgaben. Leo wurde gebeten, jeweils kurz einen Losungsan-
satz zu beschreiben. In Aufgabe 1 wird dazu aufgefordert, die Nahrungskette Pflanze, Pflan-
zenfresser, Fleischfresser in das in Abbildung 1 dargestellte System aus Speichern und
Stoffflissen einzuordnen.

Wenn man das einordnen soll in das System aus Speichern und Stoffflissen, dann wirde ich die
Pflanze am Anfang als Speicher wahlen, weil die unbeweglich ist und darauf wartet, gefressen zu
werden. Dann ist das Pflanzen fressende Tier, das die Pflanze aufnimmt, ein kleiner Zwischenspei-
cher und dann kommt das ganz oben in der Nahrungskette stehende Fleisch fressende Tier, der End-
verbraucher. (Leo, 288—-292)

Leos AuBerungen entsprechen nicht der erwarteten Losung (Kohlenstofffluss innerhalb des
Speichers Landlebewesen), sondern er Ubertragt das Prinzip Speicher und Stofffliisse auf
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die Nahrungskette (Kette von Speichern, Fressen bedeutet Stofffluss). Statt einzuordnen
Ubernimmt er das ordnende Prinzip.

Aufgabe 2 fordert dazu auf, zwei moglichst unterschiedliche denkbare Wege eines Kohlen-
stoffatoms unter Verwendung von Abbildung 1 aufzuzeigen und zu vergleichen. Leo zeichnet
seine LOosung in die Abbildung ein (siehe Abbildung 10.2.4.3.1).

Weg 2

Weg 1

- Ozeane
(Tiefenwasser)
B7 100 + 100 Gt

e ~=._Speicher 70 — Flussrate (Gt/Jahr)
'-:ms;ueicheﬁnhalt —— Stofffluss

griin: natiirich, grau: natiirlich, anorganisch,
rot: vom Menschen verursacht, orange: indirekte Folgen menschlichen Handelns

Abb. 10.2.4.3.1: Schiilereintragungen zu Wegen des Kohlenstoffs im Kohlenstoffkreislauf in die Buchabbildung

Wie der Kohlenstoff vom Tiefwasser in die Sedimente gelangt, kann ich mir jetzt gar nicht vorstellen.
Hier steht zwar, dass das maoglich ist (liest halblaut im zweiten und dritten Absatz). ,Jedes Jahr flieRen
gigantische Mengen Kohlenstoff von einem Speicher in einen anderen.” Also muss das ja irgendwie
passieren. (Leo, 327-332)

Der Losungsansatz zeigt, dass Leo seine Vorstellung vom System aus Speichern und
Stofffliissen zur Lésung dieser Aufgabe heranziehen kann. Er versucht, sich dabei die Uber-
gange von einem Speicher in einen anderen konkret vorzustellen. Obwohl er keine dazu
passende Flussursache kennt, schliel3t er aus dem Material, dass ein Ubertritt méglich sein
muss.

Freds Aussagen zeigen, dass die Bearbeitung der Aufgaben und das Vorstellen seiner L6-
sungen einen Einblick in sein Verstandnis zum Kohlenstoffkreislauf geben, das er bei der
Auseinandersetzung mit den Inhalten des Lernangebots erlangt hat.

10.2.4.4 Priufung der Hypothesen aus der Schulbuchanalyse (Kapitel 7)

Auf der Grundlage der Analyse des Schulbuchinhalts wurden Hypothesen zu dessen Ver-
standlichkeit aufgestellt. Die Ergebnisse der Untersuchung zu dessen Lernwirkung und Ver-
standlichkeit werden hier zur Prifung der Hypothesen herangezogen.
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0 Aus komplexen Informationen in Grafiken, in diesem Fall einem System aus Symbolen
und Zahlenwerten, kdnnen Lernende ohne textliche Hilfe nur schwer zu Vorstellungen
gelangen.

Hierzu hat die Untersuchung zu nahezu den gleichen Ergebnissen gefuhrt, wie die Untersu-
chung des Materials aus Biologie heute SlI (Braun et al 2011). Grafikkomponenten, zu denen
der Text Einordnung oder Beispiele bietet, wurden recht gut verstanden, andere wurden we-
nig beachtet (Ozeane) oder nur schwer verstanden (indirekte Folgen) (Leo 158f, s.0.).

Die folgenden beiden Hypothesen beziehen sich auf die Verwendung von Termini.

o Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehdoren,
fordert das Verstehen des zentralen Inhalts.

o Das Verzichten auf das Verwenden von Synonymen oder ahnliche Termini fur gleiche
Objekte oder Vorgange kann das Verstehen erleichtern.

Der Text enthalt vergleichsweise wenige Fachtermini. Termini wie Fotosynthese, Flussrate
oder dynamisches Gleichgewicht werden im Kontext erlautert und — méglicherweise dadurch
gestlitzt — von Leo verstanden. Den Terminus unbelebte Natur im Zusammenhang mit Koh-
lenstoffvorkommen auf der Erde hat Leo nicht richtig verstanden, ebenso wie indirekte Fol-
gen menschlichen Handelns. Fir beide Falle wurden Moglichkeiten zur Optimierung aufge-
zeigt (s.0.).

o Die Ubereinstimmung von in Text und Abbildung zum Ausdruck kommenden Vor-
stellungen foérdert das Verstehen.

Text und Abbildung stellen den Kohlenstoffkreislauf als System aus Speichern und Stofffllis-
sen dar. Der Schiiler hat mehrfach den Text bzw. die Abbildung herangezogen, um den je-
weils anderen Materialteil zu verstehen. Dies ist ihm auch gelungen, wahrscheinlich nicht
zuletzt deshalb, weil beide die gleichen Vorstellungen, als wesentliche Grundstruktur das
Speicher-Fluss-Modell, stitzen.

10.2. 4.5 Zusammenfassung

Das Speicher-Fluss-Schema ist leitend fur die Darstellungen des Kohlenstoffkreislaufs in
Text und Abbildung. Dies erleichtert dem Schiler wechselseitig die grundsétzliche Orientie-
rung. Die logische Abfolge der Textinhalte wird erkannt und verstanden. Der Terminus ,unbe-
lebte Natur* wird als Widerspruch in sich empfunden. Nach seiner Einschatzung zur Ver-
standlichkeit gefragt, sagt Leo:

Manchmal ist ein bisschen viel Information darein gepackt, dass man ein bisschen erdriickt wird, finde
ich, von diesen Massen an Wortern. Also da wiirde ich mir vielleicht ein paar Absétze mehr wiinschen.
(Leo, 456-460)

Die Orientierung bietende Wirkung der Grafik kann sich in denjenigen Bereichen nicht voll
entfalten, in denen der Text nicht einen eindeutigen Bezug bereitstellt, wie das Beispiel rea-
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gierender Kohlenstoffkreislauf, also indirekte Folgen anthropogener CO,-Freisetzung zeigt.
Das Foto wurde vom Schuler nicht beachtet. Der Text hat nicht darauf verwiesen.

10.3 Fazit

Die Verstandlichkeit von Schulbuchtexten, Abbildungen und deren Zusammenwirken wurde
untersucht, indem die Aussagen der Probanden aus dieser Perspektive analysiert wurden,
und zwar einerseits durch das Beziehen der Aussagen direkt auf das vorgelegte Material und
andererseits durch die Prifung der mit fachdidaktischem Blick auf die Schulbuchinhalte auf-
gestellten Hypothesen (Kapitel 7).

Die vier untersuchten Schulbuchinhalte haben jeweils durch Text und eine Ubersichtsgrafik
Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf an die Lernenden herangetragen. Die AuRerungen
der Schilerinnen und Schiler bei der Bearbeitung haben lernférderliche und lernhemmende
Eigenschaften der Materialien erkennen lassen. Die Zusammenschau zeigt, dass haufig
gleiche oder ahnliche Merkmale von Text bzw. Abbildung auftreten und diese zu vergleichba-
ren Ergebnissen beziglich der Verstandlichkeit fiihren.

Im Folgenden sind die Ergebnisse zusammengefasst, geordnet nach Kriterien, die als Zwi-
schenlberschriften angegeben sind. Hypothesen, die sich in der Untersuchung als zutref-
fend erwiesen haben, sind als Aussagen integriert und durch Kursiv-Stellen markiert (Abbil-
dungen 10.3.1, 10.3.2, 10.3.3). Bei der Betrachtung der Ubersichten ist zu beachten, dass
die Ergebnisse bei der Verwendung von konkreten Schulbuchinhalten in einer konkreten
Lernsituation gewonnen wurden. Die vorliegende Arbeit kann nicht belegen, die eine Nicht-
beachtung einer der Aussagen zwangslaufig zu einem Lernhindernis fuhrt.

Die Ergebnisse beziglich Textverstandlichkeit (Abbildung 10.3.1) und Verstandlichkeit von
Abbildungen (Abbildung 10.3.2) uberschneiden sich in mehreren Bereichen. Um sich ,ein
Bild“ von einem Lerngegenstand machen zu kdénnen, bendétigen Lernende ein Verstandnis
von allen seinen Komponenten. Dies kénnen sie erlangen, indem sie an sie herangetragene
Vorstellungen mit bereits vorhandenen zu einem widerspruchsfreien Ganzen zusammenfi-
gen.

Die Untersuchung hat u.a. gezeigt, dass Fachtermini nicht immer angemessene Vorstellun-
gen aktivieren. Durch unverstandene Fachworter entstehen Licken im Verstandnis, die ver-
mieden werden kénnen, wenn insbesondere der Text nicht nur das Wort, sondern auch in
kurzer Form die Bedeutung beschreibt. Dieses Vorgehen kann auch dazu beitragen, dass
ein in anderem Zusammenhang kennengelernter Terminus sinnstiftend in einen neuen Kon-
text eingefugt werden kann. Insbesondere bei der Bearbeitung eines komplexen Themas wie
den Kohlenstoffkreislauf ist flr das Verstehen von entscheidender Bedeutung, dass das Ma-
terial durch die Reihenfolge und Anordnung der einzelnen Aspekte einen Weg weist, dessen
Beschreiten zu einem Verstandnis des Ganzen und damit der Zusammenhéange fihren kann.
Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion stellt daftir ein Verfahren bereit. Fachlich ge-
klarte Vorstellungen und die bei Lernenden vorhandenen Vorstellungen missen so aufei-
nander bezogen werden, dass eine didaktische Struktur entwickelt werden kann, die diesen
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Bedingungen genugt. Insbesondere die gezielte Aktivierung verkorperter Vorstellungen, wie
hier z.B. das Behalterschema, das Gleichgewichts- und das Kreislaufschema, kann dazu
beitragen.

Textverstandlichkeit

Der Text muss die notwendigen Inhalte aufweisen

Der Schulbuchtext muss die angezielten Wissensstrukturen darstellen und bezeichnen.
Fachtermini aktivieren bei Lernenden nicht immer die mit ihnen bezeichneten Vorstellungen.
Fachtermini bezeichnen genau einen fachlichen Inhalt.

Die sparsame Verwendung von Fachtermini, die nicht zum Kern des Themas gehoren, ist forderlich fir das
Verstehen des zentralen Inhalts.

Der Text muss genau sein

Wiederholungen sind von &hnlichen Aussagen zu scheiden.
Interferierende Fachinhalte mussen klar in Beziehung gesetzt werden.
Denkfiguren missen konsequent unterstiitzt werden.

Das Verwenden von Synonymen oder ahnlichen Termini fur gleiche Objekte oder Vorgédnge kann das Verste-
hen erschweren.

Der Text sollte einen rekonstruierten Denkpfad bieten
Der Schulbuchtext gibt einen Lernweg vor.

Im Schulbuchinhalt nicht erklarte Wechsel der ,Vorstellungsebenen” erschweren das Verstehen.

Kognitive Konflikte miissen aufgeldst werden.
Alltagsvorstellungen und vorhandene Schemata kdnnen eine Briicke bilden zu fachlich geklarten Vorstellungen.

Alltagsvorstellungen und vorhandene Schemata kdnnen lernhinderlich sein beim Verstehen fachlicher Vorstel-
lungen.

Vorhandene Vorstellungen werden mit fritheren Kontexten aufgerufen.

Abb. 10.3.1: Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zur Textverstandlichkeit

Orientierung ist umso notwendiger, je komplexer ein Unterrichtsgegenstand ist, insbesonde-
re wenn er durch das Schulbuch auch zum selbststandigen Verstehen an Lernende herange-
tragen wird. Texte und Abbildungen kdnnen einen Beitrag dazu leisten, insbesondere wenn
die Starken beider Medien kombiniert werden. So kann der Text Vorstellungen anbieten und
zur Benennung Termini bereitstellen, kausale Bezlige erklaren und Beispiele anfuhren. Eine
Ubersichtsgrafik kann beim Ordnen von Komponenten helfen, viele Beziige ,anschaulich’
darstellen, zu einer im Text beschriebenen Grundstruktur weitere Informationen bereitstellen
und damit den Text entlasten. Text und Abbildung verhalten sich zueinander wie Wegbe-
schreibung und Landkarte. An diesem Beispiel erkennt man schnell, dass Orientierung verlo-
ren geht, wenn sie nicht Ubereinstimmen, wenn Widerspriiche zwischen ihnen bestehen. Die
Untersuchung hat gezeigt, dass Text und Abbildung dann ihre Lernwirkung gut entfalten
kénnen, wenn sie jeweils die Starken des Mediums nutzen und widerspruchsfrei zueinander
passen und wenn die Lernenden im Material Hinweise zum Zusammenwirken enthalten.
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Abbildungsverstandlichkeit
Die Grafik muss alle notwendigen Inhalte aufweisen
Logische Bilder setzen Elemente zueinander in Beziehung.

Das Verstehen komplexer Systeme mit vielen Komponenten kann durch Ubersicht gebende grafische Darstel-
lungen erleichtert werden.

In einer logischen Struktur kénnen zusétzliche Informationen verankert werden.
Vorstellungen sind nicht beliebig kombinierbar.

Eine Abbildung kann bei Lernenden vorhandene Vorstellungen und Schemata aktivieren.
Grafische Elemente kénnen verkorperte Vorstellungen aufrufen (Ersatzfunktion).

Einheitlichkeit fordert die Lernwirkung von Abbildungen.

Die Grafik muss prazise sein

Die Einheitlichkeit fordert die Lernwirkung von Abbildungen.

Fachtermini bezeichnen genau einen fachlichen Inhalt.

Fachtermini aktivieren bei Lernenden nicht immer die mit ihnen bezeichneten Vorstellungen.

Die uneinheitliche Darstellung von vergleichbaren Komponenten erschwert das Verstehen.

Die Grafik sollte einen rekonstruierten Denkpfad bieten
Zuordnungen in logischen Bildern miissen eindeutig erkennbar sein.
Abbildungen kdnnen GréRenordnungen anschaulich machen.
Interferierende Inhalte sollten klar getrennt werden.

Vorhandene Vorstellungen werden mit friheren Kontexten aufgerufen.

Piktogramme kdnnen durch das Aktivieren von Alltagsvorstellungen (oder auch fachliche Vorstellungen) das
Verstehen von abstrakten logischen Bildern oder Text-Abbildungs-Arrangements erleichtern, sofern sie die
Abbildung nicht Uberfrachten.

Abb. 10.3.2: Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zur Abbildungsverstandlichkeit

Text-Bild-Verschrankung

Text und Grafik miissen genau aufeinander bezogen sein

Text und Abbildung bilden ein Ganzes.

Die Ubersichtsgrafik bietet Orientierung zu den im Text dargestellten Aspekten.

Die Ubereinstimmung von in Text und Abbildung zum Ausdruck kommenden Vorstellungen ist férderlich fiir das
Verstehen.

Ubereinstimmung zwischen Text und Abbildung kann auch bedeuten, dass sie die gleichen Schwéchen auf-
weisen.

Text-Bild-Bezlige mussen klar erkennbar sein.

Bildelemente, auf die der Text nicht verweist, kdnnen ihre Wirkung verfehlen.

Text und Grafik sollten gemeinsam einen rekonstruierten Denkpfad bieten

Text und Abbildung sollten einander verstehen helfen.

Text und Abbildung sollten in ihren Aussagen zueinander passen.

Die Ubersichtsgrafik bietet Orientierung zu den im Text dargestellten Aspekten.

Die Abbildung kann auch Fehlvorstellungen stiitzen.

Die Bereitstellung von Termini durch den Text flir Komponenten in der Abbildung erleichtert das Verstehen.

In der logischen Struktur einer Abbildung kénnen zuséatzliche Informationen verankert werden.

Abb. 10.3.1: Ubersicht der Untersuchungsergebnisse zur Verstandlichkeit von Text-Abbildungs-Kombinationen
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11. Diskussion der Ergebnisse

Im Ruckblick sollen der theoretische Rahmen, das methodische Vorgehen und nicht zuletzt
die Untersuchungsergebnisse kritisch beleuchtet werden. AuRerdem soll der Versuch unter-
nommen werden, die Arbeit in die fachdidaktische Forschungslandschaft einzuordnen. Ab-
schlie3end werden die Ergebnisse herangezogen, um daraus begrindet Empfehlungen fir
die Schulbuchgestaltung im Hinblick auf ihre lernférderliche Wirkung abzuleiten.

11.1 Reflexion des theoretischen Rahmens

Der theoretische Rahmen fiur die vorliegende Untersuchung wird aufgespannt durch eine
konstruktivistische Sichtweise auf das Lernen, die Theorie des erfahrungsbasierten Verste-
hens und den Conceptual-Change-Ansatz.

Die Betrachtung von Lernen aus der Perspektive des Konstruktivismus hat sich in der biolo-
giedidaktischen Forschung vielfach bewahrt. Lernen wird aufgefasst als die individuelle Bil-
dung von Vorstellungen, die im Wesentlichen beeinflusst wird vom Lernangebot und von
verfugbaren Vorstellungen. Das Lernangebot Schulbuch ist seinerseits aufzufassen als das
Ergebnis der Vorstellungsbildung bei Autoren, die ihr Verstandnis von Vorstellungen von
Fachwissenschaftlern zu einem naturwissenschaftlichen Gegenstand didaktisch so aufzube-
reiten und darzustellen bemuht sind, dass Lernende ihre Vorstellungen mithilfe des Schul-
buchs den fachwissenschaftlich anerkannten annahern kénnen. Im Gegensatz zur Unter-
richtssituation, in der Unterrichtende individuelle Lernhilfen geben kdnnen, sollte das Schul-
buch im Idealfall auch als Selbstbildungsmittel ohne Hilfe verstandlich sein. Ziel der vorlie-
genden Untersuchung war es, den Prozess der Auseinandersetzung von Lernenden mit dem
Schulbuchinhalt in den Blick zu nehmen. Es wurde untersucht, wie Lernende in der Interakti-
on mit dem Schulbuchinhalt Vorstellungen konstruieren auf der Basis vorhandener Kognitio-
nen und Schemata. Neben dieser Ebene des Verstehens sollen die Ergebnisse herangezo-
gen werden, um Aussagen Uber die Verstandlichkeit des Inhalts des Lerngegenstands
Schulbuch zu gewinnen. Im Gegensatz zu im Unterricht verwendeten Lerngegensténden soll
das Schulbuch auch ohne dialogische Kommunikation mit Lehrkréften seine Lernwirkung
entfalten.

Die Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens gibt die Mdglichkeit, Sprache theoretisch
fundiert als Zugang zu Vorstellungen zu nutzen. So konnten bei Wissenschaftlern, in Schul-
buchinhalten und bei Lernenden vorkommende verkorperte Vorstellungen identifiziert wer-
den, wie sie z.B. dem Behalterschema als Grundlage fur das Verstandnis von Kohlenstoff-
speichern oder dem Kreislaufschema zugrunde liegen. Durch die Auswertung von AuRerun-
gen zu den Abbildungen konnten auch sie mithilfe der Theorie des erfahrungsbasierten Ver-
stehens in den Blick genommen und mit den Lernwirkungen des Textes verglichen werden.

Der Conceptual-Change-Ansatz stellt eine Beziehung her zwischen den bei den Lernenden
vorhandenen Vorstellungen und solchen, die — im Falle dieser Untersuchung durch das
Schulbuch — an sie herangetragen werden. Der Ansatz hat sich sowohl beim Verstehen von
eingetretenen bzw. nicht eingetretenen Vorstellungsanderungen als auch bei der Entwick-
lung von Vorschlagen zur Verbesserung der Versténdlichkeit und Lernwirksamkeit von
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Schulbuchinhalten bewahrt. Insbesondere hat sich gezeigt, dass in vorangegangenem Un-
terricht gebildete Vorstellungen in neuen Kontexten ohne Stitzung nicht immer fruchtbar
zum Verstandnis beitragen konnen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass sich dieser theoretische Rahmen nicht nur bei der didakti-
schen Strukturierung von Lerninhalten als fruchtbar erweist, sondern auch bei der Analyse
vorhandener Lernangebote. Grol3 (2007, 203) kritisiert, dass alle drei Komponenten dieses
theoretischen Rahmens Uberwiegend kognitive Prozesse klaren, jedoch zu affektiv-
emotionalen Komponenten und deren Bedeutung fiir den Vermittlungsprozess kein theoreti-
sches Konzept bieten. Es kann vermutet werden, dass diese Komponenten gerade bei den
von ihm untersuchten aufRerschulischen Lernorten, die teilweise Begegnungsmoglichkeiten
mit lebenden Tieren bieten, bedeutsamer sind als bei der Auseinandersetzung mit Schulbu-
chinhalten zum Kohlenstoffkreislauf. Andererseits hat sich in der vorliegenden Untersuchung
gezeigt, dass auch der entsprechende Schulbuchinhalt durch seine Beziige zu Klimaveran-
derung und Aussterben von Arten emotional bertihren kann. Insofern kann hier der Anregung
von Grof3 nur zugestimmt werden, zukinftige Forschungsarbeiten zur Lehr-/Lernforschung
kénnten hier zur Klarung beitragen.

11.2 Reflexion des methodischen Vorgehens

Das Modell der didaktischen Rekonstruktion ist ein Forschungsprogramm, in dessen Rah-
men eine Vielzahl von wissenschaftlichen Beitragen zur fachdidaktischen Lehr- und Lernfor-
schung entstanden sind. Das zugrundeliegende Forschungsdesign hat sich sowohl bei der
Entwicklung als auch bei der Evaluation von Lernangeboten bewahrt. Allen Untersuchungen
auf dieser Basis ist gemein, dass die Lernangebote auf die Ergebnisse einer Fachlichen Kl&-
rung aus Vermittlungsperspektive und auf die bei Lernenden vorhandenen Vorstellungen
bezogen sind. In seiner urspringlichen Umsetzung wurde und wird es genutzt, um metho-
disch kontrolliert im Rahmen einer Didaktischen Strukturierung ein Lernangebot zu entwi-
ckeln bzw. zu verbessern, indem die Didaktische Strukturierung, die Fachliche Klarung und
die Ermittlung von Lernervorstellungen in einem rekursiven Vorgehen aufeinander bezogen
werden. Im Rahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion konnen aber auch beste-
hende Lernangebote auf ihre Lernwirkung und Lernwirksamkeit untersucht werden (Grof3
2007). In der vorliegenden Arbeit wurde in diesem Forschungsrahmen die Lernwirkung von
Schulbuchinhalten zum Kohlenstoffkreislauf in Beziehung gesetzt zu einer Fachlichen Kla-
rung und den Ergebnissen zur Ermittlung von Lernervorstellungen mit dem Ziel, Lernwirkun-
gen der Schulbuchinhalte zu erkennen und auf das Verstehen férdernde bzw. hemmende
Eigenschaften des Lernangebots zu schlie3en, um so einen Beitrag zur Schulbuchforschung
zu leisten

Die Anwendung von Methoden der qualitativen Inhaltsanalyse auf wissenschaftliche Verof-
fentlichungen zum Kohlenstoffkreislauf bzw. vorhandenen Synopsen dazu, auf die entspre-
chenden Schulbuchinhalte und auf AuBerungen der Lernenden in den Interviews haben ei-
nerseits dazu gefihrt, dass die Ergebnisse aller Untersuchungsschritte aufeinander bezogen
werden konnten, und andererseits Hinweise erbracht auf die Ursachen von Schwierigkeiten
beim Verstehen der Schulbuchinhalte. Die relativ geringe Anzahl von Interviews erscheint
einerseits dadurch gerechtfertigt, dass die Inhalte zum Thema Kohlenstoffkreislauf in zurzeit
in deutscher Sprache vorliegenden Biologieschulbiichern fur die gymnasiale Oberstufe er-
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hebliche Ahnlichkeiten aufweisen (vgl. Kapitel 7.2) und ist andererseits darin begriindet, dass
die durchgefuhrten Vermittlungsexperimente gezeigt haben, dass die Lernenden immer wie-
der Vorstellungen zum Kohlenstoffkreislauf auf der Basis gleicher Schemata und Denkfigu-
ren entwickeln, die auch in anders gearteten Vermittlungsexperimenten (Niebert 2010) er-
kannt wurden. Gleichermalen zeigten sich teilweise Ubereinstimmungen beziiglich verste-
henshemmender Eigenschaften der untersuchten Schulbuchinhalte.

11.3 Reflexion der Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden Wissenschaftlervorstellungen zum Koh-
lenstoffkreislauf durch Reanalyse wissenschaftlicher Arbeiten zu diesem Thema erhoben
(Fachliche Klarung). Diese wurden in Beziehung gesetzt zu den aus Schulbuchinhalten re-
konstruierten Vorstellungen und jenen, die in Schilerdu3erungen erkennbar waren, wahrend
die Schuler sich mit den Schulbuchinhalten auseinandersetzten. Dabei wurde erkennbar,
dass Wissenschaftler, Schulbuchautoren und Lerner Uberwiegend auf die gleichen erfah-
rungsbasierten Quellbereiche zurtickgreifen. Der Vergleich mit den Ergebnissen von Niebert
(2010) zeigt, dass die Befunde bezlglich Wissenschaftler- und Lernervorstellungen einander
im Wesentlichen bestéatigen. Abweichend zu den Ergebnissen von Niebert wurden keine
Hinweise auf die Denkfigur ,Natirliches CO,/kiinstliches CO,' im Sinne eines chemischen
Unterschieds gefunden. Das Konzept Kunstliches CO, konnte aus Lerneraussagen rekon-
struiert werden, die sich auf die Abgrenzung von natirlicher CO,-Freisetzung durch Dissimi-
lation und anthropogener Freisetzung durch Verbrennung fossiler Brennstoffe bezogen. Aus
der Perspektive der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens wurde erkennbar, dass das
Behalterschema, das Speicher-Fluss-Schema, das Kreislaufschema und das Gleichge-
wichtsschema entscheidend sind beim Verstandnis des Kohlenstoffkreislaufs. Als wesentlich
fur das Verstehen der Zusammenhange durch die Lernenden erwies sich das Erkennen,
welche biologischen Vorgange (Zielbereich) welchen verkodrperten Vorstellungen (Quellbe-
reich) zuzuordnen sind. Hier zeigten sich teilweise erhebliche Schwierigkeiten der Lernenden
beim Verstehen der Schulbuchinhalte. Es hat sich herausgestellt, dass dem Verstandnis zu-
grundeliegende Schemata auch fehlleiten konnen, wie sich bei der Verknupfung des Behél-
terschemas mit globalen Kohlenstoffspeichern zeigte (,bis die Speicher voll sind").

Durch die Analyse der Lerneraussagen in den Interviews konnten Ursachen fur die Probleme
beim Verstehen der Schulbuchinhalte erkannt werden. Der Zusammenhang liel3 sich
dadurch absichern, dass vergleichbare Hemmnisse fir die Vorstellungsbildung mehrfach
festgestellt wurden. Zu mdglichen Lernhindernissen wurden Hypothesen formuliert und ge-
prift. Im folgenden Kapitel werden aus den Ergebnissen dieses Untersuchungsteils Empfeh-
lungen fur die Entwicklung von Schulbuchinhalten abgeleitet.

11.4 Empfehlungen fur die Schulbuchentwicklung

Vorstellungen von Lernenden zu einem Sachgegenstand und deren Verénderung durch die
Auseinandersetzung mit einem Lerngegenstand kénnen methodisch kontrolliert erhoben
werden. Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion zeigt einen Weg auf, wie unter Berick-
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sichtigung dieser Lernervorstellungen und den Ergebnissen einer fachlichen Klarung ein
Lernangebot, also auch ein Schulbuchinhalt, didaktisch rekonstruiert werden kann.

Im Rahmen der Elementarisierung kann der Kerngedanke des Themas bzw. kdnnen die
Kernelemente des Themas und deren Beziehungen zueinander herausgearbeitet werden.
Zum Thema Kohlenstoffkreislauf gehéren dazu die globale Verteilung des Kohlenstoffs, de-
ren Veradnderung und gegebenenfalls gesondert die anthropogen verursachten Kohlen-
stoffflisse. Als fruchtbar erweist sich die Beachtung der den Vorstellungen zum Thema zu-
grundeliegenden Schemata, wie das das Speicher-Fluss-Schema, mit dem das Behélter-
schema verbunden ist, und das Kreislaufschema. Entsprechende Festlegungen kdnnen die
Basis sein fir eine aufeinander abgestimmte Ausarbeitung von Text und Abbildungen, die
dann einander stiitzen beim Anbieten der gleichen Vorstellungen.

Im Zuge der Fachlichen Rahmung werden die fachlichen Voraussetzungen, wie Verstandnis
zu Fotosynthese und biologischer Oxidation, zur Chemie des Kohlenstoffs, ermittelt und be-
ricksichtigt. Dadurch wird erreicht, dass fehlende oder unzureichende Voraussetzungen in
dem zu konzipierenden Schulbuchinhalt, also hier in den Ausfiihrungen zum Kohlenstoff-
kreislauf, bereitgestellt werden. Dazu gehort hier, das Element Kohlenstoff und seine Verbin-
dungen und deren Eigenschaften (z.B. Ldslichkeit von CO,) in Beziehung zu setzen. Zur
Fachlichen Rahmung gehort gegebenenfalls auch, Beziige zu Inhalten anderer Schulfacher
zu beachten. So steht Kalkgestein (Sedimentgestein) im Kalkkreislauf im Zentrum chemi-
scher Umwandlungen, ist aber im Kohlenstoffkreislauf trotz riesiger Vorkommen (grof3ter
Speicher) aufgrund der geringen Flussrate von untergeordneter Bedeutung bei der Betrach-
tung dynamischer Veranderungen.

Im Rahmen der Kritischen Analyse kdnnen solche mdglicherweise fehlleitenden Bezlge
identifiziert werden, um Hilfen fir Verstehen zu planen, wie hier der Hinweis, dass eine gro-
e Masse Kohlenstoff in einem Speicher nicht zwangslaufig zu einer gro3en Flussrate in
andere Speicher fihrt und warum dies so ist.

In Schulbuchern kann man erkennen, dass kumulatives Lernen vorausgesetzt wird. Begriffe
werden innerhalb der Blcher in spateren Kapiteln zunehmend durch Fachtermini reprasen-
tiert. Diese fuihren nicht immer dazu, dass Lernende die angezielten Vorstellungen verfligbar
haben, wie das Beispiel Biomasse gezeigt hat (vgl. Kapitel 10.2.2.1). Im Rahmen der Kiriti-
schen Analyse sollten moglicherweise fehlleitendende Termini und solche, zu denen Ver-
standnis fehlen kdénnte oder gar solche, die fir das Verstandnis in der Lernsituation tberflls-
sig ist, identifiziert werden, um Hilfen zu konstruieren bzw. sie zu vermeiden. Durch eine kur-
ze Umschreibung kann z. B. die Ubertragung erlangter Vorstellungen von einem in einen
anderen Kontext erleichtert werden. Beispiel Biomasse: Die gesamte Masse aller Landlebe-
wesen (ihre Biomasse) kann als ein Kohlenstoffspeicher im Geflige des Kohlenstoffkreislaufs
betrachtet werden.

In manchen Fallen werden ahnliche Fachtermini synonym gebraucht, obwohl sie entweder
nicht vollstandig bedeutungsgleich sind oder in anderen Kontexten gebrauchlich sind. Dies
kann lernhinderlich sein (siehe Kapitel 10.2.2.4). Zum einen muss der Lernende die durch
die Termini reprasentierten Vorstellungen verfiigbar haben und zum anderen muss er ab-

190



schatzen, ob der Bedeutungsunterschied im Kontext relevant ist. Aul3erdem wird die Beglei-
tung des Kontextwechsels (s.0.) erschwert, da er kaum fir alle alternativen Termini erfolgen
kann, ohne Text und Abbildung unndtig zu befrachten. Beispiel: Fotosynthese — Assimilation
— Autotrophie. In den Schulbuchinhalten zum Kohlenstoffkreislauf werden diese Termini teil-
weise ohne weitere Erlauterung abwechselnd gebraucht, obwohl sie nicht synonym sind
(siehe Abbildung 11.4.1). Es sollte eine begrindete Entscheidung fur einen Terminus getrof-
fen werden und ein weiterer nur dann zusétzlich verwendet werden, wenn dies die Vorstel-
lungsbildung erleichtert. Im Rahmen des Themas Kohlenstoffkreislauf erscheint die Wahl des
Terminus Fotosynthese sinnvoll, da er die Bindung anorganischen Kohlenstoffs im Kern trifft.
Das AulRRerachtlassen der Chemosynthese ist fachdidaktisch begrindbar.

Assimilation

(alle Lebewesen) Autotrophie

(durch Foto-
oder Chemosyn-
these)

Fotosynthese
(Form der

/
/

Autotrophie) /

—

Abb. 11.4.1: Uberlappende Begriffe

Die Lebensweltliche Einbettung sollte auf mehreren Ebenen erfolgen. Zum einen kann der
Lernende sich selbst als Teil des Kohlenstoffkreislaufs erfahren. Er nimmt Kohlenstoff mit der
Nahrung auf, speichert ihn und gibt Kohlenstoff als Produkt der biologischen Oxidation mit
der Atmung ab. Zum anderen verandert der Mensch die Verteilung von Kohlenstoff auf der
Erde in globalem MaRstab durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und die Rodung von
Waldern

Aus der Perspektive der Verstandlichkeit bilden die oben genannten Aspekte wichtige Vo-
raussetzungen fur das lernférderliche Anbieten von Vorstellungen. Wie die untersuchten In-
halte zum Kohlenstoffkreislauf zeigen, werden in Schulbicher teilweise komplexe Zusam-
menhange auf wenig Platz dargestellt. Elementarisierung und Kritische Analyse sind wesent-
liche Mittel, um die Inhalte und die Anzahl der Fachtermini auf ein notwendiges Mal3 zu be-
schranken. Daneben tragen sprachliche Klarheit, Ubersichtlichkeit der Abbildungsgestaltung
und die Abstimmung zwischen Text und Bildelementen zur Verstandlichkeit bei, indem sie
z.B. durch vermeidbare Wiederholungen Platz fur eine angemessene Informationsdichte bie-
ten und konsequent einen Denkpfad stutzen.
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11.5 Relevanz fir die (biologiedidaktische) Lehr-Lern-Forschung

Das in den Kapiteln 11.1 und 11.2 auf die vorliegende Untersuchung bezogen reflektierte Set
aus Theoretischem Rahmen und Untersuchungsdesign wurde urspringlich entwickelt mit
dem Ziel, theoretisch fundiert und methodisch begriindet im Rahmen des Modells der didak-
tischen Rekonstruktion Lernangebote herzustellen bzw. zu verbessern(u.a. Gropengiel3er
2001, Riemeier 2005, Schneeweil? 2010, Niebert 2010). Grol3 (2007) hat dieses Vorgehen
an die Evaluation auRRerschulischer Lernorte angepasst. In der vorliegenden Arbeit ist die
Anpassung des Untersuchungsdesigns an die Untersuchung der Lernwirkung und der Ver-
standlichkeit von Schulbuchinhalten dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass aus der Unter-
suchung begriindete Vorschlage zur Optimierung der Lernwirkung und Verbesserung der
Verstandlichkeit von Schulblichern abgeleitet werden kénnen. Damit erweitert sich der mog-
liche Forschungsbereich um einen weiteren Teilbereich. Es kann erwartet werden, dass mit
vergleichbarem Vorgehen die Lernwirkung weiterer fir den Unterricht relevanter Medien un-
tersucht werden kann. Dabei kann es sich beispielsweise um Arbeitsblatter, Unterrichtsfilme
oder multimediale Angebote handeln.
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