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I Zusammenfassung 

In der Biologie stellt das Zeichnen eine zentrale Arbeitstechnik dar. Viele Studien konnten 

auf einen positiven Effekt des Zeichnens für bestimmte Situationen hinweisen. Schülerin-

nen und Schüler müssen diese Technik jedoch zunächst erlernen. Hierbei können zahlreiche 

Schwierigkeiten auftreten, die die inhaltliche Auseinandersetzung gefährden. Jedoch wur-

den sowohl Schwierigkeiten im Umgang mit unterschiedlichen Repräsentationsformen als 

auch der Zeichenprozess bislang nur lückenhaft untersucht. Die Studie dieser Arbeit hat da-

her zum Ziel, (I) den Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur zu beschreiben, (II) 

die manifesten Schwierigkeiten von Lernenden zu erfassen, auf die sie während der Kon-

struktion biologisch bedeutsamer Repräsentationsformen (Ablaufdiagramme, mikroskopi-

sche Zeichnungen) treffen, (III) und auf Grundlage der empirischen Befunde Schülertypen 

abzuleiten. Vor diesem Hintergrund waren 21 Schülerinnen und Schüler angehalten, jeweils 

ein Ablaufdiagramm auf Grundlage eines Texts und eine mikroskopische Zeichnung auf 

Grundlage eines Präparats zu konstruieren und dabei laut zu denken. Fragen zur Vorerfah-

rung sowie retrospektiv gestellte Fragen zum Vorgehen der Teilnehmenden umrahmten 

den videografisch dokumentierten Prozess. Die Ergebnisse zeigen, dass der Zeichenprozess 

mehr als zehn unterschiedliche Tätigkeiten umfassen kann, wobei die Kerntätigkeit des 

Zeichnens durchschnittlich nur rund ein Drittel des Prozesses ausmacht. Die Prozessstruk-

tur zwischen Fällen variiert erheblich. Weiterhin konnten etwa 30 Schwierigkeiten bzw. 

Fehler identifiziert werden, die während der Konstruktion beider Repräsentationsformen 

auftreten. Diese können dabei sowohl einzelne als auch mehrere Tätigkeiten betreffen und 

zu Tätigkeitsabbrüchen führen. Schwierigkeiten stehen häufig in Verbindung mit Tätigkei-

ten, die außerhalb der Kerntätigkeit des Zeichnens liegen (z. B. Abgleich mit der Textgrund-

lage). Bezogen auf Ablaufdiagramme stellt das Verhältnis depiktional bzw. deskriptional 

dargestellter Textinformationen den Ausgangspunkt der Typisierung dar: Typ I: realistisch 

abbildend, II: alternierend abbildend und III: schriftorientiert abbildend. Für mikroskopi-

sche Zeichnungen war die Häufigkeit des Abgleichs mit dem Objekt grundlegend für die Ty-

pisierung: Typ I: oberflächlich abbildend, II: objektorientiert abbildend und III: undifferen-

ziert detailliert abbildend. Die Studie liefert erstmals Kategoriensysteme, die es erlauben, 

die Prozessstruktur des Zeichnens sichtbar und zwischen Fällen vergleichbar zu machen 

sowie schwierigkeitsbezogenes Grundlagenwissen zur Konstruktion von Zeichnungen, ba-

sierend auf Texten und Beobachtungen. Die Übertragbarkeit der Befunde auf andere Reprä-

sentationsformen ist an vielen Stellen denkbar. Die theoretisch fundierte Systematisierung 

von Schwierigkeiten kann von weiterführenden Untersuchungsansätze aufgegriffen wer-

den und erlaubt die Verortung situationsangemessener Unterstützungsmaßnahmen.  
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Abstract  

In biology, drawing represents a central method for learning. Many studies indicate a posi-

tive effect of drawing for certain situations. But first, students must learn to draw properly. 

While drawing, numerous difficulties can arise, which limit the benefits of this method. 

However, neither difficulties in dealing with different forms of representations nor the 

drawing process have been researched extensively yet. This study therefore aims to (I) de-

scribe the drawing process at the level of visual structure, (II) identify difficulties learners 

encounter during the construction of representations that are relevant to biology (diagrams 

depicting processes, drawings of microscope observations), (III) and derive learner types 

based on these empirical findings. Therefore, while thinking aloud, 21 students were asked 

to construct two drawings: a diagram that depicted a biological process (based on a text) 

and a drawing of a microscope observation. Questions regarding prior knowledge as well as 

retrospective questions about the participants' approach were embedded in the video rec-

orded process. The results show that the drawing process can include more than ten differ-

ent types of activities, whereby the core activity of drawing only accounts for about one 

third of the process on average. The drawing process varied considerably between the par-

ticipants. Furthermore, about 30 difficulties were identified during the construction of both 

kinds of representations. Difficulties can affect single activities as well as multiple activities 

and can lead to interruptions in drawing or other activities. Difficulties are often associated 

with activities outside the core activity of drawing (e.g., comparison with the text base). Re-

garding diagrams depicting processes, information depicted as pictures or texts could be 

typified as: type I: depicting as pictures, II: hybrid  depicting, and III: text oriented descrip-

tion. Regarding drawings of microscope observations, the number of times the drawing was 

compared to the microscopic object was fundamental to the typification: type I: shallowly 

depicting, II: object-oriented depicting, and III: meticulously depicting. This study provides, 

for the first time, categorization of difficulties that allows the process of drawing to be made 

visible and comparable between cases. It also provides foundational knowledge about diffi-

culties related to the construction of drawings based on texts and observations. It is likely 

that the study results are transferable to other forms of representations. The theoretically 

based categorization of difficulties can be used for subsequent research approaches and will 

allow the identification  of suitable strategies that can support learning through drawing in 

biology. 
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1. Einleitung  

Zeichnungen werden von Menschen schon seit mehr als 40.000 Jahren angefertigt (Brumm 

et al., 2021; Lorblanchet, 2001). Auch sind sie in der Wissenschaft (vgl. z. B. Honomichl et 

al., 2013) seit der Antike ein unverzichtbares Hilfsmittel und erst der Buchdruck erlaubte 

die vereinfachte Vervielfältigung (Robin, 1992). Frühe historisch bedeutsame biologische 

Darstellungen stammen beispielsweise von Leonardo da Vinci, der zahlreiche anatomische 

Studien anfertigte oder von Georg Dionysius Ehret, der eine Vielzahl von Pflanzen und deren 

morphologische Merkmale zu verschiedenen Taxa von Carl von Linné abbildete (Blunt & 

Stearn, 1994; Hentschel, 2014; Saunders, 1988; Zöllner & Nathan, 2021). Im Zeitalter der 

Digitalisierung ist die Anfertigung von eigenen Zeichnungen dennoch nicht obsolet gewor-

den und kommt in vielen Disziplinen zum Einsatz (z. B. Rathnam, 2018; Roam, 2008; Torn-

incasa, 2021). Speziell in den Naturwissenschaften ist das Zeichnen neben dem Schreiben 

und Lesen für Lehrende und Lernende noch immer unverzichtbar (Katz, 2017), auch wenn 

neben Stift und Papier vermehrt digital gezeichnet wird (Ainsworth & Scheiter, 2021). Be-

reits bei kleinen Kindern gehört das Zeichnen verschiedenster Objekte und Vorstellungen 

auf und in unterschiedlichen Medien zum natürlichen Ausdrucksvermögen (Anning, 1999; 

Brooks, 2009; van Sommers, 2009). Auch in Schulbüchern machen Zeichnungen einen 

Großteil der Abbildungen aus und sind Gegenstand von Aufgabenstellungen (Brandstetter-

Korinth, 2016; Brunner, 2018; Hannemann, 2018). Zusammenfassend stellt das Zeichnen 

eine Kulturtechnik dar, die in vielerlei Hinsicht relevant für den Biologieunterricht ist und 

auch allgemeine Bildungsziele verfolgt (Retzlaff-Fürst, 2020, S. 317). Weiterführend liefert 

das Konzept der scientific literacy (2.1) Antworten darauf, welche Relevanz diese Arbeits-

technik für Lernende in naturwissenschaftlichen Zusammenhängen haben sollte. So sind 

aus der international geführten Diskussion über dieses Konzept verschiedenste Dimensio-

nen hervorgegangen, die als Voraussetzungen für die ganzheitliche Partizipation eines In-

dividuums am gesellschaftlichen Diskurs angesehen werden (Fischler et al., 2018; Roberts, 

2007). Ein fundamentales Ziel besteht beispielsweise darin, Lernende zum Umgang mit na-

turwissenschaftlicher Sprache zu befähigen (Yore et al., 2007). Das erweiterte naturwissen-

schaftliche Sprachverständnis schließt den adäquaten Umgang mit verschiedensten Dar-

stellungsformen, sogenannten externen Repräsentationen (2.2, 2.3), ein (Nitz, 2016). So 

müssen Lernende beispielsweise in der Lage sein, externe Repräsentationen zu interpretie-

ren, zu konstruieren oder ineinander zu überführen (en.: translate) (Nitz, 2012; 2.2). Zeich-

nen als Arbeitstechnik des Biologieunterrichts (vgl. Mayer; 3.1) ist sowohl der 
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Teilkompetenz der Konstruktion als auch der der Translation zuzuordnen (Ainsworth, 

1999; van Meter & Garner, 2005).1  

Ferner kann das Zeichnen auch aus anderen Blickwinkeln als wertvolle Fähigkeit angesehen 

werden. Aus normativer Fachperspektive verweisen nationale und internationale curricu-

lare Steuerungsdokumente explizit auf die Anfertigung von Zeichnungen in vielfältigen bio-

logischen Kontexten (z. B. KMK, 2005; MfBWJK, 2010). Aus unterrichtspraktischer bzw. er-

fahrungsbasierter Perspektive werden von Lehrkräften zahlreiche Gründe für den gezielten 

Einsatz des Zeichnens im Unterricht angeführt (z. B. Dokumentation von Wissen; Scherb & 

Nitz, 2020). Aus empirischer Perspektive wurde während der letzten Jahre vor allem das 

Potential des Zeichnens als Lernstrategie (3.2, 3.4) und Promotor zur aktiven Auseinander-

setzung mit naturwissenschaftlichen Inhalten untersucht (Stieff, 2017). Diese Studien be-

schränkten sich vor allem auf das Zeichnen auf Grundlage von Texten. Deutlich weniger em-

pirische Untersuchungen lassen sich für andere Formen des Zeichnens finden, wie z. B. für 

das auf Beobachtungen basierende Zeichnen (3.5), dem vor dem Hintergrund des makro-

skopischen und mikroskopischen Formenschatzes der Biologie eine hohe Bedeutung zu-

kommt (vgl. Lerner, 2007; Leslie, 2021; Weiss, 2021). Darüber hinaus konnten mehrere Stu-

dien zeigen, dass Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tätigkeit darstellt und im Zeichen-

prozess (3.6) auftretende Schwierigkeiten (3.7) das Lernen auf Grund der limitierten Kapa-

zität des Arbeitsgedächtnisses (3.3) beeinträchtigen können (Colliot & Jamet, 2018, 2019; 

Fiorella & Zhang, 2018; Leutner & Schmeck, 2014, 2022; Stull & Mayer, 2007; van Meter & 

Firetto, 2013). Während unterschiedliche Unterstützungsmaßnahmen erprobt wurden, die 

die unerwünschte kognitive Belastung reduzieren (z. B. van Meter et al., 2006), erfolgte eine 

Untersuchung der Schwierigkeiten, auf die Lernende treffen, nur vereinzelt (z. B. Lachma-

yer et al., 2007 für Liniendiagramme, Jiménez-Aleixandra et al., 1999 für technische Schwie-

rigkeiten im Umgang mit dem Mikroskop). Des Weiteren wurde der Zeichenprozess im Ge-

gensatz zu anderen relevanten Prozessen des naturwissenschaftlichen Unterrichts, wie z. B. 

das Experimentieren (vgl. Arndt, 2016; Kambach, 2018), bislang nur fragmentarisch unter-

sucht. So beschränkte sich beispielsweise die Studie von van Meter (2001) nur auf die 

Selbstregulation von Lernenden (z. B. Stellen einer Frage) und die von Scott und Dreher 

(2016) ausschließlich auf Denkprozesse während des Zeichnens (z. B. Begründungen von 

 
1 Die Teilkompetenz der Konstruktion und die der Translation schließen grundsätzlich mehr als nur 
das Zeichnen ein, nämlich beispielsweise auch das Erstellen einer schriftlichen Zusammenfassung 
oder einer Collage (3). Vor diesem Hintergrund stellt das Zeichnen einen Ausschnitt zuvor genannter 
Teilkompetenzen dar. Darüber hinaus sei darauf hingewiesen, dass Zeichnungen in Abgrenzung zu 
linearen Texten und nicht-bildlichen Darstellungsformen auch als externe bildliche Repräsentatio-
nen bezeichnet werden können (2.3, 2.4), da sie stets bildliche Eigenschaften aufweisen (z. B. Pfeile 
in meist textlastigen Ablaufdiagrammen). Zugleich macht das zuvor genannte Beispiel einer Collage 
deutlich, dass nicht alle externe bildliche Repräsentationen zugleich Zeichnungen darstellen (3). 
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Lernenden für eine gewählte Darstellungsform). Eine Kategorisierung, die es erlaubt, den 

Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur lückenlos zu beschreiben und dahingehend 

zwischen Fällen oder Gruppen vergleichbar zu machen, liegt bislang nicht vor.  

Die Studie dieser Arbeit hat daher zum Ziel, (I) den Zeichenprozess anhand der Sichtstruk-

tur, wie ihn auch Lehrkräfte im Unterricht wahrnehmen können, zu beschreiben, (II) die 

Schwierigkeiten im Umgang mit zwei für den Biologieunterricht relevanten externen bildli-

chen Repräsentationsformen (Ablaufdiagramme, mikroskopische Zeichnungen) zu unter-

suchen und (III) auf dieser Basis Schülertypen zu identifizieren (4.1). 
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2. Repräsentationen in den Naturwissenschaften  

In diesem Kapitel wird zunächst das Konzept der scientific literacy geklärt, da dieses nor-

mativ gesetzt und grundlegend für den Umgang mit fachspezifischen Repräsentationen ist 

(2.1). Daran anschließend werden unterschiedliche Kompetenzen zum Umgang mit Reprä-

sentationen benannt (2.2) sowie der Repräsentationsbegriff näher betrachtet und eine Sys-

tematisierung von externen bildlichen Repräsentationen vorgestellt (2.3). Abschließend 

werden die Unterschiede zwischen deskriptionalen und depiktionalen Repräsentationsfor-

men erläutert (2.4). 

 

2.1 Scientific Literacy  

Der Begriff der scientific literacy entstammt dem englischen Sprachraum und war bzw. ist 

ebenso wie das Konzept der (naturwissenschaftlichen Grund-)Bildung einem kontinuierli-

chen Wandel unterlegen (Fischler et al., 2018; Gräber & Nentwig, 2002). Beide Begriffe wer-

den in der Literatur teilweise synonym verwendet (Münsche, 2009), obwohl sich hinsicht-

lich der Rolle der Lernenden wesentliche Unterschiede ausmachen lassen, beispielsweise 

hinsichtlich der Selbstbestimmung des Individuums bei der Auseinandersetzung mit den 

naturwissenschaftlichen Zusammenhängen (Fischler et al., 2018; Sjöström & Eilks, 2017). 

Der Erwerb von scientific literacy steht für das Erlangen eines Grundverständnisses der Na-

turwissenschaften, das über disziplinspezifisches Wissen hinausgeht (Norris & Phillips, 

2003). Die OECD (2019, S. 100) definierte scientific literacy zuletzt als Fähigkeit, sich als 

mündige Bürgerin bzw. als mündiger Bürger mit naturwissenschaftlichen Fragen und wis-

senschaftlichen Ideen auseinanderzusetzen.1 Ein Konsens zu den konkreten Inhalten der 

scientific literacy scheint bislang nicht gefunden (Daniel et al., 2018). Auf Grund der über-

wiegenden Verknüpfung empirischer Studien mit der scientific literacy (Fischler et al., 

2018; Tang & Danielsson, 2018) wird sich nachfolgend auf dieses Konzept anstatt auf den 

Bildungsbegriff bezogen.  

Tabelle 2.1 zeigt einen häufig rezitierten Vorschlag zur Gliederung der inhaltlichen Dimen-

sionen der scientific literacy nach Yore et al. (2007). Dabei wird zwischen der fundamental 

sense und der derived sense unterschieden. Die derived sense umfasst das Verständnis der 

wesentlichen Inhalte einer Bezugsdisziplin, ein epistemologisches Verständnis dieser sowie 

deren Rolle im Spannungsfeld aus Wissenschaft, Technologie, Gesellschaft und Umwelt 

(Yore, 2012). Dahingegen umfasst die fundamental sense im Wesentlichen die Fähigkeiten, 

die ein Individuum benötigt, um innerhalb einer Bezugsdisziplin einen Diskurs zu verstehen 

 
1 )Í /ÒÉÇÉÎÁÌȡ ȵ3ÃÉÅÎÔÉÆÉÃ ÌÉÔeracy is the ability to engage with science-related issues, and with the ideas 
of science, as a reÆÌÅÃÔÉÖÅ ÃÉÔÉÚÅÎȢȱ (OECD, 2019, S. 100). 
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und zu führen, um letztendlich an einer gesellschaftlichen Debatte teilhaben zu können 

(Yore et al., 2007, S. 571). Dabei kommt der Biologie innerhalb des naturwissenschaftlichen 

5ÎÔÅÒÒÉÃÈÔÓ ÄÕÒÃÈ ÉÈÒÅ 3ÔÅÌÌÕÎÇ ÁÌÓ ȵ"ÒİÃËÅÎÆÁÃÈȰ (Kattmann, 2020b, S. 144) zwischen Na-

tur - und Sozialwissenschaften eine besondere Bedeutung zu (Kattmann, 2020a). 

 

Tabelle 2.1  Inhaltliche Dimensionen der scientific literacy nach Yore et al. (2007, S. 568), eigene Übersetzung 

Fundamental sense Derived sense 

Kognitive und metakognitive Fähigkeiten Verständnis der großen Ideen und verbindenden Kon-
zepte der Wissenschaft 

Kritisches Denken, nachvollziehbares Argumentieren Natur der Naturwissenschaften (en.: Nature of Science) 

Denkgewohnheiten (en.: Habits of mind) Wissenschaftliche Untersuchung  

Naturwissenschaftliche Sprache  
(inklusive mathematische Sprache) 

Technologisches Design 

Informations- und Kommunikationstechnologien Beziehungen zwischen Wissenschaft, Technologie, Ge-
sellschaft und Umwelt 

 

Ein fundamentales Ziel besteht darin, Lernende zum angemessenen Umgang mit naturwis-

senschaftlicher Sprache zu befähigen (Yore et al., 2007). Im Gegensatz zum linguistischen 

Sprachverständnis ist das naturwissenschaftliche Verständnis von Sprache damit breiter 

(Bezemer & Kress, 2016; Lemke, 1998; Nerdel, 2017; Nitz, 2016; Tytler et al., 2022; Yore, 

2018; Yore & Hand, 2010). Der Umgang mit naturwissenschaftlicher Sprache umfasst nach 

Yore (2012) die Bereiche Reden und Zuhören, Schreiben und Lesen sowie Repräsentieren 

und Interpretieren. Hierbei spielt der adäquate Umgang mit Repräsentationen eine ent-

scheidende Rolle. Nachfolgend werden die Anforderungen an Lernende näher spezifiziert 

sowie die assoziierten Teilkompetenzen vorgestellt, deren Erwerb wiederum fester Be-

standteil der scientific literacy ist (Lemke, 2004; Yore & Hand, 2010). 

 

2.2 Repräsentationskomp etenz  

Nach einer häufig zitierten Definition von Weinert (2001, S. 27) ÓÉÎÄ +ÏÍÐÅÔÅÎÚÅÎ ȵÄÉÅ ÂÅÉ 

Individuen verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und Fertigkei-

ten, um bestimmte Probleme zu lösen, sowie die damit verbundenen motivationalen, voliti-

onalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um die Problemlösungen in variablen 

3ÉÔÕÁÔÉÏÎÅÎ ÅÒÆÏÌÇÒÅÉÃÈ ÕÎÄ ÖÅÒÁÎÔ×ÏÒÔÕÎÇÓÖÏÌÌ ÎÕÔÚÅÎ ÚÕ ËĘÎÎÅÎȰȢ $Á ÄÅÒ 5ÍÇÁÎÇ ÍÉÔ ÅØȤ

ternen Repräsentationen jeweils spezifische Anforderungen mit sich bringt, wurden ver-

schiedene Teilkompetenzen zum Umgang mit diesen diskutiert und zum Teil empirisch un-

tersucht: In englischsprachiger Literatur wird häufig auf die meta-representational compe-

tence (diSessa, 2004; diSessa & Sherin, 2000) sowie auf die representational competence 

(Kozma et al., 2000; Kozma & Russell, 1997, 2005) verwiesen. Letztere bezieht sich auf den 
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Kontext der Chemie. Halverson (2011) hat im Zusammenhang mit Stammbäumen gezeigt, 

dass eine Übertragung auf biologische Kontexte möglich ist. 

Beide Auffassungen zeigen inhaltliche Ähnlichkeiten, wobei die representational compe-

tence mehr Teilkompetenzen umfasst als die meta-representational competence. Nitz 

(2012) hat die Teilkompetenzen der beiden Auffassungen in sechs Kategorien zusammen-

gefasst: Interpretation, Konstruktion, Translation, Vergleich und Kritik, Epistemologie und 

Funktionsweise sowie Argumentation (Tab. 2.2). Diese Teilkompetenzen müssen weit ge-

dacht werden. Am Beispiel der Konstruktion bedeutet dies, dass sie multiple Fähigkeiten im 

Umgang mit unterschiedlichen Repräsentationen einschließt z. B. die Anfertigung von Bil-

dern, Diagrammen, Karten, Modellen oder Tabellen (Yore, 2012). 

 

Tabelle 2.2  Fähigkeiten (Kategorien) im Umgang mit Repräsentationen auf Grundlage der representational compe-
tence nach Kozma und Russell (1997, 2005) und der meta-representational competence nach diSessa (2004; diSessa 
& Sherin, 2000), verändert nach Nitz (2012, S. 9) 

Kategorie representational competence meta-representational competence 

Interpretation Merkmale und Eigenschaften von Repräsenta-
tionen identifizieren und beschreiben sowie 
Repräsentationen nutzen, um Zusammen-
hänge zu beschreiben 

Erläuterung von Repräsentationen  

Konstruktion Angemessene Repräsentation auswählen 
und/oder konstruieren 

Entwicklung und Gestaltung neuer Re-
präsentationen 

Translation Verschiedene Repräsentationen miteinander 
verbinden, ineinander überführen und die Be-
ziehung zwischen ihnen erklären 

- 

Vergleich und Kritik Aussagekraft verschiedener Repräsentationen 
vergleichen sowie deren Zweckmäßigkeit beur-
teilen 

Vergleichen und kritisieren der Ange-
messenheit von Repräsentationen so-
wie Beurteilung ihrer Eignung für ver-
schiedene Zwecke 

Epistemologie und 
Funktionsweise 

Epistemologische Sichtweise einnehmen, dass 
Repräsentationen mit den Zusammenhängen 
korrespondieren, aber distinkt von ihnen sind 

Verständnis des allgemeinen Nutzens 
und des Nutzens von Repräsentationen 
in bestimmten Kontexten sowie der 
Funktionsweise von Repräsentationen 

Argumentation Repräsentationen und ihre Merkmale als Evi-
denz nutzen, um im sozialen Diskurs Behaup-
tungen zu unterstützen, Schlussfolgerungen zu 
ziehen und Vorhersagen zu treffen 

- 

 

Anmerkung. 5ŀǎ α-ά-Symbol bedeutet, dass es keine entsprechende Teilkompetenz gibt. 

 

Die Entwicklung der zuvor genannten Kompetenzen ist dabei im Wesentlichen von der 

Quantität und der Qualität der unterrichtliche n Lerngelegenheiten bestimmt (Hubber et al., 

2010; Prain & Waldrip, 2006; Tytler et al., 2006; Waldrip et al., 2006; sowie die Beiträge in 

Eilam & Gilbert, 2014a). Dabei spielt auch die representational competence der Lehrkraft 

eine wesentliche Rolle (Eilam & Gilbert, 2014b).  

In Ergänzung zu den Teilkompetenzen schlagen Kozma und Russell (2005) fünf Stufen vor, 

auf denen sich Lernende hinsichtlich der representational competence befinden können. 
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Von der niedrigsten bis zur höchsten Stufe ergibt sich eine Graduierung, die einzelne Ent-

wicklungsschritte auf dem Weg von Novizinnen und Novizen (Stufe 1) zu Expertinnen und 

Experten (Stufe 5) beschreibt. Vor dem Hintergrund der Pluralität an Kontexten und Reprä-

sentationsformen in den Naturwissenschaften verweisen Kozma und Russell (2005) zu-

gleich auf den möglicherweise kontext- und repräsentationsspezifisch eingeschränkten Gel-

tungsbereich dieser Stufung. 

Während der letzten Jahre wurden Modelle entwickelt, die die zu erwerbenden Fähigkeiten 

im Umgang mit einzelnen Repräsentationsformen näher beschreiben. Für das Lernen bio-

logischer Zusammenhänge durch die Translation zwischen multiplen externen Repräsenta-

tionen haben Tsui und Treagust (2013, S. 10) ein dreidimensionales theoretisches Modell 

(en.: three-dimensional theoretical model or the cube model for learning biology with mul-

tiple external representations (MERs) through translation) vorgeschlagen (Abb. 2.1).  

 

 

Abbildung 2.1  Dreidimensionales theoretisches aƻŘŜƭƭ ƻŘŜǊ αǘƘŜ ŎǳōŜ ƳƻŘŜƭά ŦǸǊ Řŀǎ [ŜǊƴŜƴ ōƛƻƭƻƎƛǎŎƘŜǊ ½ǳǎŀƳπ
menhänge durch die Translation zwischen multiplen externen Repräsentationen, verändert nach Tsui und Treagust 
(2013, S. 10), eigene Übersetzung 
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Die Dimension des domänenspezifischen Wissens über lebende Systeme umfasst sechs Un-

terkategorien (1 bis 6 in Abb. 2.1), die aus einem curricularen Steuerungsdokument hervor-

gehen (vgl. BSCS, 2006). Obwohl die Unterkategorien fachspezifisch für die Biologie sind, 

greifen sie auf Erkenntnisse anderer Disziplinen, wie z. B. Chemie, Physik und Mathematik, 

zurück (Tsui & Treagust, 2013). Überschneidungen mit den drei in den Bildungsstandards 

im Fach Biologie für die Allgemeine Hochschulreife beschriebenen Basiskonzepten ɀ Struk-

tur und Funktion, System sowie Entwicklung ɀ lassen sich erkennen (z. B. KMK, 2005). Wei-

terhin umfasst das Modell vier unterschiedliche Ebenen von Repräsentationen (I bis IV in 

Abb. 2.1). Die makroskopische, die submikroskopische und die symbolische Ebene sind an 

die drei Ebenen für den Umgang mit chemischen Zusammenhängen nach Johnstone (1982) 

angelehnt. Auf Grund der Bedeutsamkeit der zellulären Organisation von Organismen für 

die Biologie fügten Tsui und Treagust (2013) als vierte Ebene die mikroskopische hinzu. Die 

letzte Dimension des Modells umfasst die unterschiedlichen Modi für die Darbietung natur-

wissenschaftlicher Informationen (A bis G in Abb. 2.1). Diese werden abhängig vom Abs-

traktionsgrad geordnet dargestellt (vgl. Pozzer & Roth, 2003). Nachfolgendes Beispiel zeigt, 

dass das Modell es erlaubt, Lernprozesse anhand der drei unterschiedlichen Dimensionen 

zu analysieren: Das Betrachten und Zeichnen eines mikroskopischen Präparats eines Wur-

zelquerschnittes (II in Abb. 2.1) bezieht sich auf reale Objekte (A in Abb. 2.1). Die resultie-

rende Zeichnung besitzt einen geringen Abstraktionsgrad (C in Abb. 2.1). Diese Unterrichts-

maßnahme trägt zum Erkenntnisgewinn im Bereich der zellulären Organisation (3 in Abb. 

2.1) bei. Die erkannten Strukturen können im Unterrichtsgespräch geklärt werden (G in 

Abb. 2.1). Die Translation kann grundsätzlich in allen drei Dimensionen des Modells erfol-

gen.  

 

2.3 Repräsentationsbegriff, Differenzierung und Systema-

tisierung  

Nachdem die vorausgegangenen Schilderungen die Bedeutsamkeit des adäquaten Umgangs 

mit Repräsentationen im Zusammenhang mit der (meta-)representational competence her-

vorhoben, soll nachfolgend der Begriff der Repräsentationen genauer betrachtet werden. 

So werden verschiedenste Darstellungsformen (z. B. Diagramme, Texte) in Abgrenzung zu 

internen Repräsentationen (z. B. Mentale Modelle) häufig als externe Repräsentationen be-

zeichnet (Krey & Schwanewedel, 2018). In der Literatur wird alternativ zur Differenzierung 

zwischen internen Repräsentationen (en.: internal representations) und externen Reprä-

sentationen (en.: external representations) auch teilweise zwischen internen Visualisierun-

gen (en.: internal visualizations) und externen Visualisierungen (en.: external 
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visualizations) unterschieden, wobei intern mental oder kognitiv meint und extern der Welt 

zugänglich (Gilbert, 2013). Vereinfacht wird häufig nur von Repräsentationen oder Visuali-

sierungen gesprochen ohne die gleichzeitige Nennung von extern oder intern. Externe Re-

präsentationen können nach Gilbert (2008) dabei unterschiedliche Dimensionen bedienen, 

nämlich 1D (z. B. Symbol, Gleichung), 2D (z. B. Fotografie, Diagramm, Tabelle) oder 3D (z. B. 

physisches Modell, Gestik). Sie können weiterhin hinsichtlich der Modalität, die sie originär 

bedienen, unterschieden werden: bildlich (z. B. Fotografie, Diagramm, Animation), gegen-

ständlich (z. B. plastisches DNA-Modell), gestisch (z. B. Körperbewegung), symbolisch (z. B. 

mathematische oder chemische Gleichung) oder verbalsprachlich (schriftlicher Text, münd-

liche Äußerung) (Gilbert, 2008, 2013). In der Literatur finden sich alternative Systematisie-

rungsvorschläge (z. B. Leisen, 2015; Tsui, 2003; Wu & Puntambekar, 2012). Eine trenn-

scharfe Zuordnung von externen Repräsentationen zu einzelnen Kategorien lässt sich in 

manchen Fällen nur schwer realisieren: So können Ablaufdiagramme beispielsweise als 

Darstellungsform mit bildlichen und verbalsprachlichen Anteilen angesehen werden.  

Der Begriff der Visualisierung (en.: visualization) ist zugleich die Bezeichnung für einen Typ 

von externen Repräsentationen. Letzterer Auffassung folgend bezeichnen Scheiter et al. 

(2009, S. 68) Visualisierungen als spezielle Form externer Repräsentationen, die Informati-

onen in visuell-räumlicher Anordnung präsentieren und die im visuellen Verarbeitungssys-

tem weiterverarbeitet werden1 (3.3). Die vielfältigen Visualisierungsformen von Informati-

onen sind kulturhistorisch gewachsen und in der Welt des 21. Jahrhunderts in Alltag, Schule 

und Wissenschaft unverzichtbar (Coopmans et al., 2014; Hentschel, 2014; Lynch & Woolgar, 

1990; Stapelkamp, 2012). Die Abgrenzung zwischen bildlichen und verbalsprachlichen ex-

ternen Repräsentationen ist in der englischsprachigen Literatur an zahlreiche Begriffspaare 

ÇÅÂÕÎÄÅÎȡ ȵÖÉÓÕÁÌ ÖÓȢ ÔÅØÔÕÁÌ ɉÏÒ ÖÅÒÂÁÌɊȟ ÇÒÁÐÈÉÃ ÖÓȢ ÌÅÇÉÂÌÅȟ ÉÃÏÎÉÃ vs. symbolic, diagramma-

ÔÉÃ ÖÓȢ ÓÅÎÔÅÎÔÉÁÌȟ ÉÍÁÇÉÓÔÉÃ ÖÓȢ ÖÅÒÂÁÌ ÃÏÄÅȟ ÌÏÇÏÃÅÎÔÒÉÃ ÖÓȢ ÉÃÏÎÏÃÅÎÔÒÉÃ ɍȣɎȰ (Hentschel, 

2014, S. 28). Wie am vorherigen Beispiel zu Ablaufdiagrammen deutlich gemacht, ist eine 

eindeutige Abgrenzung zwischen einzelnen externen Repräsentationsformen nicht immer 

möglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden unter externen bildlichen Repräsentationen sta-

tische Darstellungen verstanden, die in Abgrenzung zu einem Text anteilmäßig bildhafte, 

grafische bzw. depiktionale Eigenschaften (2.4) aufweisen. Nach diesem Verständnis sind 

Ablaufdiagramme trotz verbalsprachlicher Elemente den externen bildlichen Repräsentati-

onen zuzuordnen, da sie Pfeile oder Linien zum Veranschaulichen von Relationen umfassen 

 
1 )Í /ÒÉÇÉÎÁÌȡ ȵVisualizations are a specific form of external representation that are intended to com-
municate information by using a visuo-spatial layout of this information and that are processed in 
the visual sensory system.ȱ (Scheiter et al., 2009, S. 68). 
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(3.4.5). Diese Darstellungsform besitzt somit bildhafte bzw. grafische Eigenschaften, die li-

neare Texte nicht aufweisen. 

Weiterhin wurden in der Literatur ähnliche Begriffe geprägt, wie z. B. bildliche Repräsenta-

tion (en.: visual representation) (Ainsworth & Newton, 2014; Eilam & Gilbert, 2014b; Lohse 

et al., 1994) oder grafische Repräsentation (en.: graphic representation) (Roth et al., 2007; 

Scott & Dreher, 2016; Stern et al., 2003). Diese beziehen sich in der Regel ebenfalls auf sta-

tische, also nicht-dynamische Darstellungen. Letztendlich zielen die zuvor genannten Be-

griffe auf eine Abgrenzung zu anderen externen Repräsentationsformen, wie z. B. zu rein 

verbalsprachlichen Repräsentationen, ab.  

Zur Unterscheidung zwischen unterschiedlichen externen bildlichen Repräsentationen 

führt Schnotz (2006) eine häufig zitierte, aber hinsichtlich Breiten- und Tiefenstruktur we-

nig differenzierte, Systematisierung1 an. Er unterscheidet drei Bildarten: Realistische Bil-

der, Analogiebilder und logische Bilder. Zu den realistischen Bildern zählen z. B. Fotogra-

fien, Karten, Piktogramme und Zeichnungen (z. B. mikroskopische, 3.5.3). Analogiebilder 

stellen nicht das Gemeinte, sondern eine Analogie dazu dar, z. B. das Bild eines Luftballons 

in einer Glasglocke mit Gummimembran als Analogie zur Funktionsweise der Lunge und 

des Zwerchfells. Logische Bilder wiederum besitzen zwar keine phänotypische Überein-

stimmung mit dem Original, aber sie veranschaulichen abstrakte qualitative oder quantita-

tive Merkmale, die in unterschiedlichen Diagrammformen (z. B. Ablaufdiagramme, 3.4.5) 

abgebildet werden können (Schnotz, 2006). Bilder können als depiktionale Repräsentatio-

nen bezeichnet werden und Texte als deskriptionale Repräsentationen (Schnotz, 2002). Zu-

gleich können logische Bilder sowohl deskriptionale als auch depiktionale Eigenschaften 

aufweisen (z. B. Textbausteine, Pfeile und Umrandungen in einem Ablaufdiagramm). Mit 

den Unterschieden zwischen diesen beiden grundlegenden Repräsentationsformaten be-

schäftigt sich das nachfolgende Unterkapitel. 

 

2.4 Unterschiede zwischen deskriptionalen und depiktio-

nalen Repräsentationen  

Semiotik ist die Wissenschaft, die sich mit unterschiedlichen Zeichensystemen befasst (D. 

Chandler, 2022). Deskriptionale Repräsentationen (z. B. Texte, mathematische oder chemi-

sche Gleichungen) und depiktionale Repräsentationen (z. B. realistische Bilder, Dia-

gramme) basieren auf unterschiedlichen Zeichensystemen (Schnotz & Bannert, 1999).  

 
1 Im Vergleich zu beispielsweise Lohse et al. (1994) oder Desnoyers (2011). 
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Deskriptionale Repräsentationen bestehen aus Symbolen. Diese wurden arbiträr festgelegt, 

d. h. sie sind durch Konventionen bestimmt, und besitzen in ihrem Erscheinungsbild keine 

Ähnlichkeit mit dem Gemeinten (D. Chandler, 2022; Nöth, 2000; Peirce, 1906). Mit Nomen 

werden Objekte oder Ereignisse und mit Verben sowie Präpositionen Relationen bezeich-

net, wohingegen Adjektive Eigenschaften beschreiben (Schnotz, 2014). Dabei müssen die 

Lernenden mit der Bedeutung von Wörtern vertraut sein, also Vorwissen zu den symboli-

schen Konventionen besitzen, um ein gelesenes Wort, wie z. B. konkav, zu verstehen und 

ggf. zeichnerisch darzustellen (van Meter & Firetto, 2013). Deskriptionale Repräsentatio-

nen können nach Palmer (1978) als extrinsische Repräsentationen (en.: extrinsic represen-

tations) eingestuft werden, da die Bedeutungszuschreibung auf Konventionen beruht. 

Depiktionale Repräsentationen bestehen aus ikonischen Zeichen, die strukturelle Ähnlich-

keiten zu dem Gemeinten zeigen (Schnotz & Bannert, 1999). Bei realistischen Bildern liegen 

diese Ähnlichkeiten beispielsweise in der Höhe, Breite oder Farbe, die sowohl in der depik-

tionalen Repräsentation als auch im Original vorhanden sind (Schnotz, 2002). Bei Diagram-

men handelt es sich bei den Ähnlichkeiten um Analogierelationen, wie z. B. quantitative Zu-

sammenhänge (Schnotz, 2002). Depiktionale Repräsentationen können nach Palmer 

(1978) als intrinsische Repräsentationen (en.: intrinsic representations) angesehen wer-

den, da die Ähnlichkeiten bzw. Eigenschaften vom Objekt selbst abgeleitet werden. 

Deskriptionale und depiktionale Repräsentationen besitzen unterschiedliche Vor- und 

Nachteile. So können abstrakte Konzepte mit deskriptionalen Repräsentationen leichter 

wiedergegeben werden als mit depiktionalen Repräsentationen (Schnotz, 2014). Das Wort 

Nahrungsmittel ist eine prägnante deskriptionale Repräsentation, wohingegen die depikti-

onale Repräsentation von Nahrungsmitteln Zeichnende vor eine Herausforderung stellt. 

Auch die Beschreibung logischer und zeitlicher Zusammenhänge kann mit deskriptionalen 

Repräsentationen leichter realisiert werden (Scheiter et al., 2009).  

Depiktionale Repräsentationen bieten dahingegen Vorteile, wenn relevante Informationen 

abgelesen und Schlussfolgerungen gezogen werden sollen (vgl. Kosslyn, 1994; Schnotz, 

2014; Weidenmann, 2002). So können anhand des Bilds eines Flügels Schlussfolgerungen 

über das Fliegen gezogen werden, anhand des Wortes Flügel jedoch nicht. Eine Abbildung 

eines Flügels liefert zudem möglicherweise weitere Informationen über die Beschaffenheit 

des Flügels oder die Art. Auch können depiktionale Repräsentationen präziser sein und Po-

lysemie verhindern (Scheiter et al., 2009). Beispielsweise kann die Zeichnung eines Stiftes 

diesen relativ präzise und unzweideutig darstellen, wohingegen das Wort Stift vielfältige 

Auslegungen zulässt. Ein Vorteil depiktionaler Repräsentationen liegt auch in der kompak-

ten Darstellung von Informationen, die, im Gegensatz zur linearen Form eines Texts, das 

Überblicken vereinfacht (Scheiter et al., 2009; 3.3). Auf Grund des Überblickscharakters von 
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depiktionalen Repräsentationen besteht aber zugleich die Gefahr, dass die Lernenden sich 

auf einen oberflächlichen Ersteindruck beschränken (Weidenmann, 2006). Ein oberflächli-

cher Umgang mit geringer Verarbeitungstiefe ist aber auch bei Texten möglich, wodurch die 

semantische Verarbeitung von Informationen gering ist oder ausbleibt (Buchner & Brandt, 

2017; Kaup & Dudschig, 2017). Viele depiktionale Repräsentationen bieten zusätzlich den 

Vorteil, dass sie sprachübergreifend verständlich sind (Katz, 2017). 

Während Sprachen und deskriptionale Repräsentationen klaren Regeln folgen (Adamzik, 

2010; Bremer & Müller, 2021), sind die Elemente depiktionaler Repräsentationen deutlich 

variabler in der Darstellung und den Kombinationsmöglichkeiten (Scheiter et al., 2009). Ins-

besondere logischen Bildern, aber auch anderen Formen der depiktionalen Repräsentatio-

nen, liegen repräsentationsspezifische Konventionen zu Grunde (vgl. z. B. Kattmann, 2020c; 

Lachmayer et al., 2007; Stapelkamp, 2012; 3.4.5, 3.5.3). Zudem erfolgt die kognitive Verar-

beitung deskriptionaler und depiktionaler Repräsentationen unterschiedlich (Schnotz, 

2022; 3.3, 3.4.3, 3.5.2).  

Im Verlauf des nachfolgenden Kapitels (3) werden mit Blick auf den Biologieunterricht zwei 

typische Vertreter von externen bildlichen Repräsentationen vorgestellt, nämlich Ablaufdi-

agramme, die meist einen hohen deskriptionalen Anteil (z. B. Textbausteine) und einen 

niedrigen depiktionalen Anteil aufweisen (z. B. Pfeile, Umrandungen, Verbindungslinien; 

3.4.5), und mikroskopische Zeichnungen, die einen hohen depiktionalen Anteil (z. B. Zell-

strukturen) und einen niedrigen deskriptionalen Anteil (z. B. Beschriftung; 3.5.3) besitzen.  
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten  

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, kommt der Konstruktion von und der Translation 

zwischen verschiedenen Repräsentationen in biologischen Kontexten eine hohe Bedeutung 

zu. Im Unterricht sind diese häufig durch die Arbeitstechnik des Zeichnens präsent (vgl. z. B. 

Ainsworth, 1999; van Meter & Garner, 2005). Die Konstruktion und Translation (2.2) de-

cken jedoch mehr Situationen ab als nur die des Zeichnens. So ist das Erstellen einer schrift-

lichen Zusammenfassung zwar der Teilkompetenz der Konstruktion, aber nicht dem Zeich-

nen zuzuordnen. Während Zeichnungen darüber hinaus den externen bildlichen Repräsen-

tationen (2.3) zugehörig sind, können nicht alle externe bildliche Repräsentationen zugleich 

als Zeichnungen eingestuft werden. So stellt eine Collage aus verschiedenen Materialien 

zwar eine externe bildliche Repräsentation aber keine Zeichnung dar. Zusammenfassend 

stellt die Fähigkeit zu Zeichnen ein Teilelement der Konstruktion und Translation ausge-

wählter externer bildlicher Repräsentationen dar (z. B. Ablaufdiagramme, mikroskopische 

Zeichnungen).  

Nachfolgend wird sich in diesem Kapitel ausschließlich auf das für diese Arbeit zentrale 

Zeichnen beschränkt, das, wie die vorausgegangenen Schilderungen zeigen konnten, in en-

ger Verbindung mit übergeordneten Konzepten (scientific literacy, 2.1; (meta-)representa-

tional competence, 2.2) steht. Hierzu wird zunächst der Begriff des Zeichnens definiert (3.1) 

und dessen Relevanz aus normativ fachbezogener, erfahrungsbasierter und empirischer 

Perspektive aufgezeigt (3.2). Das daran anschließende Unterkapitel stellt relevante kogni-

tionspsychologische Grundlagen für den Umgang mit externen Repräsentationen vor (3.3). 

Hiernach werden zwei unterschiedliche Formen des Zeichnens, nämlich das Zeichnen auf 

Grundlage von Texten am Beispiel von Ablaufdiagrammen (3.4) und das Zeichnen von bio-

logischen Strukturen auf Grundlage von Beobachtungen am Beispiel von mikroskopischen 

Zeichnungen betrachtet (3.5). Das Kapitel schließt mit einer vertiefenden Betrachtung der 

empirischen Befunde zum Zeichenprozess (3.6) und der Schwierigkeiten bzw. Fehler im 

Konstruktionszusammenhang (3.7). 

 

3.1 Definition des Zeichnen -Begriffs und Typologie  

In der biologiedidaktischen Literatur finden sich unterschiedliche Definitionen und Be-

schreibungen des Begriffs des Zeichnens. Spörhase (2010b, S. 145) definiert das Zeichnen 

ÁÌÓ ȵÆÁÃÈÇÅÍßħÅ !ÒÂÅÉÔÓ×ÅÉÓÅȟ ÍÉÔ ÄÅÒ ÂÉÏÌÏÇÉÓÃÈÅ /ÂÊÅËÔÅȟ 3ÔÒÕËÔÕÒÅÎ ÏÄÅÒ !ÂÌßÕÆÅ ÁÌÓ ÇÅȤ

zeichnetes Bild dokumentÉÅÒÔ ×ÅÒÄÅÎȢȰ1. Sie betont außerdem, dass Lernende zu den 

 
1 Für die Unterscheidung zwischen Arbeitsweise und -technik vgl. 3.5.3. 
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erkannten Strukturen zunächst eine subjektive Vorstellung entwickeln, bevor sie in der 

Lage sind, diese in der Zeichnung abzubilden (Spörhase, 2010b, S. 145). Retzlaff-Fürst 

(2020, S. 316) ÇÉÂÔ ÁÎȟ ÄÁÓÓ ÅÓ ÓÉÃÈ ÂÅÉÍ :ÅÉÃÈÎÅÎ ȵÕÍ ÄÁÓ $ÁÒÓÔÅÌÌÅÎ ÖÏÎ /ÂÊÅËÔÅÎ ÏÄÅÒ 

Zusammenhängen mit Linien und StrichenȰ handelt. Gropengießer et al. (2012, S. 88) beto-

nen, dass es beim Zeichnen in Abgrenzung zum Malen vorrangig nicht um das bunte Gestal-

ten einer Fläche geht; es werden Objekte, Sachverhalte oder Zusammenhänge dargestellt. 

Eine international häufig zitierte Definition des Zeichnens ist die von Quillin und Thomas 

(2015, S. 2)Ƞ ÓÉÅ ȵÄÅÆÉÎÉÅÒÅÎ :ÅÉÃÈÎÅÎ ÉÍ ×ÅÉÔÅÓÔÅÎ 3ÉÎÎÅ ÁÌÓ ÅÉÎÅ ÖÏÎ ÄÅÎ ,ÅÒÎÅÎÄÅÎ ÓÅÌÂÓÔ 

erstellte externe bildliche Repräsentation, die jede Art von Inhalt, sei es eine Struktur, eine 

Beziehung oder ein Prozess, in statischen zwei Dimensionen in einem beliebigen Medium 

ÁÂÂÉÌÄÅÔȢȰ 1. Nach der Dudenredaktion (o. J.) ÂÅÄÅÕÔÅÔ :ÅÉÃÈÎÅÎ ȵÍÉÔ ÅÉÎÅÍ 3ÔÉÆÔȟ ÅÉÎÅÒ &ÅÄÅÒ 

ÏȢ ?Ȣ ÉÎ ,ÉÎÉÅÎȟ 3ÔÒÉÃÈÅÎ ɉËİÎÓÔÌÅÒÉÓÃÈɊ ÇÅÓÔÁÌÔÅÎȠ ÍÉÔ ÚÅÉÃÈÎÅÒÉÓÃÈÅÎ -ÉÔÔÅÌÎ ÈÅÒÓÔÅÌÌÅÎȰȢ  

Die zuvor angeführten Definitionen beinhalten jeweils wichtige Aspekte. Wie die anschlie-

ßenden Ausführungen zeigen werden, sind die bisherigen Definitionen jedoch auf unter-

schiedliche Weise limitiert. Zunächst soll deshalb eine eigene Definition des Zeichnens vor-

geschlagen werden, die sich in ihrem Geltungsbereich auf die fachliche Auseinandersetzung 

in biologischen Kontexten beschränkt:  
 

Zeichnen in der Biologie meint das Darstellen von subjektiven Vorstellungen zu Ab-

läufen, Objekten, Prozessen, Strukturen oder Zusammenhängen in statischer zweidi-

mensionaler Form, wobei folgende Bedingungen erfüllt sein müssen: I) Die Darstel-

lung muss bildliche/grafische Eigenschaften aufweisen. II) Die Tätigkeit steht im Zu-

sammenhang mit dem Lernen. III) Das Bestreben, sich künstlerisch auszudrücken, 

spielt keine oder eine untergeordnete Rolle. IV) Die Zeichnung ergibt sich als 

Emergenz aus der Summe der dargestellten Punkte, Linien, Flächen und Symbole.  
 

Die vorgeschlagene Definition betont die konstruktivistische Lernauffassung (z. B. Ameln, 

2004; Zabel, 2020) durch den Verweis auf die subjektive Vorstellung, die eine Person bei-

spielsweise während der Beobachtung eines Objekts gewinnt (Gropengießer, 2020b; van 

Sommers, 1989; 3.5.2, 3.5.3). Die eigene Wahrnehmung, Vorerfahrungen und andere Fakto-

ren prägen die zeichnerische Darstellung (van Meter & Firetto, 2013). Außerdem verdeut-

licht die Definition, dass biologische Darstellungen neben Objekten und Strukturen auch 

Abläufe, Prozesse oder Zusammenhänge zeigen können (z. B. Brandstetter-Korinth, 2016; 

Brunner, 2018; Hannemann, 2018). Die resultierende Darstellung ist statisch und 

 
1 )Í /ÒÉÇÉÎÁÌȡ ȵɍȣɎ ×Å ÄÅÆÉÎÅ ÄÒÁ×ÉÎÇ ÂÒÏÁÄÌÙ ÁÓ Á ÌÅÁÒÎÅÒ-generated external visual representation 
depicting any type of content, whether structure, relationship, or process, created in static two di-
ÍÅÎÓÉÏÎÓ ÉÎ ÁÎÙ ÍÅÄÉÕÍȢȱ ɉ1ÕÉÌÌÉÎ Ǫ 4ÈÏÍÁÓȟ ςπρυȟ 3Ȣ ςɊȢ 
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zweidimensional (van Sommers, 1989). Auch ist es notwendig zu betonen, dass diese bild-

liche, grafische bzw. depiktionale Eigenschaften aufweisen muss (z. B. Scheiter et al., 2009; 

2.4), andernfalls wäre die Produktion eines linearen Texts auch durch den Begriff des Zeich-

nens abgedeckt. Zeichnen erfolgt im Gegensatz zu einer Kritzelei absichtsvoll in einem Lern-

zusammenhang und es geht primär nicht darum, sich künstlerisch auszudrücken (Ains-

worth & Scheiter, 2021). Zudem kann aus Sicht der Semiotik zwischen ikonischen Zeichen 

(Punkte, Linien, Flächen) und Symbolen mit arbiträr festgelegter Bedeutung unterschieden 

werden (2.4). Bezogen auf die Definition sei abschließend darauf hingewiesen, dass eine 

Abgrenzung zwischen dem biologischen Zeichnen und dem Schreiben in einigen Fällen 

schwer vorzunehmen ist, wie das Beispiel textlastiger Darstellungen (z. B. Ablaufdiagramm, 

Mindmap, Concept Map) vor Augen führt, die hauptsächlich Symbole, d. h. Schriftzeichen, 

umfassen (3.4.4).  

Ein Blick in internationale englischsprachige Veröffentlichungen zeigt, dass das Zeichnen 

bzw. dessen Produkt ɀ die Zeichnung ɀ im Zusammenhang mit dem Lernen auf vielfältige 

Weise bezeichnet werden. So sprechen Autorinnen und Autoren von learner-generated dra-

wing (z. B. Schmidgall et al., 2019; van Meter & Garner, 2005), learner-generated visualiza-

tion (z. B. Quillin & Thomas, 2015; Schmidgall et al., 2019), learner-generated external vis-

ual representation (z. B. Quillin & Thomas, 2015; Scherb & Nitz, 2020), construction of 

graphic representations (z. B. Scott & Dreher, 2016; List, 2019), learner-generated graphic 

representation (z. B. Ott, 2020), drawing visual representations (z. B. Ainsworth & Scheiter, 

2021; Oliveira et al., 2021), representation construction (z. B. Cirkony et al., 2022; Tytler et 

al., 2018), constructing representations (z. B. Prain & Tytler, 2012; Tytler & Hubber, 2016), 

construction of static visuospatial representation (z. B. Ainsworth & Scheiter, 2021) oder in 

der Kurzform von drawing (to learn) (z. B. Ainsworth et al., 2011; Cromley et al., 2020) so-

wie von sketching (z. B. Scheiter et al., 2017; Stieff & DeSutter, 2021). Drawing und sket-

ching können dabei als synonym betrachtet werden (Ainsworth & Scheiter, 2021). Die zu-

vor genannte Bezeichnung drawing to learn ist namentlich an die beiden Forschungsströ-

mungen reading to learn (vgl. z. B. Richardson et al., 2012) und writing  to learn (vgl. z. B. 

Chmarkh, 2021) angelehnt, die aus zahlreichen empirischen Studien zum Lesen und Schrei-

ben hervorgingen.  

 

Aus typologischer Sichtweise wird in der Literatur auf eine Differenzierung von Zeichnun-

gen hinsichtlich ihres Abstraktionsgrads in Skizze (Wiedergabe des originären Erschei-

nungsbilds; erscheinungsaffin), Schema (vereinfachte Muster, mitunter starke Generalisie-

rung; merkmalsaffin) und Symbol (vereinbarte Bild- und Schriftzeichen; inaffin) verwiesen 

(z. B. Gropengießer et al., 2012, S. 88; Retzlaff-Fürst, 2020, S. 316). Skizzen und Schemata 
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ordnet Spörhase (2010b) den Freihandzeichnungen zu und grenzt diese von originalge-

treuen Zeichnungen ab, die den Einsatz von Hilfsmitteln bedürfen. Zeichnungen in der Bio-

logie variieren zudem hinsichtlich der Bezugsgröße (atomare bis globale Ebene), dem Anteil 

an Schriftzeichnen (keine bis viele) und dem Abstraktionsgrad (Quillin & Thomas, 2015). 

Des Weiteren lassen sich vier Funktionen von Zeichnungen unterscheiden: dekorative, re-

präsentationale (Darstellung eines einzigen Aspekts, der mit Hilfe der Zeichnung veran-

schaulicht werden soll), organisatorische (z. B. Blattquerschnitt, der die Lage unterschied-

licher Zelltypen zeigt) und erklärende (z. B. Darstellung der Entstehung eines Blutgerinn-

sels) (Levin & Mayer, 1993; R. E. Mayer, 1993).  

Die vorangegangenen Ausführungen zeigen, dass die Definition des biologischen Zeichnens 

in Abgrenzung zu anderen Formen der Konstruktion kein triviales Unterfangen darstellt 

und mehrerer Einschränkungen bedarf. Auch können als zeichnerisches Produkt sehr un-

terschiedliche Darstellungsformen wie z. B. Ablaufdiagramme (3.4.5) oder mikroskopische 

Zeichnungen (3.5.3) resultieren. Nachfolgend schließt ein Überblick zur Relevanz des Zeich-

nens aus unterschiedlichen Perspektiven an. 

 

3.2 Bedeutsamkeit des Zeichnens  

Die Literatur zum Zeichnen ist über ein sehr weites Feld verstreut (Quillin & Thomas, 2015). 

Auf die Bedeutsamkeit dieser Arbeitstechnik wird an vielfältigen Stellen verwiesen. Nach-

folgend wird die Relevanz des biologischen Zeichnens aus der normativen, der erfahrungs-

basierten sowie der empirischen Perspektive berichtet. Ebenso werden in diesem und den 

nachfolgenden Unterkapiteln die Grenzen des Zeichnens aufgezeigt. 

 

Die normative Perspektive  ergibt sich, wie bereits vorgestellt, aus den Forderungen der 

scientific literacy (2.1) oder denen der (meta-)representational competence (2.2). Der Kon-

struktionsaspekt ist darin, wie zuvor dargestellt, fest verankert. Auch der curriculare Rah-

men des Unterrichts ist im Wesentlichen normativ gesetzt. Bezogen auf Deutschland liefern 

die unterschiedlichen Bildungsstandards auf Bundesebene mehrfach Hinweise auf die An-

fertigung von Zeichnungen durch Lernende (z. B. KMK, 2005, 2020). Auf Landesebene wer-

den beispielsweise in den Lehrplänen für das Bundesland Rheinland-Pfalz zahlreiche kon-

krete Situationen genannt, in denen die Anfertigung von Zeichnungen in Biologie aber auch 

in anderen naturwissenschaftlichen Fächern vorgesehen ist (z. B. MfBWJK, 2010; MfBWWK, 

2014). Verschiedene curriculare Dokumente verdeutlichen zudem, dass die von den Ler-

nenden generierten Zeichnungen, ebenso wie z. B. die Produktion von Texten, als kompe-

tenzorientierte Leistungen angesehen werden können und damit einer 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

20 
 

Leistungsbeurteilung zugänglich sind (vgl. z. B. KMK, 2020, S. 25; MfBWJK, 2010, S. 50). Der 

Aspekt der Leistungsbeurteilung wird in Unterkapitel 3.7 im Zusammenhang mit fachlichen 

Fehlern vertieft. Darüber hinaus werden in diesem Kapitel (3.4.5, 3.5.3) sowie an späterer 

Stelle (5.1, 5.2) Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen als bedeutsame Vertre-

ter biologischer Zeichnungen vertiefend curricular verankert. 

 

Die erfahrungsb asierte Perspektive  (en.: wisdom of practice) beruht im Rahmen der 

nachfolgenden Schilderung auf den von Lehrkräften genannten Gründen für den Einsatz des 

Zeichnens im Unterricht. Scherb und Nitz (2020) haben aus verschiedenen unterrichtsprak-

tischen Beiträgen und wissenschaftlichen Publikationen Gründe für den Einsatz von Zeich-

nungen im Biologieunterricht in einem deduktiven Kategoriensystem zusammengetragen, 

diese Kategorien durch Interviews mit 13 Lehrkräften unterschiedlicher Schulen bestätigt 

und induktiv erweitert . Etwa die Hälfte der befragten Lehrkräfte sieht das Potential des 

Zeichnens beispielsweise in der intensiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand 

oder dem bewussten Einsatz zum Zwecke der Lernstandsdiagnose begründet. Tabelle 3.1 

verdeutlicht zudem, dass einige der in der Literatur erwähnten Gründe für das Zeichnen 

nicht von den Lehrkräften genannt wurden (n = 0). Die befragten Lehrkräfte verwiesen 

ebenso auf die Grenzen des Zeichnens. Diese ergeben sich vor dem Hintergrund der Plura-

lität an alternativen Unterrichtsmethoden, durch den erhöhten Zeitbedarf der Anfertigung 

einer Zeichnung im Vergleich zur Nutzung einer bereits vorhandenen Abbildung sowie an-

gesichts der von Lehrkräften wahrgenommenen Schwierigkeiten und Fehler im Zusammen-

hang mit dem Zeichnen (Scherb & Nitz, 2020). Letztere werden in Unterkapitel 3.7 vertieft. 

 

Tabelle 3.1  Gründe für den Einsatz des Zeichnens im Unterricht und Anzahl der Belege (n) aus den Interviews mit 
Lehrkräften (N = 13), verändert nach Scherb und Nitz (2020, S. 2544) 

Grund für das Zeichnen im Unterricht n Quelle 

Dokumentation von Wissen 7 Ainsworth et al., 2011; Spörhase, 2010b 

Entwicklung einer fachwissenschaftlich korrekten Vorstellung 7 Borsum, 1987; Hmelo-Silver et al., 2007; 
Spörhase, 2010b 

Intensive Auseinandersetzung und aktives selbstgesteuertes 
Lernen  

7 Lerner, 2007; Ridley & Rogers, 2010; van 
Meter & Garner, 2005 

Lernstandsdiagnose 7 Ainsworth et al., 2011; Spörhase, 2010b 

Motivation bzw. Freude beim Zeichnen 7 Ainsworth et al., 2011; Alias et al., 2002; 
van Meter & Garner, 2005 

Zeichnen als bewährte Methode, Kulturtechnik 7 Spörhase, 2010b 

Erlernen von akkuratem, präzisem oder gewissenhaftem Ar-
beiten 

6 Spörhase, 2010b 

α{ŎƘǳƭǳƴƎ ŘŜǊ {ƛƴƴŜά όƎŜƴŀǳŜ .ŜƻōŀŎƘǘǳƴƎύ 6 Spörhase, 2010b 

Zugewinn im Kompetenzbereich Fachwissen 6 KMK, 2005 

Erlernen von Abstraktionsfähigkeit 5 Induktive Kategorie 
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Tab. 3.1 (Fortsetzung) 

Grund für das Zeichnen im Unterricht n Quelle 

(Alternative Form der) Lernerfolgskontrolle 4 Ainsworth et al., 2011; Spörhase, 2010b 

Förderung psychomotorisch-instrumenteller Fertigkeiten 4 Gropengießer et al., 2012 

Kompakte und übersichtliche Darstellungen von Informatio-
nen 

4 Cox, 1999; Gropengießer et al., 2012; 
Retzlaff-Fürst, 2020 

Zeichnen zum Aufdecken von Unklarheiten und Missverständ-
nissen oder zur Evaluation und zur Förderung von Metakogni-
tion  

4 Dikmenli, 2010; Köse, 2008; Pelaez et al., 
2005; Retzlaff-Fürst, 2020 

Zeichnung als Mittel der Kommunikation  4 Ainsworth et al., 2011; Quillin & Thomas, 
2015; Schwarz et al., 2009 

Zugewinn im Kompetenzbereich Fachwissen 4 KMK, 2005 

Berufs- und wissenschaftspropädeutische Funktion 3 Induktive Kategorie 

Förderung der Konzentrationsfähigkeit und Erhöhung von 
Frustrationstoleranz/Geduld 

3 Induktive Kategorie 

Zugewinn im Bereich Erkenntnisgewinnung 3 KMK, 2005 

Pädagogische Maßnahme zum Beruhigen der Lernenden 2 Induktive Kategorie 

Persönliche Bedeutsamkeit des Lernprodukts 2 Induktive Kategorie 

Anfertigung eigener Zeichnung beim Nichtvorhandensein adä-
quater Abbildungen 

1 diSessa, 2004 

Problematisierung eines Sachverhaltes oder Zusammenhangs 1 Retzlaff-Fürst, 2020 

Wertschätzung des Gezeichneten und Entwicklung einer äs-
thetischen Sichtweise auf Naturobjekte 

1 Gropengießer et al., 2012 

Zugewinn im Kompetenzbereich Bewertung 1 KMK, 2005 

Alternative Ausdrucksform für Lernende mit sprachlichen 
Schwierigkeiten 

0 Borsum, 1987; Retzlaff-Fürst, 2020 

Maßnahme zur Binnendifferenzierung 0 Borsum, 1987; Spörhase, 2010b 

Organisation von Wissen 0 Cox, 1999; Retzlaff-Fürst, 2020 
 

Anmerkung. Die genannten Quellen sind als exemplarische Belege einer deduktiven Kategorie zu verstehen. 

 

Die empirische Perspektive  liefert unter anderem Hinweise darauf, in welchen Situatio-

nen und unter welchen Bedingungen der Einsatz des Zeichnens im Vergleich zu anderen 

Methoden einen Vorteil bieten kann. Im Gegensatz zur erfahrungsbasierten Perspektive be-

ruht sie nicht auf individuellen Erfahrungen oder Intuition (Krüger & Vogt, 2007). Neben 

der Bedeutsamkeit des Zeichnens im Sinne einer I) Lernstrategie (en.: drawing as a learning 

strategy; z. B. Leutner & Schmeck, 2014, 2022; van Meter & Firetto, 2013; van Meter & Gar-

ner, 2005) nennen Ainsworth et al. (2011) vier weitere Bereiche, die den Einsatz des Zeich-

nens vor dem Hintergrund empirischer Erkenntnisse sinnvoll erscheinen lassen: II) Zeich-

nen zur Förderung der Auseinandersetzung (en.: drawing to enhance engagement; z. B. 

Prain & Tytler, 2012; Stieff, 2017), III) Zeichnen, um das Darstellen in den Naturwissen-

schaften zu lernen (en.: drawing to represent in science; z. B. Lemke, 1998; Lerner, 2007; 

Yore, 2012), IV) Zeichnen, um naturwissenschaftlich zu schlussfolgern (en.: drawing to 

reason in science; z. B. Tytler et al., 2013; Tytler et al., 2020) und V) Zeichnen zur Kommu-

nikation (en.: drawing to communicate; z. B. Fan, 2015; Köse, 2008; Park et al., 2021; 

Schwarz et al., 2009). Auch das Framework of representational construction affordances 
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von Prain und Tytler (2012) verweist in Anlehnung an empirische Erkenntnisse auf mul-

tiple Funktionen der Konstruktion externer Repräsentationen, bezieht sich jedoch nicht nur 

auf das Zeichnen, sondern auch auf andere Konstruktionsformen. 

Studien zur Wirksamkeit des Zeichnens beschränken sich bislang vor allem auf das Poten-

tial des Zeichnens als Lernstrategie (vgl. I) und zur aktiven Auseinandersetzung mit natur-

wissenschaftlichen Inhalten (vgl. II) (Stieff, 2017). Einen ersten umfangreichen Überblick 

zu den Potentialen des Zeichnens im Sinne einer Lernstrategie (I) lieferten van Meter und 

Garner (2005). Den bereits erwähnten Begriff learner-generated drawing (3.1) definieren 

ÓÉÅ ÁÌÓ 3ÔÒÁÔÅÇÉÅȟ ȵÂÅÉ ÄÅÒ ÄÉÅ ,ÅÒÎÅÎÄÅÎ :ÅÉÃÈÎÕÎÇÅÎ ÁÎÆÅÒÔÉÇÅÎȟ ÕÍ ÅÉÎ ,ÅÒÎÚÉÅÌ ÚÕ errei-

ÃÈÅÎȰ1 (van Meter & Garner, 2005, S. 287). Zeichnen stellt nach dieser Auffassung ebenso 

wie die Zusammenfassung eines Texts eine Strategie dar. In ihrem Beitrag führen van Meter 

und Garner (2005) viele Studien an, die den Mehrwert dieser Strategie in Verbindung mit 

dem Lesen von Texten im Vergleich zu anderen Maßnahmen (z. B. schriftliche Zusammen-

fassung, Lesen eines Texts mit ergänzenden Abbildungen) für unterschiedliche Kontexte 

(z. B. biologische) und Stichproben (z. B. Primarschulbereich, weiterführende Schule) un-

tersucht haben.  

Vor dem Hintergrund der empirischen Erkenntnisse dieser und weiterer Studien zum 

Zeichnen sind verschiedene Ansätze hervorgegangen, wie z. B. das (generative) drawing 

principle (vgl. Leutner & Schmeck, 2014, 2022; 3.4.2), learning by drawing (vgl. Fiorella & 

Mayer, 2015; 3.4.2) bzw. drawing to learn (vgl. Ainsworth et al., 2011), learning by mapping 

(vgl. Fiorella & Mayer, 2015; 3.4.4), die Generative Theory of Drawing Construction (vgl. van 

Meter & Garner, 2005; 3.4.2) und das Cognitive Model of Drawing Construction (vgl. van 

Meter & Firetto, 2013; 3.4.3). Die zuvor genannten Ansätze beziehen sich nahezu aus-

schließlich auf die Anfertigung von externen bildlichen Repräsentationen auf Grundlage 

von Texten. Zeichnungen können aber auch auf Grundlage von anderen Ausgangsmateria-

lien, wie z. B. Animationen, das Lernen unterstützen (vgl. Lowe & Mason, 2017; Mason et al., 

2013; Stieff, 2017). Auch können abstrakte Vorlagen, der Klang eines Objekts, haptische 

Wahrnehmung oder Vorstellungen die Grundlage für eine Zeichnung darstellen (z. B. van 

Sommers, 1989). Zudem spielt bei der Konstruktion dieser Vorwissen eine wesentliche 

Rolle (z. B. van Meter & Firetto, 2013; 3.4, 3.5). Bezugnehmend auf die vorangegangenen 

Anmerkungen liefert Abbildung 3.1 einen Überblick zu unterschiedlichen Ressourcen (In-

put), die bei der Anfertigung einer Zeichnung (Output) genutzt werden können. Die resul-

tierenden Zeichnungen sind abstrakt bis realistisch angelegt, vollständig depiktional oder 

besitzen deskriptionale Anteile (2.4). Zugleich verweist Abbildung 3.1 auf die Struktur der 

 
1 ȵɍȣɎ ÌÅÁÒÎÅÒ-generated drawing is defined as a strategy in which learners construct drawing(s) to 
ÁÃÈÉÅÖÅ Á ÌÅÁÒÎÉÎÇ ÇÏÁÌȢȱ (van Meter und Garner, 2005, S. 287). 
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nachfolgenden Unterkapitel: Dabei bezieht sich Unterkapitel 3.3 auf die kognitionspsycho-

logischen Grundlagen mit einer Relevanz für das Zeichnen. Die beiden danach folgenden 

Unterkapitel nehmen die Generierung von Zeichnungen auf Grundlage von Textinformatio-

nen (3.4) sowie das Zeichnen von biologischen Objekten bzw. Strukturen (3.5) in den Blick. 

In diesem Zusammenhang werden Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen als 

typische und für den Biologieunterricht bedeutsame Vertreter für die beiden zuvor genann-

ten Formen des Zeichnens vorgestellt. Der Zeichenprozess, der im Zuge der Generierung 

beider Darstellungsformen durchlaufen werden muss, wird in Unterkapitel 3.6 vertiefend 

betrachtet. Die theoretische Rahmung schließt mit Unterkapitel 3.7, das mögliche Schwie-

rigkeiten bzw. Fehler im Konstruktionszusammenhang beleuchtet. 

 

 

Abbildung 3.1  Externe und interne Ressourcen für die Generierung von Zeichnungen sowie Kapitelreferenzen 

Anmerkung. Die Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit.1 

 

3.3 Kognitionspsychologische Grundlagen  

Nachfolgend werden das Mehrspeichermodell des Gedächtnisses, die Cognitive Load The-

ory und unterschiedliche Ebenen des Verstehens von Texten und Bildern vorgestellt, die 

grundlegend für die kognitive Verarbeitung unterschiedlicher Ausgangsmaterialien (Texte, 

Objekte, Bilder) und die Produktion von Zeichnungen sind (Abb. 3.1 in 3.2). Für die Kon-

struktion eines Ablaufdiagramms (3.4.5) auf Grundlage eines Texts ist es beispielsweise er-

forderlich, zunächst die Symbole (2.4) der Textgrundlage zu erkennen und weiter kognitiv 

zu verarbeiten. Ebenso muss vor sowie parallel zur Konstruktion einer mikroskopischen 

 
1 Alle nachfolgend angeführten Tabellen und Abbildungen ohne Literaturangaben sind als eigene 
Darstellung zu verstehen. 
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Zeichnung (3.5.3) eine kognitive Auseinandersetzung mit dem mikroskopischen Objekt er-

folgen. Auf die Darstellung von Modellen bzw. Theorien zur kognitiven Verarbeitung von 

Texten und Bildern1 wird in diesem Unterkapitel verzichtet, da sie keine weiterführenden 

Erklärungsansätze zur Externalisierung der Kognitionen (der internen Repräsentationen) 

in Form einer Zeichnung (der externen Repräsentation) bieten. Im Verlauf des weiteren Ka-

pitels werden alternativ dazu zwei geeignetere Bezugsmodelle beschrieben, die sich auf die 

Konstruktion von Zeichnungen auf Grundlage von Texten (3.4.3) und Objekten (3.5.2) be-

ziehen.  

 

Mehrspeichermodell des Gedächtnisses  

Unabhängig davon, ob Bilder betrachtet oder selbst konstruiert werden, ist der damit 

verbundene Umgang durch die Gedächtnisleistung des Individuums beeinflusst. Im 

Zusammenhang mit der Gedächtnisleistung wird häufig auf das Drei-Speicher-Modell bzw. 

das Mehrspeichermodell verwiesen. Dieses Modell geht ursprünglich auf Atkinson und 

Shiffrin (1968) zurück und wurde seit seinem Erscheinen durch verschiedene Autorinnen 

und Autoren kritisiert und modifiziert (Abb.  3.2; Myers & Wilson, 2014). 

 

 

Abbildung 3.2  Modifiziertes Dreistufen-Verarbeitungsmodell des Gedächtnisses, verändert nach Myers und Wilson 
(2014, S. 330) 

 

Das Kernmodell besteht aus drei unterschiedlichen Speichern, dem sensorischen 

Gedächtnis (bzw. sensorischen Register, Ultrakurzzeitgedächtnis), dem Kurzzeitgedächtnis 

(bzw. Arbeitsgedächtnis) und dem Langzeitgedächtnis. Das sensorische Gedächtnis hält 

wahrgenommene Umgebungsreize für wenige hundert Millisekunden bereit (Buchner & 

Brandt, 2017). Durch gerichtete Aufmerksamkeit können relevante Informationen 

fokussiert und im Kurzzeitgedächtnis weiterverarbeitet werden. Das Kurzzeitgedächtnis 

kann die Informationen bereits etwas länger halten. Man nimmt einen ungefähren Wert von 

 
1 Vgl. R. E. Mayer (2022) für die Kognitive Theorie des Multimedialen Lernens sowie Schnotz (2022) 
für das integrative Modell des Text- und Bildverstehens. 
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bis zu 20 Sekunden an, wobei mit zunehmender Dauer und ohne Wiederholung 

kontinuierlich weniger Informationen erinnert werden können (Gruber, 2011). Nach Miller  

(1956) umfasst die Kapazität des Kurzzeitgedächtnisses sieben plus minus zwei 

Informationseinheiten, wobei einzelne Informationen gebündelt werden können 

(chunking), woraus wiederum größere Informationseinheiten resultieren. Nach der 

Verarbeitung im Kurzzeitgedächtnis können Informationen in das Langzeitgedächtnis 

überführt und dort über sehr lange Zeiträume gespeichert werden (Myers & Wilson, 2014). 

Der rückwärtige Vorgang erfolgt, wenn Lernende Vorwissen aus dem Langzeitgedächtnis 

abrufen, um mit diesem im Kurzzeitgedächtnis zu operieren (Zoelch et al., 2019). Zur 

Abspeicherung des Wissens im Langzeitgedächtnis werden unterschiedliche 

Wissensrepräsentationen angenommen, nämlich beispielsweise propositionale 

Repräsentationen, semantische Netzwerke, Schemata, Skripts, mentale Modelle und 

metakognitives Wissen (Zoelch et al., 2019), die als Operationalisierung neuronaler 

Prozesse verstanden werden können (Mienert & Pitcher, 2011). Auf Grund der aktiven 

Rolle des Kurzzeitgedächtnisses bei der Informationsverarbeitung wird dieses häufig als 

Arbeitsgedächtnis bezeichnet (Myers & Wilson, 2014, S. 330).  

Das Arbeitsgedächtnis kann wiederum in weitere Komponenten unterteilt werden, wie z. B. 

die phonologische Schleife (für akkustische und sprachliche Informationen), den räumlich-

visuellen Notizblock (visuelle Informationen) und die zentrale Exekutive (Baddeley, 1992, 

2003; Baddeley & Hitch, 1974). Das Modell des Arbeitsgedächtnis wurde auf Grund der 

empirischen Befundlage im Laufe der Zeit modifiziert (z. B. Baddeley, 2000). Die zentrale 

%ØÅËÕÔÉÖÅ ËÁÎÎ ÁÌÓ ȵÍÏÄÁÌÉÔßÔÓÕÎÓÐÅÚÉÆÉÓÃÈÅ +ÏÎÔÒÏÌÌÅÉÎÈÅÉÔȰ (Gruber, 2011, S. 43) 

angesehen werden, die Prozesse im Arbeitsgedächtnis sowohl initiiert als auch koordiniert, 

Informationen transformiert, die Aufmerksamkeit steuert und in Verbindung mit dem 

Langzeitgedächtnis steht (Baddeley, 2020; Gruber, 2011). In Abhängigkeit vom Alter 

werden Bilder meist leichter erinnert als Worte (picture superiority effect, vgl. z. B. Defeyter 

et al., 2009). 

Zusammenfassend stellt das Verarbeitungsmodell des Gedächtnisses den grundlegenden 

Rahmen für die Konstruktion von Zeichnungen dar. Das sensorische Register liefert den 

sensorischen Input (z. B. Symbole der Textgrundlage, Strukturen eines mikroskopischen 

Bilds; Abb. 3.1) und das Arbeitsgedächtnis initiiert und koordiniert die Bearbeitung einer 

Aufgabenstellung unter Einbezug von relevanten Informationen aus dem sensorischen 

Register sowie den im Langzeitgedächtnis abgespeicherten Informationen (z. B. 

repräsentationsspezifische Konventionen, 3.5.3).  
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Cognitive Load Theory  

Wie bereits Baddeley und Hitch (1974) beim Vorschlag ihres Modells des 

Arbeitsgedächtnisses anmerkten, ist dieses hinsichtlich der Speicher- und 

Verarbeitungskapazität limiert. Das Konzept limitierter Kapazitäten wurde von Sweller 

(1988, 1989) aufgegriffen und in Form der Cognitive Load Theory beschrieben (vgl. P. 

Chandler & Sweller, 1991; Sweller et al., 2011). Es kann zwischen intrinsischer Belastung 

(en.: intrinsic load), lernbezogener Belastung (en.: germane load) und extrinsischer 

Belastung (en.: extraneous load) unterschieden werden (Sweller et al., 2011). Die 

intrinsische Belastung stellt diejenige Belastung des Arbeitsgedächtnisses dar, die sich 

durch die Komplexität der Aufgabe ergibt. Diese Belastung steigt, wenn die Anzahl an 

Informationen, die gleichzeitig bearbeitet werden, zunimmt (Sweller, 1994). Die 

ÌÅÒÎÂÅÚÏÇÅÎÅ "ÅÌÁÓÔÕÎÇ ÍÅÉÎÔ ÄÅÎ ȵÍÅÎÔÁÌÅÎ !ÕÆ×ÁÎÄ ÂÅÉÍ !ÕÆÂÁÕ ÖÏÎ 

7ÉÓÓÅÎÓÒÅÐÒßÓÅÎÔÁÔÉÏÎÅÎȰ (Zoelch et al., 2019, S. 43), d. h. die Belastung, die sich aus dem 

Lernprozess selbst ergibt und die in Abhängigkeit von dem Vorwissen eines Lernenden 

variieren kann (Zoelch et al., 2019). Die extrinsische Belastung ergibt sich wiederum aus 

einer unvorteilhaften Gestaltung der Lernumgebung und sollte möglichst reduziert werden, 

sodass dem eigentlichen Lernen mehr Kapazitäten zur Verfügung stehen (Sweller, 2010; 

Sweller et al., 2011). Die unterschiedlichen Arten der kognitiven Belastung sind additiv; 

übersteigt die Summe erforderlicher Kapazitäten die verfügbare Kapazität des 

Arbeitsgedächtnisses, wird das kognitive System bei der Verarbeitung scheitern (kognitive 

Überlastung, en.: overload), zumindest partiell (Sweller et al., 2011, S. 58). Zur Überlastung 

des Arbeitsgedächtnisses kann es im Zusammenhang mit dem Zeichnen beispielsweise 

dann kommen, wenn die inhaltliche Auseinandersetzung mit der Lernaufgabe (intrinsische, 

lernbezogene Belastung) zu kurz kommt, da die im Zeichenprozess auftretenden 

Schwierigkeiten (extrinsische Belastung) die verfügbare kognitive Kapazität übersteigen 

(vgl. z. B. Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 2022). 

 

Ebenen des Verstehens von Bildern und Texten 1 

Beim Betrachten von unterschiedlichen Darstellungsformen (z. B. Diagramme) verbleiben 

Lernende oftmals bei einem oberflächlichen Ersteindruck, da sie davon ausgehen, dass sie 

diesen auf einen Blick hinreichend Informationen entnehmen könnten (Schnotz, 2002, S. 

73). Zum Verstehen von Bildern ist zumeist sowohl eine präattentive (subsemantische Ver-

arbeitung) als auch eine attentive Wahrnehmung (semantische Verarbeitung) notwendig 

(Schnotz, 2002, 2006). Zu den präattentiven Prozessen zählen visuelle Routinen, die 

 
1 Diese Darstellungen beschränken sich auf natürliches Bildverstehen; für indikatorisches Bildver-
stehen vgl. z. B. Weidenmann (2006). 
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automatisiert entlang von Wahrnehmungsgesetzen ablaufen (Horz, 2020, S. 139). So erken-

nen Interessierte bereits bei einem flüchtigen Blick auf eine Zeichnung, welche Linien eher 

nahe beieinander liegen oder welche ungefähren Größenverhältnisse einzelne Objekte zu-

einander haben. Attentive Prozesse sind wiederum die Voraussetzung dafür, dass einerseits 

mehr Einzelheiten und andererseits die genauen Zusammenhänge zwischen den dargestell-

ten Informationen identifiziert werden (Weidenmann, 2006). Attentive Prozesse sind wei-

terhin sowohl vom Vorwissen als auch von der Zielsetzung der Lernenden beeinflusst 

(Schnotz, 2002, S. 71). Übertragen auf das Beispiel des Betrachtens eines mikroskopischen 

Objekts ist das Erkennen von Strukturen (z. B. Zellwand, Zellmembran, Zellorganellen) un-

mittelbar vom Vorwissen zum Aufbau von Zellen beeinflusst.  

Ein oberflächlicher Umgang mit geringer Verarbeitungstiefe ist ebenfalls im Zusammen-

hang mit Texten möglich, wenn die semantische Verarbeitung von Informationen gering 

ausfällt (z. B. Buchner & Brandt, 2017; Kaup & Dudschig, 2017; 2.4). Die geringe Verarbei-

tungstiefe kann dabei in Anlehnung an unterschiedliche Modelle (vgl. z. B. Schnotz, 2022; 

van Meter & Firetto, 2013; 3.4.3) mit einzelnen Schritten der kognitiven Verarbeitung der 

Textinformationen in Verbindung gebracht werden (z. B. Auswahl und Organisation von 

Elementen). 

Weiterführende Erläuterungen zur Verarbeitung von unterschiedlichen Ausgangsmateria-

lien (Abb. 3.1 in 3.2) erfolgen im Rahmen der Vorstellung des Modells zur Konstruktion von 

Zeichnungen auf Grundlage von Texten (3.4.3) und des Modells des Zeichnens von Objekten 

(3.5.2). 

 

3.4 Zeichnen auf Grundlage von Texten  

Wie bereits dargestellt, gibt es unterschiedliche Gründe, die für einen Einsatz des Zeichnens 

im Unterricht sprechen (3.2). Dieses Unterkapitel bezieht sich auf die Konstruktion von 

Zeichnungen auf Grundlage von Texten. Die resultierenden Zeichnungen können realistisch 

bis abstrakt ausfallen und der deskriptionale Anteil (z. B. Beschriftungen) kann variieren: 

Der Begriff drawing wird in der Literatur stellenweise für eher realistische Formen der 

Darstellung verwendet, bei denen der depiktionale Anteil hoch ist (z. B. vereinfachte 

Darstellung der Anatomie einer Niere, vgl. van Meter & Firetto, 2013), wohingegen der 

Begriff mapping die Erstellung eher abstrakter Zeichnungen betrifft, bei denen der 

deskriptionale Anteil hoch ist (z. B. Concept Map zum Blutkreislauf, vgl. Haugwitz et al., 

2010). Diese beiden Subformen des Zeichnens auf Grundlage von Texten können als 

Lernstrategie (z. B. Ainsworth et al., 2011; van Meter & Garner, 2005, 3.2) und als generative 

Form des Lernens angesehen werden (z. B. Fiorella & Mayer, 2015, 2022; 3.4.1). Wiederum 
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andere Autorinnen und Autoren verwenden den Begriff drawing sowohl für abstrakte als 

auch für realistische Zeichnungen sowie zugleich für Zeichnungen mit hohem oder 

niedrigem depiktionalen Anteil; sie schließen mapping damit ein (z. B. Quillin & Thomas, 

2015). Vor dem Hintergrund unterschiedlicher empirischer Befunde zu diesen beiden 

Subformen des Zeichnens auf Grundlage von Texten, wird die Unterscheidung zwischen 

drawing (3.4.2) und mapping (3.4.4) beibehalten. Im nachfolgenden Unterkapitel soll 

jedoch zunächst das Konzept des generativen Lernens dargestellt werden (3.4.1), das in der 

Literatur mit dem drawing und mapping in Verbindung gebracht wird (z. B. Fiorella & 

Mayer, 2015) und wiederum die Entstehung von Theorien und Modellen im Zusammenhang 

mit dem Zeichnen beeinflusste (3.4.3). Am Ende dieses Unterkapitels wird mit den 

Ablaufdiagrammen ein typischer Vertreter von Zeichnungen vorgestellt, die auf Grundlage 

von Texten konstruiert werden können (3.4.5). 

 

3.4.1 Generatives Lernen  

Zeichnen kann eine Form des generativen Lernens (en.: generative learning) darstellen, in-

sofern die Lernenden zu einer aktiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand gelan-

gen, indem sie ausgewählte neue Informationen reorganisieren und mit bereits vorhande-

nem Vorwissen in Verbindung bringen, d. h. integrieren (Fiorella & Mayer, 2016, S. 717). 

Der Begriff des generativen Lernens geht dabei auf das Generative Modell des Lernens (en.: 

Generative Model of Learning) von Wittrock  (1974) zurück. Das Modell umfasst die vier 

Komponenten: I) Aufmerksamkeit, die einer Aufgabe beigemessen wird, II) Generation, d. h. 

das Erlangen des Verständnisses von Zusammenhängen sowie die Bedeutungskonstruk-

tion, III) Motivation, im Sinne der volitionalen Eingebundenheit in den Lernprozess sowie 

IV) sämtliche kognitive Prozesse, die Vorwissen, Lernstrategien und Metakognition betref-

fen (Wittrock, 1989) . Wittrock  (1980) betont vor dem Hintergrund neuropsychologischer 

Erkenntnisse die Rolle von Lernenden, die im Sinne des Konstruktivismus die sie umge-

bende Welt aktiv erschließen und beispielsweise individuelle Erwartungen, Vorerfahrun-

gen und Strategien der Informationsverarbeitung mitbringen. Das SOI-Modell (select, orga-

nize, integrate) von R. E. Mayer (vgl. Fiorella & Mayer, 2015) weist Bezüge zu dem Genera-

tiven Modell des Lernens von Wittrock  (1974) auf und erst das Zusammenwirken von Se-

lektion, Organisation und Integration kann die Basis für generatives Lernen schaffen (Fio-

rella & Mayer, 2016). Nach dieser Sichtweise ergibt sich der Vorteil des Zeichnens insbe-

sondere dadurch, dass Lernende bei der Konstruktion einer Zeichnung neben der Selektion 

und Organisation von Textinformationen zur Integration förmlich gezwungen werden (van 

Meter & Firetto, 2013; van Meter & Garner, 2005). Auf das Potential des Zeichnens zur 
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intensiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand wurde bereits zuvor sowohl aus 

erfahrungsbasierter als auch empirischer Perspektive verwiesen (3.2). 

 

3.4.2 Drawing  

Im Zusammenhang mit der Konstruktion von Zeichnungen auf Grundlage von Texten im 

Sinne des drawings haben sich während der letzten Jahre in der Literatur die Generative 

Theory of Drawing Construction (van Meter & Garner, 2005), das Cognitive Model of Draw-

ing Construction (van Meter & Firetto, 2013; 3.4.3) und der Begriff des generative drawing 

principle (Leutner & Schmeck, 2014) bzw. des drawing principles (Leutner & Schmeck, 

2022) etabliert.  

 

Die Generative Theory of Drawing Construction  von van Meter und Garner (2005) soll 

nachfolgend skizziert werden. Sie stellt den Vorläufer zum Cognitive Model of Drawing 

Construction dar, auf das in Unterkapitel 3.4.3 ausführlich eingegangen wird. Schmeck 

(2010) hat die mit dem Lesen und dem Zeichnen verbundenen kognitiven Prozesse, auf die 

sich van Meter und Garner (2005) in der Beschreibung ihrer Theorie beziehen, grafisch ver-

anschaulicht (Abb. 3.3). Nach dieser einfach gehaltenen modellhaften Darstellung entneh-

men Lernende einer Textgrundlage relevante Informationen. Im Arbeitsgedächtnis werden 

diese Informationen in einem verbalen Modell organisiert. Beginnen die Lernenden darauf-

hin mit dem Zeichnen, entsteht in Wechselwirkung mit dem Gezeichneten ein bildhaftes 

Modell. Durch die Interaktionen zwischen dem verbalen und dem bildhaften Modell kann 

in Verbindung mit Vorwissen ein elaboriertes mentales Modell entstehen (van Meter & Gar-

ner, 2005). Der Zeichenprozess darf dabei nicht als linear verstanden werden, da er me-

takognitive Prozesse wie Monitoring und Regulation einschließt (Leutner & Schmeck, 2014, 

2022).  

 

 

Abbildung 3.3  Illustration zur Generative Theory of Drawing Construction von van Meter und Garner (2005), nach 
Schmeck (2010, S. 29) 

 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

30 
 

Die Generative Theory of Drawing Construction kann als einer der ersten Ansätze betrach-

tet werden, der neben der kognitiven Verarbeitung von Textinformationen (3.3.3) ebenfalls 

den Blick auf deren Externalisierung in Form einer Zeichnung lenkt. Im Gegensatz dazu lie-

fern die Theorien zur kognitiven Verarbeitung von Texten und Bildern (z. B. R. E. Mayer, 

2022; Schnotz, 2022), wie bereits zuvor angemerkt (3.3), keine Erklärungsansätze für den 

an das Verständnis der Ausgangsmaterialien (Bild, Text) anschließenden Schritt der Exter-

nalisierung. 

 

Das generative drawing principle (Leutner & Schmeck, 2014) bzw. das drawing prin-

ciple  (Leutner & Schmeck, 2022) knüpft an multimediales (vgl. R. E. Mayer, 2022) und ge-

neratives Lernen (3.4.1) an und betrachtet Zeichnen als Strategie, um Lernenden zu einer 

intensiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zu bewegen. Dabei spielt die Se-

lektion und Organisation von Textinformationen sowie die Integration dieser mit Vorwis-

sen eine zentrale Rolle (Leutner & Schmeck, 2022). Die Zeichnungen, die Lernende inner-

halb von Studien, die sich dem (generative) drawing principle zuordnen lassen, konstruiert 

haben, sind meist wenig abstrakt und der deskriptionale Anteil ist gering. Müssen Lernende 

während des Zeichnens Probleme bewältigen, die nicht im Lernzusammenhang stehen 

(extrinsische Belastung), sind sie auf Grund der begrenzten Kapazität des Arbeitsgedächt-

nisses außerdem unter Umständen nicht mehr in der Lage, vom Zeichnen zu profitieren, da 

Kapazitäten für die Bewältigung der Probleme benötigt werden und nicht mehr für die in-

haltliche Auseinandersetzung (intrinsische, lernbezogene Belastung) zur Verfügung stehen 

(Leutner & Schmeck, 2014; 3.3). In solchen Fällen ist das (generative) drawing principle 

nicht gegeben. Im Zusammenhang mit dem (generative) drawing principle berichten 

Leutner und Schmeck (2014) auch vom prognostic drawing principle: Die Ergebnisse em-

pirischer Studien (z. B. Schwamborn, Mayer et al., 2010; van Meter, 2001; van Meter et al., 

2006) konnten zeigen, dass Lernende, die genaue Zeichnungen anfertigten, in Lernerfolgs-

tests besser abschnitten als Lernende, deren Zeichnungen eher ungenau ausfielen. 

Eine große Anzahl an Studien stützt das (generative) drawing principle, zeigt aber zugleich, 

dass das Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tätigkeit darstellt und Unterstützungsmaß-

nahmen (z. B. Hinweise zur Darstellung oder zum Umgang mit der Textgrundlage, Zeigen 

von Beispieldarstellungen, gezieltes Training) erfordern kann, um einen Mehrwert zu bie-

ten (Fiorella & Zhang, 2018; Leopold & Leutner, 2015; Quillin & Thomas, 2015; Stieff, 2017; 

van Meter & Firetto, 2013). Vor diesem Hintergrund ist es wenig überraschend, dass die 

Befundlage von Studien zum Zeichnen insgesamt sehr heterogen ausfällt: Einige Studien 

zeigen, dass Lernende ohne wesentliche Unterstützungsmaßnahmen von der Anfertigung 

von Zeichnungen auf Grundlage von Texten profitieren können (z. B. Alesandrini, 1981; 
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Gobert & Clement, 1999; Leopold & Leutner, 2012). Andere Studien ergaben, dass insbeson-

dere oder ausschließlich bei dem Vorhandensein von Unterstützungsmaßnahmen positive 

Effekte für das Zeichnen festgestellt werden konnten (z. B. Ainsworth, 2010; Leopold, 2009; 

Schwamborn, Mayer et al., 2010; Schwamborn, Thillmann et al., 2010; van Meter, 2001; van 

Meter et al., 2006; Zhang & Fiorella, 2021). Fiorella und Mayer (2015) führen 26 empirische 

Belege ɀ Studien und Teilstudien ɀ an, bei denen Lernende, die zeichneten, im Vergleich zu 

einer Kontrollgruppe bessere Leistungen im Bereich Verständnis oder Transfer zeigten. 

Wiederum andere Studien konnten keine wesentlichen Vorteile oder sogar Nachteile des 

Zeichnens gegenüber anderen Strategien feststellen (z. B. Ainsworth & Iacovides, 2005; Go-

bert, 2005; Leutner et al., 2009; Rasco et al., 1975; Schwamborn et al., 2011; Tirre et al., 

1979; Zhang & Fiorella, 2019).1 

Fiorella und Zhang (2018) argumentieren auf Grundlage ihres Literaturüberblicks, dass ein-

deutige positive Effekte des Zeichnens (bezogen auf Verständnis- und Transfertestergeb-

nisse) meist nur im Vergleich zu textbasierten Strategien oder im Vergleich zum alleinigen 

Lesen von Texten festgestellt wurden. Vergleicht man dahingehend Zeichnen zu elaborier-

ten Alternativen, wie z. B. die Auseinandersetzung mit einem Text inklusive einer diesen 

erläuternden Abbildung, fallen die Ergebnisse weniger eindeutig aus und sind eher von Un-

terstützungsmaßnahmen und anderen Faktoren abhängig (Fiorella & Zhang, 2018). Wie zu-

vor dargestellt, kann Zeichnen ohne Unterstützungsmaßnahmen zu einer Überlastung des 

Arbeitsgedächtnisses führen, wobei die inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Lernge-

genstand zu kurz kommt (Leutner & Schmeck, 2014). Van Meter und Firetto (2013) argu-

mentieren wiederum, dass die Ergebnisse von Studien, die von einem neutralen oder nega-

tiven Effekt des Zeichnens im Vergleich zu anderen Methoden berichten, sich auf Grund der 

nicht bereitgestellten Unterstützungsmaßnahmen oder anhand der falschen Testinstru-

mente erklären lassen könnten. Die Wahl ungeeigneter Testinstrumente machen van Meter 

und Firetto (2013, S. 274) ÁÎ ÆÏÌÇÅÎÄÅÍ "ÅÉÓÐÉÅÌ ÄÅÕÔÌÉÃÈȡ ȵ%ÉÎ ,ÅÒÎÅÎÄÅÒȟ ÄÅÒ ÅÉÎÅ :ÅÉÃÈȤ

nung anfertigt und beschriftet, die die anatomischen Strukturen der Niere umfasst, schnei-

det bei einem Anatomietest wahrscheinlich gut ab, würde aber bei Aufgaben, die das Wissen 

übÅÒ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÓÃÈÅ 0ÒÏÚÅÓÓÅ ÉÎ ÄÅÒ .ÉÅÒÅ ÂÅÔÒÅÆÆÅÎȟ ÓÃÈÌÅÃÈÔÅÒ ÁÂÓÃÈÎÅÉÄÅÎȢȰ2 

 

 
1 Für einen inhaltlichen Überblick zu ausgewählten Studien zum Zeichnen auf Grundlage von Texten 
vgl. z. B. Fiorella und Mayer (2015); Fiorella und Zhang (2018); Leutner und Schmeck (2014, 2022); 
van Meter und Firetto (2013); van Meter und Garner (2005). 
2 Im Original: ȵɍȣɎ Á ÌÅÁÒÎÅÒ ×ÈÏ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÓ Á ÄÒÁ×ÉÎÇ ÔÈÁÔ ÓÈÏ×Ó ÁÎÄ ÌÁÂÅÌÓ ÔÈÅ ÁÎÁÔÏÍÉÃÁÌ ÓÔÒÕÃȤ
tures of the kidney may do well on anatomy test items but would perform more poorly on items 
ÔÅÓÔÉÎÇ ËÎÏ×ÌÅÄÇÅ ÏÆ ÐÈÙÓÉÏÌÏÇÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ËÉÄÎÅÙȢȱ (van Meter und Firetto, 2013, S. 
274). 
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3.4.3 Cognitive Model of Drawing Construction  

Das Cognitive Model of Drawing Construction von van Meter und Firetto (2013; Abb. 3.4) 

erweitert die bereits vorgestellte Generative Theory of Drawing Construction (van Meter & 

Garner, 2005; Abb. 3.3 in 3.4.2). Das Modell vereint Inhalte aus dem Integrativen Modell des 

Text- und Bildverstehens von Schnotz (2005), der Kognitiven Theorie des Multimedialen 

Lernens von R. E. Mayer (2005) sowie der Selbstregulationsmechanismen von Winne 

(Winne & Hadwin, 1998). Das Cognitive Model of Drawing Construction beschreibt wie auf 

Grundlage eines Ausgangsmaterials, in der Regel eines Texts, eine Zeichnung entsteht. 

Dabei wird Zeichnen als eine Strategie verstanden, die zu generativem Lernen führen kann 

(van Meter & Firetto, 2013; 3.4.1). Wie bereits im Zusammenhang mit dem (generative) 

drawing principle (3.4.2) deutlich gemacht, verweisen van Meter und Firetto (2013) auf die 

Bedeutsamkeit von Unterstützungsmaßnahmen zur Reduzierung der mit dem Zeichnen 

verbundenen Anforderungen. 

Das Modell umfasst interne Repräsentationen, Vorwissen, kognitive Prozesse 

(durchgehende Pfeile) und illustriert den Einfluss von Metakognitions- und 

Selbstregulationsmechanismen (gestrichelte Pfeile) (Abb. 3.4). Lernende lesen 

beispielsweise einen Ausschnitt eines Schulbuchtexts und bilden auf dieser Grundlage 

zunächst eine Oberflächenrepräsentation (en.: surface representation), die linguistische 

Eigenschaften des Texts umfasst (van Meter & Firetto, 2013). Bei diesem Vorgang handelt 

es sich um eine subsemantische Verarbeitung (Schnotz, 2014). Verbale 

Organisationsprozesse haben dabei zum Ziel, Sprachinformationen morphologisch und 

syntaktisch zu verarbeiten (Schnotz, 2002). Die Textoberflächenrepräsentation entspricht 

damit weitestgehend der Formulierung des Texts und erlaubt wortwörtliches Wiederholen, 

ohne dass dieser inhaltlich verstanden werden muss (Schnotz, 2006, S. 156). Die 

ausgewählten Informationen werden im Anschluss in einer propositionalen Repräsentation 

(en.: propositional representation) organisiert, die Elemente und Relationen der 

Textgrundlage umfasst und durch Vorwissen beeinflusst werden kann (van Meter & Firetto, 

2013). Grundlage hierfür ist die semantische Verarbeitung (Schnotz, 2014). Diese führt 

dazu, dass eine elaboriertere propositionale Repräsentation entsteht, die multiple 

Verknüpfungen von Symbolen in Form von komplexen Symbolen umfasst (Schnotz & 

Bannert, 1999). Die propositionale Repräsentation erlaubt sinngemäßes Wiederholen des 

Texts; die ursprünglichen Formulierungen sind jedoch nicht mehr abrufbar (Schnotz, 

2006). Die so entstandene modalitätspezifische propositionale Repräsentation liefert in 

Verbindung mit dem Vorwissen die Voraussetzung zur Entstehung eines mentalen Modells, 

ÄÁÓ ÁÌÓ ȵÍÏÄÁÌÉÔßÔÓÕÎÓÐÅÚÉÆÉÓÃÈÅ ÁÎÁÌÏÇÅ 2ÅÐÒßÓÅÎÔÁÔÉÏÎȰ (Schnotz, 2006, S. 174) 

verstanden werden kann. Ein mentales Modell ist nicht an eine spezifische sensorische 
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Modalität gebunden, verwirft unrelevante Details des ursprünglichen Ausgangsmaterials, 

geht zugleich über dieses hinaus, indem es Vorwissen aus dem Langzeitgedächtnis 

einbezieht und stellt den Übergang von einer deskriptionalen zu einer depiktionalen 

Repräsentation dar (Schnotz & Bannert, 2003, S. 143). Zusätzlich können weitere 

Interaktionen zwischen allen internen Repräsentationen angenommen werden (Schnotz & 

Bannert, 2003). Um zu einer Zeichnung zu gelangen, kann ausgehend vom mentalen Modell 

ein Erscheinungsbild (en.: perceptual image) der Zeichnung  abgeleitet werden. Dieses 

besitzt im Gegensatz zum modalitätsunspezifischen mentalen Modell bereits strukturelle 

depiktionale oder deskriptionale Eigenschaften (2.4) der späteren Zeichnung in der Außen-

welt (Abb. 3.4). Weiterhin betonen van Meter und Firetto (2013, S. 255), dass es auch 

möglich ist, eine Zeichnung ohne Bildung eines mentalen Modells zu erzeugen: In diesem 

Fall muss im Modell eine direkte Verbindung zwischen der Textoberflächenrepräsentation 

bzw. der propositionalen Repräsentation hin zum Erscheinungsbild der Zeichnung gedacht 

werden. Dabei wird jedoch die Wirksamkeit des Zeichnens als Lernstrategie gemindert (van 

Meter & Firetto, 2013). Die Bildung eines mentalen Modells ist auf Grund der intensiven 

Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand jedoch wahrscheinlich, da die Übersetzung 

(Translation; 2.2) eines textbasierten Ausgangsmaterials in eine externe bildliche 

Repräsentation die Selektion, Organisation und Integration zwischen interner verbaler und 

bildlicher Repräsentation erfordert (van Meter & Firetto, 2013).  

Ebenso wie Leutner und Schmeck (2022) verweisen auch van Meter und Firetto (2013) 

darauf, dass der Zeichenprozess selbst nicht linear verläuft und rekursiv ist; Lernende 

wechseln dabei wiederholt zwischen der Textgrundlage und der Zeichnung, während sie 

die internen Repräsentationen erweitern bzw. verändern. Untersuchungen konnten zeigen, 

dass Lernende prozessbegleitend von metakognitiven Strategien Gebrauch machen 

(Kollmer et al., 2020; Schleinschok et al., 2017; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001; 3.6), 

indem sie sich beispielsweise selbst eine Frage stellen. In diesem Zusammenhang greift das 

Cognitive Model of Drawing Construction ɀ im Gegensatz zur Generative Theory of Drawing 

Construction ɀ die Selbstregulationsmechanismen von Winne auf (Winne & Hadwin, 1998). 

Einige empirische Befunde lassen ferner vermuten, dass nicht das Zeichnen selbst, sondern 

die durch diese Aktivität ausgelöste Selbstregulation das Lernen positiv beeinflusst (vgl. 

Stieff, 2017). Selbstregulierte Lernende legen Standards für ihre Zeichnung fest (z. B. 

Abstraktionsgrad, Anzahl der Inhalte), entwickeln einen Plan zur Realisierung dieser, 

wählen bedarfsgerecht metakognitive Strategien aus, die die Zielerreichung unterstützen, 

und erst die Ausführung des Plans führt zur Entstehung des mentalen Modells und zur 

Übersetzung in eine externe bildliche Repräsentation (van Meter & Firetto, 2013, S. 252, 

254). Infolge des wiederholten Abgleichs zwischen Ist- und Sollzustand im Verlauf des 
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Zeichenprozesses kann das eigene Selbstmonitoring zur Änderung des initialen Plans und 

zur Auswahl alternativer Strategien führen (van Meter & Firetto, 2013, S. 253). Eine 

vertiefte Auseinandersetzung mit empirischen Befunden zum Zeichenprozess schließt in 

Unterkapitel 3.6 an.  

 

 

Abbildung 3.4  Illustration des Cognitive Model of Drawing Construction, nach van Meter und Firetto (2013, S. 256), 
eigene Übersetzung1 

 

Obwohl sich das Cognitive Model of Drawing Construction auf das Integrative Modell des 

Text- und Bildverstehens nach Schnotz (2005) bezieht, sprechen van Meter und Firetto 

(2013) von Oberflächenrepräsentation (en.: surface representation) anstatt von Textober-

flächenrepräsentation (en.: text surface representation, vgl. Schnotz, 2014) und von  Unter-

richtsmaterial (en.: instructional material) anstatt explizit von Texten (en.: text, vgl. 

Schnotz, 2014). Man könnte daher zu der Annahme gelangen, dass das Modell die Konstruk-

tion von Zeichnungen auf Grundlage von nicht-textbasierten Ausgangsmaterialien (z. B. 

 
1 Die Übersetzung des Cognitive Model of Drawing Construction erfolgte unter Zuhilfenahme der 
Übersetzung der Generative Theory of Drawing Construction (vgl. Schmeck, 2010 für die deutsche 
Übersetzung bzw. van Meter & Garner, 2005 für das englischsprachige Original) sowie der Überset-
zung des Integrativen Modells des Text- und Bildverstehens (vgl. Schnotz, 2002 für die deutsche bzw. 
Schnotz, 2003 für die englische Version des Modells). Der von van Meter und Firetto (2013) geprägte 
Begriff  perceptual image wurde sowohl in Form einer direkten Übersetzung als Erscheinungsbild 
benannt als auch, in Anlehnung an Schnotz (2002, 2003, 2014), als visuelle Wahrnehmung/Vorstel-
lung übersetzt, da einerseits eine visuelle Vorstellung vom mentalen Modell abgeleitet wird und an-
dererseits eine Wahrnehmung des bereits konstruierten Bilds (Zeichnung) entsteht. Der Begriff der 
visuellen Vorstellung bezieht sich nicht auf die Wahrnehmung durch sensorische Eindrücke, sondern 
auf ein gedachtes Bild; die zugrunde liegenden kognitiven Mechanismen sind dabei identisch 
(Schnotz & Bannert, 2003). 
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Bild, Beobachtung; Abb. 3.1 in 3.2) ebenfalls abdeckt, doch die von van Meter und Firetto 

(2013) angeführten empirischen Befunde, die das Cognitive Model of Drawing Construction 

stützen, beziehen sich ausschließlich auf Zeichnungen, die auf Grundlage eines Texts ent-

standen. Die Erweiterung des Modells für andere Ausgangsmaterialien wird jedoch als De-

siderat formuliert (vgl. van Meter & Firetto, 2013). 

 

3.4.4 Mapping  

Die im Zusammenhang mit dem (generative) drawing principle (3.4.2) und dem Cognitive 

Modell of Drawing Construction (3.4.3) angeführten Studien betrachten fast ausschließlich 

die Generierung von wenig abstrakten Zeichnungen mit meist geringem deskriptionalen 

Anteil auf Grundlage eines Texts. Wie zu Beginn des Unterkapitels 3.4 dargestellt, 

unterscheidet sich drawing von mapping. Beim mapping entstehen die Zeichnungen  zwar 

ebenfalls wie beim drawing auf Grundlage eines Texts, allerdings weisen die entstandenen 

Zeichnungen (z. B. Concept Map, Wissenslandkarte, grafische Organizer) primär 

verbalsprachliche Eigenschaften auf, d. h. geschriebene Wörter oder kurze Sätze, deren 

räumliche Anordnung die Zusammengehörigkeit repräsentiert (Adesope et al., 2022; 

Fiorella & Mayer, 2016). Der Aufbau der resultierenden Darstellungen in Form mehrerer 

Elemente (Textbausteine) und Relationen (Pfeile, Verbindungslinien) ist an die angenom-

mene propositionale Wissensrepräsentation im Langzeitgedächtnis angelehnt (vgl. Jüngst, 

1998; Zoelch et al., 2019). Ähnlich wie drawing kann auch mapping zum generativen Lernen 

führen, da sich Lernende aktiv mit dem Lerngegenstand auseinandersetzen, indem sie einen 

linearen Text durch Selektion, Organisation und Integration in eine Zeichnung übersetzen 

(Konstruktion, Translation; 2.2), die Beziehungen zwischen Textinformationen räumlich 

abbildet (Fiorella & Mayer, 2015). Mapping kann zudem als Organisationsstrategie 

angesehen werden, da das Ausgangsmaterial transformiert und in nicht-linearer Weise 

reorganisiert wird (Weinstein et al., 2011). In neuer Literatur wird auch vom mapping 

principle  gesprochen (vgl. Adesope et al., 2022). 

Nesbit und Adesope (2006) konnten in ihrer Metaanalyse, die 55 Studien zu Concept Maps 

und Wissenslandkarten umfasste, für viele Lernsituationen und Kontexte einen Mehrwert 

der Anfertigung oder Nutzung solcher Darstellungen gegenüber anderen Methoden (z. B. 

schriftliche Zusammenfassung eines Texts) feststellen. Eine ähnliche Befundlage ergibt sich 

auch für die erweiterte Metaanalyse von Schroeder et al. (2018). Ebenfalls führen Fiorella 

und Mayer (2015) 39 Studien an, die die Konstruktion von Concept Maps, 

Wissenslandkarten oder grafischen Organizern mit anderen Methoden im experimentiellen 

Design verglichen haben. In fast allen Fällen setzten sich Lernende, die eine der zuvor 
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genannten Darstellungen konstruiert haben, gegenüber unterschiedlichen Kontrollgruppen 

durch.  

Auch beim mapping kann die inhaltliche Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zu 

kurz kommen, wenn die mit der Bearbeitung der Aufgabenstellung verbundene 

extrinsische Belastung zu hoch ist (Colliot & Jamet, 2018, 2019; Stull & Mayer, 2007). 

Fiorelle und Mayer (2015, 2016) verweisen im Zusammenhang mit dem mapping darauf, 

dass Unterstützungsmaßnahmen (z. B. gezieltes Training, teilvollständige Abbildungen) die 

Anfertigung von Zeichnungen erleichtern können. Außerdem weisen einzelne 

Untersuchungen darauf hin, dass die Generierung solcher Darstellungsformen eher für 

Lernende mit geringen Erfahrungen oder Fähigkeiten nützlich sein kann (vgl. z. B. Haugwitz 

et al., 2010 für das Beispiel des Blutkreislaufs). 

 

3.4.5 Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von 

Texten  

In diesem Unterkapitel werden Ablaufdiagramme als typische und für den 

Biologieunterricht bedeutsame Vertreter von Zeichnungen vorgestellt, die auf Grundlage 

von Texten konstruiert werden können. Die nachfolgenden Ausführungen machen zugleich 

deutlich, dass Ablaufdiagramme sowohl dem zuvor vorgestellten mapping (3.4.4) als auch 

dem drawing (3.4.2) zugeordnet werden können. 

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Ablaufdiagramm (Synonym: Abfolgediagramm) eine 

Form der Zeichnung verstanden, bei der der Ablauf eines Prozesses mit Hilfe von Elementen 

(z. B. einzelne Wörter, kurze Sätze) und Relationen (z. B. Pfeile, Verbindungslinien) darge-

stellt wird (Abb. 3.5a). Wie die nachfolgenden Erläuterungen zeigen werden, erlauben Ab-

laufdiagramme es, komplexe Prozesse übersichtlich und auf das Wesentliche reduziert dar-

zustellen. Die Relationen veranschaulichen dabei die Zusammenhänge zwischen den Ele-

menten. Die Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von Texten kann sowohl 

als Konstruktion als auch als Übersetzung (Translation) zwischen Repräsentationsformen 

angesehen werden (2.2). Empirische Befunde zeigen, dass die Bedeutung von Pfeilen oder 

Verbindungslinien als diagrammspezifische Konventionen zu Missverständnissen führen 

können (vgl. Wright et al., 2014 für biologische Beispiele).  

Verschiedene curriculare Steuerungsdokumente beziehen sich konkret auf Ablaufdia-

gramme: So verweist beispielsweise der Rahmenlehrplan Naturwissenschaften für die 

fünfte und sechste Klassenstufe im Bundesland Rheinland-Pfalz auf die Darstellung von Pro-

zessen mit Hilfe von Ablaufdiagrammen (MfBWJK, 2010, S. 44). Als Themen für Ablaufdia-

gramme im naturwissenschaftlichen Sinne bieten sich z. B. der Wasserkreislauf, die 
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Herstellung einer Creme oder die Salzgewinnung (MfBWJK, 2010) bzw. bezogen auf rein 

biologische Zusammenhänge z. B. die Immunabwehr nach Eindringen eines Krankheitser-

regers oder der Ablauf der Meiose und Mitose (MfBWWK, 2014) an. Letztere Prozesse sind 

gute Beispiele dafür, dass ein Ablaufdiagramm nicht zwangsläufig auf einzelne Wörter oder 

kurze Sätze beschränkt sein muss (mapping, 3.4.4), sondern depiktionale Teilzeichnungen 

umfassen kann (drawing, 3.4.2). Im Fall der Meiose oder Mitose können Teilzeichnungen 

die unterschiedliche Lage und Gestalt von Chromosomen in der jeweiligen Phase darstellen. 

Ablaufdiagramme, die wiederum ausschließlich auf Textbausteine und Pfeile oder Verbin-

dungslinien zurückgreifen, können auf Grund des Nicht-Übereinstimmens mit dem Gemein-

ten als logische Bilder angesehen werden (vgl. Schnotz, 2006; 2.3). Erfolgt die Konstruktion 

ausschließlich auf Grundlage eines Texts und ohne Visualisierung (ergänzendes Bild) 

kommt dem Vorwissen eine besonders bedeutsame Rolle zu (van Meter & Firetto, 2013, S. 

255). 

Die Schulbuchanalyse von Brunner (2018) konnte zeigen, dass in ausgewählten Biologie-

schulbüchern führender Schulbuchverlage1 für die Mittelstufe2 durchschnittlich 6.9% (SD = 

4.7) aller Aufgabenstellungen, welche die Konstruktion einer externen bildlichen Repräsen-

tation fordern, die Erstellung eines Ablaufdiagramms betreffen. Eine ähnliche Befundlage 

ergibt sich für ausgewählte Biologieschulbücher der Oberstufe3 (M = 8.6, SD = 6.3).  

 

Auf Grund von Ähnlichkeiten zwischen Ablaufdiagrammen und verwandten Darstellungs-

formen wird nachfolgend eine Differenzierung zwischen diesen vorgenommen: So können 

Pfeildiagramme im wörtlichen Sinne als Überbegriff für alle Darstellungsformen verstanden 

werden, die Relationen zwischen Elementen (z. B. einzelne Textbausteine) durch Pfeile aus-

drücken. Alternativ zu diesem Verständnis können Pfeildiagramme ebenso als einfachste 

Form solcher Darstellungen angesehen werden. Im schulischen Kontext fallen Pfeildia-

gramme weniger komplex aus als Ablauf- oder Flussdiagramme (vgl. Kattmann, 2020c). Der 

Rahmenlehrplan Naturwissenschaften für die fünfte und sechste Klassenstufe im Bundes-

land Rheinland-Pfalz nennt als ein Beispiel für Pfeildiagramme die Darstellung der Nah-

rungsbeziehung zwischen Lebewesen (vgl. MfBWJK, 2010, S. 30). 

Bezogen auf die Biologiedidaktik verwendet Kattmann (2020c, S. 361, 364) die Bezeichnung 

Abfolgediagramm für Darstellungen, die Abläufe bzw. Abfolgen von Prozessen mittels 

 
1 Der Marktanteil der drei großen Verlage Cornelsen, Klett und Westermann liegt bei etwa 90% und 
die verbleibenden 10% werden durch etwa 70 weitere Verlage bedient (Brandenberg, 2006, S. 52). 
2 Region: Rheinland-Pfalz; Bücher: Biologie heute aktuell (Westermann), Bioskop (Westermann), 
Linder Biologie (Westermann), Natura (Klett), Prisma Biologie (Klett); vgl. Brunner (2018). 
3 Region: Rheinland-Pfalz; Bücher: Biologie heute aktuell (Westermann), Biologie Oberstufe (Cornel-
sen), Bioskop (Westermann), Natura (Klett); vgl. Hannemann (2018). 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

38 
 

Blöcken (z. B. umrandete Wörter) und Pfeilen (Relationen) darstellen. Den wesentlich ge-

bräuchlicheren Begriff1 der Ablaufdiagramme erwähnt Kattmann (2020c) nicht. Der Ab-

gleich zwischen den Beispielen, die Kattmann (2020c) für Abfolgediagramme anführt, zeigt, 

dass diese strukturell und funktional Ablaufdiagrammen entsprechen und der Begriff der 

Blöcke mit dem der Elemente gleichzusetzen ist. 

Demgegenüber gehen #ÏÎÃÅÐÔ -ÁÐÓ ȵÍÅÉÓÔ ÖÏÎ ÄÅÒ ÐÓÙÃÈÏÌÏgischen Modellvorstellung der 

ÎÅÔÚÁÒÔÉÇÅÎ 7ÉÓÓÅÎÓÓÐÅÉÃÈÅÒÕÎÇ ÉÎ %ÌÅÍÅÎÔÅÎ ÕÎÄ 2ÅÌÁÔÉÏÎÅÎ ÁÕÓȰ (Jüngst, 1998, S. 25). 

Dabei handelt es sich in der Regel um eine Sammlung von Assoziationen zu einem oder 

mehreren Begriffen (Elementen), die mit Linien oder Pfeilen verbunden sind (Relationen), 

ohne, dass dabei ein Ablauf oder Prozess intendiert ist (Abb. 3.5b; vgl. z. B. Novak & Cañas, 

2006; Vanides et al., 2005). Mindmaps zeigen Assoziationen zu einem zentral notierten Be-

griff; ausgehend von diesem ergeben sich Verzweigungen in Form von Ästen zu den unter-

geordneten Begriffen (Weidenmann, 2006). 

&ÌÕÓÓÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÖÅÒÁÎÓÃÈÁÕÌÉÃÈÅÎ ×ÉÅÄÅÒÕÍ ȵÄÅÎ &ÌÕÓÓ ÖÏÎ )ÎÆÏÒÍÁÔÉonen, Stoffen oder 

%ÎÅÒÇÉÅ ÉÎÎÅÒÈÁÌÂ ÅÉÎÅÓ 3ÙÓÔÅÍÓ ÂÚ×Ȣ ÄÕÒÃÈ ÅÉÎ 3ÙÓÔÅÍȰ ɉScherb, 2018, S. 24). Nach Katt-

mann (2020c) stellen die Pfeile dabei keine Relationen, sondern Flüsse dar, wobei die Blö-

cke Apparate, Organe, Organismen oder Speicher repräsentieren können. Als Beispiele für 

Flussdiagramme nennt er beispielsweise Regelkreissysteme, Stoffkreisläufe, Energieflüsse 

und Reiz-Reaktionsdiagramme. Kattmann (2020c, S. 364) verdeutlicht, dass Abfolgedia-

gramme häufig fälschlicherweise als Flussdiagramme bzw. Fließdiagramme bezeichnet 

werden (Abb. 3.5c).  

 

 

Abbildung 3.5  Charakteristische Struktur unterschiedlicher Darstellungsformen: a) Ablaufdiagramm, b) Concept-Map 
und c) Flussdiagramm, verändert nach Scherb (2018)  

  

 
1 Der Begriff Abfolgediagramm erzielt in einer Google-Scholar-Suche lediglich sieben Ergebnisse, wo-
von sich drei Ergebnisse auf Kattmann (2013c) beziehen, und in einer Google-Suche 117 Ergebnisse. 
Der Begriff Ablaufdiagramm erzielt dahingegen 5620 Suchergebnisse in Google-Scholar und 109000 
Ergebnisse in einer Google-Suche. Die Abfrage erfolgte am 10. März 2022. 
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Während Kattmann (2020c) Stickstoffkreisläufe als Flussdiagramm ansieht, fassen Lohse et 

al. (1994) diese Darstellungsform als ein Prozessdiagramm (en.: process diagram) auf. In 

Abgrenzung dazu bezeichnen Lohse et al. (1994) die schematische Darstellung des Aufbaus 

eines Motors oder des Herzens als Strukturdiagramm (en.: structure diagram), wohingegen 

Schnotz (2006, S. 162) verdeutlicht, dass Strukturdiagramme den logischen Bildern zuzu-

ordnen sind und nur die Beziehungen zwischen qualitativen Merkmalen veranschaulichen. 

Das von Schnotz (2006, S. 163) angeführte Beispiel für ein Strukturdiagramm ähnelt wie-

derum strukturell dem in Abbildung 3.5a dargestellten Beispiel für Ablaufdiagramme. Wei-

denmann (2006, S. 444) übersetzt Concept Maps mit Begriffslandkarten, wohingegen Fio-

rella und Mayer (2015) in Anlehnung an empirische Befunde Concept Maps von Wissens-

landkarten (en.: knowledge map) und grafischen Organizern unterscheiden. Im Hinblick auf 

die widersprüchlichen Auffassungen, Zuordnungen und Abgrenzungen soll an dieser Stelle 

auf Desnoyers (2011, S. 120) verwiesen werden, der vor dem Hintergrund seines Systema-

tisierungsbestrebens von externen bildlichen Repräsentationen die festgestellte Polysemie 

zwischen AutorinneÎ ÕÎÄ !ÕÔÏÒÅÎ ÁÌÓ ȵ1ÕÅÌÌÅ ÄÅÒ 6ÅÒ×ÉÒÒÕÎÇȰ1 bezeichnet. In englischspra-

chigen Publikationen wird teilweise auch auf die konkrete Benennung der Darstellungs-

form verzichtet und nur von der Visualisierung von Prozessen gesprochen (z. B. Tytler et 

al., 2018 für das Beispiel des Kreislaufs der Gesteine).  

Vor diesem Hintergrund wurde die zu Beginn dieses Unterkapitels vorgeschlagene weite 

Definition von Ablaufdiagrammen gewählt, die in Abgrenzung zu Concept Maps den Ablauf- 

oder Prozesscharakter des Dargestellten betont, wohl wissend, dass der Übergang zu ande-

ren Repräsentationsformen fließend sein kann und hybride Darstellungsformen (vgl. 

Brandstetter-Korinth, 2016; Brunner, 2018; Hannemann, 2018) entstehen können. 

 

3.5 Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Objek-

ten 

Wie in Unterkapitel 3.2 dargestellt, gibt es vielfältige Gründe, die dafür sprechen können, 

Lernende eigene Zeichnungen anfertigen zu lassen. Aus empirischer Sicht wurde dem Zeich-

nen als Lernstrategie besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt (vgl. Cromley et al., 2020; 

Fiorella & Zhang, 2018; Leutner & Schmeck, 2014; van Meter & Firetto, 2013; van Meter & 

Garner, 2005; 3.4.2). In diesen Studien stellt das Ausgangsmaterial für die Konstruktion in 

der Regel eine Textgrundlage dar und die resultierende Zeichnung enthält im Falle des dra-

wings (3.4.2) überwiegend depiktionale Anteile und im Falle des mappings (3.4.4) 

 
1 )Í /ÒÉÇÉÎÁÌȡ ȵÓÏÕÒÃÅ ÏÆ ÃÏÎÆÕÓÉÏÎȱ ɉ$ÅÓÎÏÙÅÒÓȟ ςπρρ, S. 120). 
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überwiegend deskriptionale Anteile. Dieses Unterkapitel bezieht sich dahingegen auf das 

Zeichnen von biologischen Objekten auf Grundlage von Beobachtungen. Das Ausgangsma-

terial stellt hierbei keine Textgrundlage, sondern eine Beobachtung, also die visuelle Wahr-

nehmung1 eines Objekts, z. B. der eines mikroskopischen Präparats, dar. Bezogen auf dieses 

Beispiel zeigt sich, dass die entstandene mikroskopische Zeichnung vor allem depiktionale 

Charakteristika (z. B. Zellstrukturen) aufweist. Der deskriptionale Anteil einer solchen 

Zeichnung beschränkt sich lediglich auf die Beschriftung von Strukturen. Da sich das Zeich-

nen von biologischen Objekten auf Grundlage von Beobachtungen von dem bereits vorge-

stellten Zeichnen auf Grundlage von Texten fundamental unterscheidet (z. B. hinsichtlich 

des Ausgangsmaterials und der kognitiven Verarbeitung), werden nachfolgend zunächst 

dessen Relevanz sowie mögliche Anwendungsbereiche skizziert (3.5.1). Daran anknüpfend 

wird ein Modell zum Zeichnen von Objekten erläutert (3.5.2) und mikroskopische 

Zeichnungen als bedeutsame Vertreter dieser Form des Zeichnens vorgestellt (3.5.3). 

Hierbei wird der Blick insbesondere auf den Biologieunterricht gerichtet. 

 

3.5.1 Relevanz und Anwendungsbereiche  

Während es viele Studien gibt, die Lernende dazu auffordern, Zeichnungen von biologischen 

Objekten aus der Erinnerung (visuelle Vorstellung) zu konstruieren (z. B. Anderson et al., 

2014; Bartoszeck & Tunnicliffe, 2017; Cainey et al., 2017; Holthusen, 2002; Patrick, 2017; 

Shepardson et al., 2007), um beispielsweise Schülervorstellungen aufzudecken, gibt es nur 

sehr wenige Studien, die das Zeichnen von Strukturen auf Grundlage von Beobachtungen 

(visuelle Wahrnehmung) untersucht haben (z. B. Balemans et al., 2016; Fox & Lee, 2013; 

Panagiotopoulos et al., 2016; Rafi et al., 2017; Tytler et al., 2020). Doch welche Gründe spre-

chen für die zeichnerische Dokumentation einer Beobachtung? Die Beobachtung selbst 

stellt eine wesentliche Arbeitsweise der Biologie dar (Gropengießer, 2020a). Eine geeignete 

Form der Beschreibung dieser Beobachtung kann die Anfertigung einer biologischen Zeich-

nung darstellen (Dempsey & Betz, 2001)Ȣ $ÁÓ :ÅÉÃÈÎÅÎ ÂÉÏÌÏÇÉÓÃÈÅÒ 3ÔÒÕËÔÕÒÅÎ ȵÚ×ÉÎÇÔ 

zum genauen HÉÎÓÅÈÅÎȟ ÚÕÒ %ÒÆÁÓÓÕÎÇ ÄÅÒ 'ÅÓÔÁÌÔ ÕÎÄ ÄÅÒ -ÁħÖÅÒÈßÌÔÎÉÓÓÅȰ (Killermann et 

al., 2013, S. 134). Dabei können die Stärken depiktionaler Repräsentationen gegenüber de-

skriptionaler Repräsentationen gezielt genutzt werden (2.4). Die depiktionale 

 
1 Nach Schnotz (2014) gilt es zwischen der visuellen Wahrnehmung und der visuellen Vorstellung zu 
unterscheiden. Eine visuelle Wahrnehmung beruht auf sensorischen Eindrücken, wohingegen eine 
visuelle Vorstellung mit bereits vorhandenen mentalen Repräsentationen in Verbindung stehen 
kann. Zeichnungen, die auf Vorstellungen basieren, werden häufig im Zusammenhang mit Untersu-
chungen zur Aufdeckung von Schülervorstellungen generiert. Auch die Zeichnung eines geplanten 
Versuchsaufbaus kann auf einer visuellen Vorstellung beruhen. Dokumentiert eine Schülerin oder 
ein Schüler dahingegen ein Objekt in der Außenwelt, dann bezieht sich die resultierende Zeichnung 
auf die visuelle Wahrnehmung dieses Objekts. 
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2ÅÐÒßÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÈÉÌÆÔ ÄÁÂÅÉȟ ÄÁÓ ÚÕ ÅÒËÅÎÎÅÎ ÕÎÄ ÚÕ ÄÏËÕÍÅÎÔÉÅÒÅÎȟ ȵ×ÏÚÕ ÓÏÎÓÔ ÖÉÅÌÅ ÅÒËÌßȤ

rende Worte notwendÉÇ ×ßÒÅÎȰ (Gropengießer et al., 2012, S. 88). Zeichnen erlaubt zudem 

eigene Darstellungen zu generieren, wenn keine passende Darstellung vorliegt (Scherb & 

Nitz, 2020). Auch kann die intensive Auseinandersetzung mit dem Zeichenobjekt Schluss-

folgerungen über dessen Fortbewegung oder Verhalten erlauben (z. B. im Fall von Wirbel-

losen, vgl. Tytler et al., 2018). Das Zeichnen biologischer Strukturen unterstützt den Er-

kenntnisprozess, indem Zeichnende darüber reflektieren, was sie sehen (z. B. Stadien der 

Zellteilung in der Wurzelspitze, vgl. Gropengießer et al., 2012). Dabei kann ein zeichneri-

scher Abgleich zwischen naiven Vorstellungen, wie sie vor einer Beobachtung vorliegen 

(erste Zeichnung), und elaborierten Vorstellungen, unmittelbar nach einer Beobachtung 

(zweite Zeichnung), erfolgen (z. B. Borsum, 1987; Cainey et al., 2017). An außerschulischen 

Lernorten kann Zeichnen zudem die genaue Beobachtung fördern (Borsum, 1987).  

Dabei geht es beim Zeichnen im Unterricht meist nicht darum, das Gezeichnete möglichst 

originalgetreu unter Verwendung von Hilfsmitteln abzubilden (Spörhase, 2010b)1, sondern 

charakteristische Merkmale zu erfassen und vereinfacht darzustellen (Leslie, 1995, 2021; 

Retzlaff-Fürst, 2020). Durch den Abgleich zwischen Original, Vorstellung und Zeichnung ler-

nen Zeichnende, Wesentliches von Unwesentlichem zu unterscheiden (Spörhase, 2010b, S. 

146). Hiervon profitieren auch Schülerinnen und Schüler mit sprachlichen Schwierigkeiten 

(Borsum, 1987; Gropengießer et al., 2012). Für ungeübte Zeichnende bietet sich insbeson-

dere das Darstellen von Pflanzen an, da sich diese nicht fortbewegen und eine gleichmäßige 

Beobachtung erlauben (Dempsey & Betz, 2001), sowie einfache humanbiologische und zo-

ologische Strukturen (z. B. äußerlicher Aufbau des Auges, Stadien von Kaulquappen, vgl. 

Borsum, 1987).  

Bezogen auf die deutschen Bildungsstandards ist das Zeichnen biologischer Strukturen ins-

besondere für die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Fachwissen relevant 

(Spörhase, 2010b). Im Biologieunterricht findet die Anfertigung von Zeichnungen häufiger 

im Zusammenhang mit dem Mikroskopieren statt (Scherb & Nitz, 2020). Biologisches Zeich-

nen, insbesondere in Verbindung mit dem Mikroskop, bedarf jedoch Übung (Gropengießer 

et al., 2012) und ist durch Konventionen bestimmt (Retzlaff-Fürst, 2020; 3.5.3). 

  

 
1 Vgl. 3.1 zu Typen von Zeichnungen. 
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3.5.2 Modell zum Zeichnen von Objekten  

Während das bereits vorgestellte Cognitive Model of Drawing Construction von van Meter 

und Firetto (2013; 3.4.3) ausschließlich die Generierung von Zeichnungen auf Grundlage 

von Texten abdeckt, bezieht sich das Modell von van Sommers (1989) auf die Generierung 

von Zeichnungen auf Grundlage von abstrakten Darstellungen, Bildern, realen Objekten, ge-

sprochenen Wörtern, Klängen sowie haptischen Inputs. Obwohl einzelne Aspekte des Mo-

dells von verschiedenen Autorinnen und Autoren kritisiert wurden (z. B. Cohn, 2012; 

Guérin et al., 1999), stellt es neben anderen spezielleren Modellen (z. B. Cohn, 2012; Fava, 

2011) das umfangreichste dar und kommt vielfach in empirischen Studien zur Anwendung. 

Im Rahmen dieses Unterkapitels wird sich auf das Teilmodell der Generierung von Zeich-

nungen auf Grundlage von Objekten beschränkt (Abb. 3.6). Van Sommers (1989) Modell 

wird beispielsweise häufig im Zusammenhang mit der Kinderzeichnungsfoschung (vgl. z. B. 

Koeppe-Lokai, 1996) herangezogen und basiert auf den Erkenntnissen vieler klinischer Stu-

dien zum Zeichnen. Es erweitert das Modell von Bruce und Young (1986), das sich aus-

schließlich auf die Gesichtserkennung bezieht, um fünf Teilschritte der grafischen Produk-

tion und greift die Objekterfassung von 2D über 2½D hin zu 3D nach Marr (1982) auf. Der 

Übergang von 2D zu 3D meint die kognitive Verarbeitung des retinalen Abbilds und den 

Übergang zur dreidimensionalen Modellrepräsentation der real existierenden Welt (Müs-

seler, 2017, S. 41). Das Langzeitgedächtnis kann dabei die Grundlage für die Erkennung und 

Benennung eines Objekts liefern (Abb. 3.2). Abhängig von der Komplexität des Darzustel-

lenden kann der Zeichenprozess kognitiv anspruchsvoll sein (van Sommers, 2009). Die 

nachfolgende Beschreibung des Modells orientiert sich an den Erläuterungen von van Som-

mers (1989): 

Das Modell lässt sich in die übergeordneten Modellkomponenten der visuellen Analyse (2D 

über 2½D hin zu 3D) und der Produktion der Zeichnung unterteilen. Bis zur Fertigstellung 

einer Zeichnung wird die in Abbildung 3.6 dargestellte Abfolge von Teilschritten mehrmals 

durchlaufen, wobei der Vorgang nicht zwangsläufig unidirektional verläuft. Der erste Teil-

schritt, die Abbildungsentscheidungen und -prozesse (en.: depiction decisions and proces-

ses), umfasst beispielsweise die Festlegung der Gestalt, des Zustands und des Detailgrads 

der abzubildenden Objekte. Wird ein abstraktes Design lediglich kopiert, entfällt dieser 

Schritt. Verschiedene Abbildungsentscheidungen werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten 

im Zeichenprozess getroffen. Dahingegen beschreiben Produktionsstrategien (en.: produc-

tion strategies), in welcher Reihenfolge die kleinsten Elemente einer Zeichnung (z. B. Li-

nien) die nächstgrößeren Einheiten (z. B. Würfel) bilden. Kontingentes Planen (en.: contin-

gent planning) bezieht sich auf die Planung größerer Einheiten und verhindert, dass das 

Setzen jedes einzelnen Strichs elaboriert werden muss. Van Sommers (1989) sieht 
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kontingentes Planen als eine Art Problemlösen an, wohingegen routiniertes Planen (en.: 

routine planing) auf Erfahrungen basiert (z. B. einfache Darstellung einer Sonne: zuerst 

wird ein Kreis gezeichnet, dann mehrere strahlenförmig angeordnete Linien, anstatt umge-

kehrt). Frühe Fehleinschätzungen können im Verlauf der Genese einer Zeichnung zu Dar-

stellungsschwierigkeiten führen. Der Schritt der Artikulation und Ökonomie (en.: articula-

tion and economies) besteht wiederum aus acht Teilelementen, die erfahrungsbasierte Rou-

tinen darstellen, wie z. B. die Richtung, in der eine kreisförmige Struktur geschlossen wird, 

die Reihenfolge, in der nah beieinanderliegende Linien gezeichnet werden oder die Rich-

tung, in der eine Linie vervollständigt wird. Motorische Programme (en.: motor program-

mes) führen schließlich zu den mit dem Zeichnen verbundenen Handbewegungen.  

 

 

Abbildung 3.6  Modell des Zeichenprozesses auf Grundlage von Objekten nach van Sommers (1989, S. 118, 120, 143), 
zusammengeführte Darstellung, eigene Übersetzung 
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Van Sommers (1989) verweist darauf, dass es möglich ist, Strukturen zu zeichnen, ohne alle 

Schritte der visuellen Analyse zu durchlaufen. Übertragen auf einen Zeichenanlass in Ver-

bindung mit dem Mikroskop bedeutet dies, dass Lernende, die durch ein Mikroskop blicken, 

nicht zwangsläufig eine (vollständige) visuelle Analyse des mikroskopischen Präparats ɀ 

des 3D-Objekts ɀ vornehmen müssen. Erschwerend kommt hinzu, dass bei manchen Präpa-

raten erst die Betätigung des Feintriebs am Mikroskop die unterschiedlichen Ebenen des 

ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÓÃÈÅÎ ȵ"ÉÌÄÓȰ ÅÎÔÈİÌÌÔȢ %ÎÔÆßÌÌÔ ÄÉÅ "ÅÒİÃËÓÉÃÈÔÉÇÕÎÇ ÄÉÅÓÅÒ ÄÒÅÉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌÅÎ 

Struktur und die übergeordnete Bedeutungskonstruktion (Erkennen von und Differenzie-

ren zwischen Strukturen) ist davon auszugehen, dass keine (geeigneten) Abbildungsent-

scheidungen (z. B. Festlegung der Gestalt, des Zustands und des Detailgrads der abzubilden-

den Objekte) getroffen werden und die Produktion der Zeichnung unmittelbar mit der Mo-

dellkomponente der Produktionsstrategien beginnt (vgl. van Sommers (1989, S. 143), Ge-

genüberstellung der Modelle). In dieser Folge werden Strukturen lediglich unreflektiert ko-

piert. In diesem Zusammenhang lassen sich Parallelen zum Cognitive Model of Drawing 

Construction (3.4.3) und der zuvor beschriebenen direkten Verbindung zwischen der 

Modellkomponente der Textoberflächenrepräsentation bzw. der propositionalen 

Repräsentation und dem Erscheinungsbild erkennen. Dabei entfällt  die Bildung eines 

mentalen Modells, die kognitive Verarbeitungstiefe ist gering und generatives Lernen wird 

umgangen. 

Van Sommers (1989) verweist darauf, dass nur das Durchzeichnen (Abpausen) anhand von 

Vorlagen noch mehr Schritte der Produktion der Zeichnung umgehen kann. Hierdurch wür-

den die motorischen Programme bzw. die daraus resultierenden Handbewegungen in den 

Vordergrund gerückt werden (van Sommers, 1989). 

 

3.5.3 Konstruktion von mikroskopischen Zeichnungen auf Grund-

lage der Beobachtung von Objekten   

In diesem Unterkapitel werden mikroskopische Zeichnungen als typische und für den 

Biologieunterricht bedeutsame Vertreter von Zeichnungen vorgestellt, die anhand der 

Beobachtung von Objekten generiert werden können. Auf Grund der engen Verbindung zwi-

schen dem mikroskopischen Zeichnen und dem Mikroskopieren, werden diese gemeinsam 

vorgestellt.  

Das Mikroskopieren wird in einigen Zusammenhängen als fachspezifische Arbeitsweise der 

Biologie bezeichnet (z. B. Spörhase, 2010b), ist jedoch in Abgrenzung zu Denk- und Arbeits-

weisen als Arbeitstechnik anzusehen (J. Mayer, 2020). Diese historisch bedeutsame Technik 

(Croft, 2006) macht selbst kleinste biologische Strukturen, die das menschliche Auge mit 
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seinem Auflösungsvermögen1 von ca. 50-ρππ ʈÍ ɉÅÎÔÓÐÒÉÃÈÔ ÉÎ ÅÔ×Á ÄÅÍ $ÕÒÃÈÍÅÓÓÅÒ ÅÉȤ

nes Haars) nicht mehr wahrnehmen könnte (Wanner, 2004, S.4), Interessierten zugänglich 

(vgl. Khan, 2012; Maienschein, 2014; Salter, 2017, 2018; Weiss, 2021). Da das Mikroskop 

über ein höheres Auflösungsvermögen als das menschliche Auge verfügt, handelt es sich um 

eine quantitative Erweiterung der Sinne (Gropengießer, 2020a). In der Schule werden meist 

die kostengünstigeren Lichtmikroskope (bis etwa 1000-fache Vergrößerung) anstatt teurer 

Elektronenmikroskope mit deutlich höherem Auflösungsvermögen verwendet (Gropengie-

ßer, 2020d).  

(Mikroskopisches) Zeichnen wird je nach Autorin oder Autor entweder als fachge-

mäße/fachübergreifende Arbeitsweise (z. B. Spörhase, 2010a, 2010b) oder, in Abgrenzung 

zu Denk- und Arbeitsweisen, als Arbeitstechnik bezeichnet2 (J. Mayer, 2020). Das Zeichnen 

mikroskopischer Präparate trägt im Vergleich zum ausschließlichen Betrachten der Objekte 

wesentlich zum histologischen Verständnis von Lernenden bei (Rafi et al., 2017).  

Hinsichtlich der resultierenden Zeichnung kann zwischen Übersichtszeichnungen (z. B. zu-

sammenfassende Darstellung von Zellen gleicher Funktion: Xylem, Phloem) und Detail-

zeichnungen (z. B. Differenzierung zwischen einzelnen Zellen: Tracheen und Tracheiden) 

unterschieden werden (Wanner, 2004). Beide Formen können auf Grund ihrer Ähnlichkeit 

zur Realität den realistischen Bildern zugeordnet werden (vgl. Schnotz, 2006).  

Mikroskopische Zeichnungen können anhand von realitätsnahen Vorlagen (z. B. virtuelles 

Mikroskop) oder auf Grundlage der im Mikroskop zu sehenden Strukturen und Prozesse 

selbst angefertigt sowie in dargebotener Form erschlossen werden (z. B. im Schulbuch). In 

Verbindung mit dem Mikroskop ist es erforderlich, das unter dem Mikroskop vergrößerte 

Präparat zu beobachten3Ȣ "ÅÏÂÁÃÈÔÅÎ ÉÓÔ ÁÌÓ ȵËÒÉÔÅÒÉÅÎÇÅÌÅÉÔÅÔÅÓ 7ÁÈÒÎÅÈÍÅÎȰ (Gropengie-

ßer, 2020a, S. 273) und im Zusammenhang mit dem Mikroskop als Kurzzeitbeobachtung zu 

verstehen, die innerhalb einer Unterrichtsstunde abgeschlossen werden kann (Gropengie-

ßer, 2020a, S. 274). Die Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung gehört neben dem Mik-

roskopieren zum Prozess der Erkenntnisgewinnung dazu (Retzlaff-Fürst, 2020, S. 318). Das 

Mikroskopieren kann Lernende zudem zum eigenständigen Bearbeiten problembasierter 

Fragestellungen befähigen (z. B. Jäkel, 2012; Jiménez-Aleixandra et al., 1999).  

 
1 Das Auflösungsvermögen ist dÅÆÉÎÉÅÒÔ ÁÌÓ ȵ6ÅÒÍĘÇÅÎȟ Ú×ÅÉ ÎÁÈÅ ÂÅÉÅÉÎÁÎÄÅÒÌÉÅÇÅÎÄÅ 0ÕÎËÔÅ ÇÅȤ
ÔÒÅÎÎÔ ÄÁÒÚÕÓÔÅÌÌÅÎȰ ɉ7ÁÎÎÅÒȟ ςππτȟ 3Ȣ 232). 
2 Arbeitsweisen in der Biologie umfassen z. B. das Beobachten, Experimentieren und Vergleichen; 
Arbeitstechniken umfassen z. B. Mikroskopieren, Messen, Präparieren, Zeichnen; Denkweisen um-
fassen z. B. das Formulieren von Fragestellungen und Hypothesen oder die Untersuchungspla-
nung, -durchführung und -auswertung; vgl. J. Mayer (2020). 
3 Die Differenzierung in Betrachten (unbewegte Objekte) und Beobachten (bewegte Objekte) ist vor 
dem Hintergrund der subjektiven Konstruktion von Wirklichkeit nicht vorzunehmen; Betrachten 
wird von der Erkenntnismethode Beobachten eingeschlossen; vgl. Gropengießer (2020b, S. 269). 
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Auf Grund der Bedeutsamkeit des Mikroskopierens für das Unterrichtsfach Biologie wird 

beispielsweise für das Bundesland Rheinland-Pfalz mehrfach in curricularen Steuerungs-

dokumenten für die weiterführende Schule (Naturwissenschaften: Klasse 5-6, Biologie: 

Klasse 7-13) auf den Umgang mit dem Mikroskop verwiesen (KMK, 2005; MfBWJK, 2010; 

MfBWW, 1998b; MfBWWK, 2014). Dabei wird an einigen Stellen explizit das Präparieren 

und Zeichnen von Objekten erwähnt, z. "Ȣȡ ȵ$ÉÅ 3ÃÈİÌÅÒÉÎÎÅÎ ÕÎÄ 3ÃÈİÌÅÒ ÅÒËÅÎÎÅÎ :ÅÌÌȤ

ÓÔÒÕËÔÕÒÅÎ ÍÉÔ (ÉÌÆÅ ÅÉÎÅÓ -ÉËÒÏÓËÏÐÓ ÕÎÄ ÓÔÅÌÌÅÎ ÓÉÅ ÚÅÉÃÈÎÅÒÉÓÃÈ ÄÁÒȰ (MfBWJK, 2010, S. 

22). Viele Lehrkräfte begegnen dieser curricularen Anforderung in der fünften oder sechs-

ten Klasse durch das Mikroskopieren und Zeichnen einfachster Strukturen (z. B. Zwiebel-

zellen, Abb. 3.7). Die Bildungsstandards im Fach Biologie für den Mittleren Schulabschluss 

verorten Mikroskopieren als Arbeitstechnik im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung 

(KMK, 2005).  

In den Biologieschulbüchern der führenden Schulbuchverlage1 für die Klassenstufen 7-10 

stellen mikroskopische Fotografien durchschnittlich 6.0% (SD = 1.6) und mikroskopische 

Zeichnungen weniger als 1% aller Abbildungen dar; hinzu kommen Hybride aus mikrosko-

pischen Fotografien bzw. mikroskopischen Zeichnungen und verschiedenen anderen Dar-

stellungsformen (Brunner, 2018). In ausgewählten Biologieschulbüchern der Oberstufe1 

stellen durchschnittlich 7.1% (SD = 2.7) aller Abbildungen mikroskopische Fotografien und 

ebenfalls weniger als 1% mikroskopische Zeichnungen dar (Hannemann, 2018). Innerhalb 

der von Brunner (2018) untersuchten Schulbücher beziehen sich durchschnittlich 5.9% 

(SD = 2.7) aller Aufgabenstellungen, die die Konstruktion einer externen bildlichen Reprä-

sentation fordern, auf die Erstellung einer mikroskopischen Zeichnung. In ausgewählten 

Schulbüchern der Oberstufe fällt dieser Anteil deutlich geringer aus (M = 2.1%, SD = 1.4) 

(Hannemann, 2018). 

Wie sich bereits im Zusammenhang mit den curricularen Steuerungsdokumenten andeu-

tete, lassen sich beim Mikroskopieren verschiedene Arbeitstechniken authentisch mitei-

nander verknüpfen. So können Lernende zunächst ein Präparat herstellen, dieses mikro-

skopieren, zeichnen und das mikroskopische Bild im Anschluss digitalisieren (Scherb & Wo-

lowski, 2020ȟ !ÂÂȢ σȢχɊȢ $ÉÅ ÁÂÓÃÈÌÉÅħÅÎÄÅ 2ÅÆÌÅØÉÏÎ ÄÅÒ &ÒÁÇÅÎ ȵ7ÁÒÕÍ ÚÅÉÃÈÎÅÎȟ ×ÅÎÎ 

ÍÁÎ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÅÒÅÎ ËÁÎÎȩȰ ÂÉÅÔÅÔ ÓÉÃÈ ÆİÒ ÄÅÎ 5ÎÔÅÒÒicht an (Scherb & Wolowski, 2022, S. 35) 

und folgt dem Ansatz des Framework of Representational Construction Affordances (Prain 

& Tytler, 2012). ȵ7ÅÒ ÚÅÉÃÈÎÅÔȟ ×ÉÒÄ ɍÉÍ 'ÅÇÅÎÓÁÔÚ ÚÕÍ &ÏÔÏÇÒÁÆÉÅÒÅÎɎ ÇÅÚ×ÕÎÇÅÎȟ ÇÅÎÁÕ 

ÈÉÎÚÕÓÃÈÁÕÅÎȰ (Storch & Welsch, 2009, S. 5). Das Zeichnen von biologischen Strukturen 

führt in Anlehnung an die Erläuterungen im Zusammenhang mit dem Modell zum Zeichnen 

 
1 Vgl. Fußnoten in Unterkapitel 3.4.5. 
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von Objekten (3.5.2) zudem zu einer tieferen kognitiven Verarbeitung als das Durchzeich-

nen (Abpausen) von mikroskopischen Vorlagen (vgl. z. B. Wolowski & Scherb, 2022). 

 

 

Abbildung 3.7  Präparieren, zeichnen und mikroskopieren sowie digitale Dokumentation von mikroskopischen Objek-
ten, verändert nach Scherb und Wolowski (2020, S. 6) 

 

Wie zuvor deutlich gemacht (3.5.1) bedarf insbesondere mikroskopisches Zeichnen Übung 

(Gropengießer et al., 2012) und ist durch repräsentationsspezifische Konventionen geprägt 

(Retzlaff-Fürst, 2020). Konventionen des mikroskopischen Zeichnens (Synonym: Gütekri-

terien, Regeln des mikroskopischen Zeichnens, Beurteilungskriterien) umfassen beispiels-

weise die Wahl eines angemessenen Abstraktionsgrads, eine sinnvolle Blatteinteilung und 

Größe der Zeichnung, eine vollständige Beschriftung der gezeichneten Strukturen, einen 

überschneidungsfreien Verlauf der Beschriftungslinien, eine eindeutige Linienführung, den 

Verzicht auf Schraffuren oder das Ausmalen von Strukturen, eine weitestgehend objektive 

Darstellung, die Sauberkeit der Darstellung, die ausschließliche Verwendung von Bleistift 

und die Vollständigkeit der gesehenen oder relevanten Strukturen (vgl. z. B. Gropengießer 

et al., 2012; Retzlaff-Fürst, 2020; Wolowski & Scherb, 2022).  

Weiterhin benötigen Lernende zur angemessenen Darstellung von mikroskopischen Struk-

turen Vorerfahrungen. So unterscheiden sich beispielsweise pflanzliche und tierische Zellen 

in ihrem Aufbau zum Teil fundamental voneinander (Campbell et al., 2016). Bei Präparaten 

pflanzlicher Zellen empfiehlt es sich, zuerst die Mittellamelle einzuzeichnen, da sie als Hilfs-

linie zur Strukturierung der übrigen Zeichnung genutzt werden kann; Korrekturen sind so 

noch leicht möglich (Wanner, 2004, S. 30). Die Mittellamelle lässt sich im Lichtmikroskop 

nicht erkennen (Wanner, 2004). Der Verlauf der Mittellamelle folgt wiederum dem Verlauf 

der aneinandergrenzenden Zellwände (vgl. z. B. Kadereit et al., 2021). Außerdem kann eine 

pflanzliche im Gegensatz zu einer tierischen Zelle Chloroplasten und eine Zentralvakuole 

enthalten (Campbell et al., 2016). Das bewusste Erkennen dieser Strukturen erfordert die 

aufmerksame Betrachtung (3.3) des mikroskopischen Präparats und den Einbezug von Vor-

wissen: Blicken Lernende durch das Mikroskop, erlaubt erst die kognitive Verarbeitung des 

retinalen Abbilds es, die gesehenen Strukturen zu erkennen (vgl. Müsseler, 2017; 3.5.2). Das 

semantische System ermöglicht wiederum die Benennung der gesehenen Strukturen auf 

Grundlage von vorangegangenen Lerngelegenheiten (vgl. van Sommers, 1989, 2009; Abb. 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

48 
 

3.6). Durch die limitierte Speicherdauer bzw. Kapazität des Arbeitsgedächtnisses (Gruber, 

2011; räumlich-visueller Notizblock für visuelle Informationen, vgl. 3.3) und die verhältnis-

mäßig lange Dauer mikroskopischen Zeichnens (Scherb & Nitz, 2020; 3.2) muss das mikro-

skopische Präparat mehrmals betrachtet werden, um entsprechend zuvor genannter Kon-

ventionen angemessen abgebildet werden zu können. Das mikroskopische Sehen kann da-

ÂÅÉ ÁÌÓ ȵ!ËÔ ÄÅÒ )ÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎȰ ÁÎÇÅÓÅÈÅÎ ×ÅÒÄÅÎȟ ȵÄÅÒ ÁÕÆ ÄÅÎ &ßÈÉÇËÅÉÔÅÎ ÚÕÒ !ÎÁÌÙÓÅ 

ÕÎÄ 3ÙÎÔÈÅÓÅ ÂÅÒÕÈÔȰ (Gropengießer, 1987, S. 49). Vor diesem Hintergrund ist zu vermuten, 

dass Schülerinnen und Schüler mit geringer Vorerfahrung auch bei dieser Form des Zeich-

nens (Abb. 3.1 in 3.2) im Zeichenprozess (3.6) mit Schwierigkeiten (3.7) konfrontiert wer-

den. 

 

3.6 Zeichenprozess 

Zeichnen wird in Literatur mit naturwissenschaftsdidaktischem Bezug an einigen Stellen 

als nicht-linearer bzw. rekursiver Prozess charakterisiert (z. B. Leutner & Schmeck, 2014, 

2022; van Meter & Firetto, 2013), jedoch nur bedingt näher beschrieben. Der Zeichenpro-

zess war bislang nur vereinzelt Gegenstand von Untersuchungen. 

Van Meter (2001) hat Schülerinnen und Schüler der fünften (N = 59) und sechsten (N = 41) 

Klassenstufe bei der Konstruktion von primär depiktionalen Repräsentationen auf Grund-

lage eines Texts zum zentralen Nervensystem (297 Wörter) laut Denken lassen. Dieses Vor-

gehen entspricht der Auffassung von Zeichnen im Sinne des drawings (3.4.2). In der Studie 

wurden auf Grundlage der Transkripte des lauten Denkens und der Videospur Selbst-Moni-

toring-Ereignisse (en.: self-monitoring events) während des Zeichnens kodiert (Tab. 3.2). 

Es wurde deutlich, dass Schülerinnen und Schüler, die zeichneten, deutlich mehr Selbstmo-

nitoring zeigten als die der nicht-zeichnenden Kontrollgruppe. Van Meter (2001, S. 138) 

merkt kritisch an, dass ihrer Studie nur ein Kontext, eine Textgrundlage sowie eine sehr 

beschränkte Altersgruppe zu Grunde liegen und dass mehr Studien notwendig seien, um die 

Stärken und Limitationen des Zeichnens zu verstehen. Obwohl van Meter (2001) mit ihrem 

Kategoriensystem für die Erfassung von Selbst-Monitoring -Ereignissen in den Transkripten 

oder der Videospur eine erste Ausgangsbasis für die Beschreibung des Zeichenprozesses 

liefert, betrachtet sie die Prozessstruktur nur eingeschränkt, da Aussagen oder Tätigkeiten, 

die nicht in unmittelbarer Verbindung mit Selbst-Monitoring-Ereignissen stehen (z. B. Pha-

sen des Lesens oder Zeichnens), nicht erfasst werden (Tab. 3.2). Durch den ausschließlichen 

Fokus auf Selbst-Monitoring -Ereignisse ist das resultierende Kategoriensystem damit nicht 

in der Lage den nicht-linearen bzw. rekursiven Zeichenprozess näher zu beschreiben bzw. 

auf der Ebene der Sichtstruktur vollständig abzubilden. Im Rahmen der Darstellung ihrer 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

49 
 

Befunde geht van Meter (2001) außerdem nicht auf den durchschnittlichen Anteil der ge-

bildeten Kategorien am Zeichenprozess ein. Sie leistet weiterhin  keine Phasierung des Zei-

chenprozesses, d. h. sie nimmt keine Visualisierung von Prozessstrukturen vor, die den Zei-

chenprozess mit Blick auf die Selbst-Monitoring -Ereignisse transparent abbilden und zwi-

schen Fällen vergleichbar machen könnte. 

 

Tabelle 3.2  Kategorien für die Kodierung der Transkripte des lauten Denkens und der Videospur mit Fokus auf Selbst-
Monitoring-Ereignissen, verändert nach van Meter (2001, S. 132), eigene Übersetzung und Gruppierung 

Kategorie Beschreibung 

 Selbstmonitoring: Kodierungen auf Basis des Transkripts 

Plant1 
 

Wird kodiert, wenn eine die Planung betreffende Aussage zur Zeichnung oder zum 
Lesen geäußert wird.  

Stellt eine Frage2 Eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer stellt eine wichtige Frage. Umfasst Fragen an 
die Versuchsleiterin oder den Versuchsleiter und an sich selbst gestellte Fragen.  

Verständnisschwierigkeit3 Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer verdeutlicht, dass sie oder er etwas nicht ver-
ǎǘŜƘǘΦ ώΧϐ 

Wortwiederholung3  Wird kodiert, wenn mehr als ein Versuch erfolgt, ein Wort zu lesen.  

 Selbstmonitoring: Kodierungen auf Basis der Videospur 

Entfernt/  
fügt hinzu3 

Wird kodiert, wenn eine wesentliche Änderung an der Darstellung vorgenommen 
wird. Wird nicht kodiert, wenn Änderungen zur Verbesserung des Aussehens beitra-
gen. Keine Kodierung bei initialer Konstruktion. Kategorie ist teilweise dem Studien-
design geschuldet. 

Schaut irritiert/  
wendet Blick ab4 

Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer wirkt irritiert (z. B. mit gerümpfter Nase, ge-
runzelte Stirn usw.). Oder sie oder er blickt auf bzw. von den Materialien weg und 
zeigt damit, dass sie oder er über etwas nachdenkt. Darauf ist zu achten, dass die 
Teilnehmerin oder der Teilnehmer nicht wegschaut, weil sie oder er abgelenkt ist. 

Zögert4 Eine Unterbrechung des Ablaufs. Der Ablauf wird von der Teilnehmerin bzw. dem 
Teilnehmer definiert (z. B. stotterndes Lesen kommt zum Stillstand). 

 Kein Selbstmonitoring: Sonstige Aussagen 

Genaue Wiedergabe3 
 

Wird kodiert, wenn die Teilnehmende oder der Teilnehmende einen Teil des Texts 
genau paraphrasiert oder erläutert. Obwohl dies kein ausdrückliches Selbstmonito-
ring darstellt, erfolgt eine Kodierung, um die Verbalisierung zu erfassen. 

Ungenaue Wiedergabe3  Die Teilnehmende oder der Teilnehmer paraphrasiert oder erläutert einen Teil des 
Texts ungenau. Obwohl dies kein ausdrückliches Selbstmonitoring darstellt, erfolgt 
eine Kodierung, um die Verbalisierung zu erfassen. 

 α!ǊǘŜŦŀƪǘά ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ 

Fertig3 Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer zeigt an, dass die Zeichnung vollendet ist. Er-
fordert, dass der oder die Teilnehmende den Blick von der Zeichnung abwendet oder 
die Genauigkeit der Zeichnung überprüft. 

Zurückblättern5  
 

Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer blickt auf eine Seite zurück, die zuvor gelesen 
oder auf der zuvor gezeichnet wurde.  

 

Anmerkung. Kategorie nach: 1 Paris & Cross, 1983, 2 Palinscar & Brown, 1984; 3 van Meter, 2001; 4 Paris & Myers, 
1981; 5 Baker, 1979. 

 

In einer anderen Studie haben Scott und Dreher (2016) Schülerinnen und Schüler der sechs-

ten Klassenstufe (N = 28) auf Grundlage eines sozialkundlichen (Westeuropäische Halbin-

sel, 258 Wörter) und eines biologischen Kontexts (Vier Aspekte der Fitness, 227 Wörter) 



3. Zeichnen in biologischen Kontexten 

50 
 

Zeichnungen konstruieren lassen, die sich dem mapping (3.4.4) zuordnen lassen. Die Wahl 

des Repräsentationstyps war den Teilnehmenden überlassen. Einige der resultierenden 

Darstellungen zeigen Ähnlichkeiten zu Concept Maps, andere besitzen eine eher tabellari-

sche Struktur (vgl. Scott & Dreher, 2016). Angelehnt an das generative Lernen (Wittrock, 

1989; 3.4.1) und die limitierte Kapazität des Arbeitsgedächtnisses (3.3) zeigen Scott und 

Dreher (2016), dass das Zeichnen bei ungeübten Zeichnenden mehr kognitive Kapazitäten 

beansprucht. Diese Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen auf Grundlage anderer em-

pirischer Befunde überein (z. B. Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 2014; 3.4).  

Ebenso wie bei van Meter (2001) mussten die Schülerinnen und Schüler auch bei Scott und 

Dreher (2016) während des Zeichnens laut denken. Aus den Transkripten des lauten Den-

kens wurden bei Scott und Dreher (2016) im Gegensatz zur Studie von van Meter (2001) 

jedoch alle Kategorien ausschließlich induktiv gebildet (Tab. 3.3). Diese Kategorien betref-

fen nur die durch das laute Denken verbalisierten Kognitionen der Schülerinnen und Schü-

ler und damit nicht die von ihnen tatsächlich ausgeübten Tätigkeiten (z. B. Lesen, Zeichen, 

Kontrollieren). Die Videospur ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Durch den aus-

schließlichen Fokus auf Denkprozesse ist das resultierende Kategoriensystem ebenfalls 

nicht hinreichend in der Lage, den nicht-linearen bzw. rekursiven Zeichenprozess näher zu 

beschreiben bzw. auf der Ebene der Sichtstruktur vollständig abzubilden. Eine genauere 

Untersuchung oder eine Visualisierung der Prozessstrukturen, die einen Vergleich zwi-

schen Fällen erlauben würde, nehmen Scott und Dreher (2016) ebenso nicht vor. Weiterhin 

weisen Scott und Dreher (2016) anhand einzelner Beispiele zwar darauf hin, dass nicht alle 

Kategorien Belege von allen Teilnehmenden erhalten, allerdings machen sie keine genauen 

Angaben dazu, wie viele Fälle die induktiven Kategorien jeweils betreffen.  

Ferner ergeben sich bezogen auf das Kategoriensystem hinsichtlich der Trennschärfe der 

Kategorien inhaltliche und bezogen auf die Umsetzung des lauten Denkens methodische Li-

ÍÉÔÁÔÉÏÎÅÎȡ 3Ï ÉÓÔ ÂÅÉÓÐÉÅÌÓ×ÅÉÓÅ ÄÉÅ +ÁÔÅÇÏÒÉÅ ȵ5ÍÆÏÒÍÕÌÉÅÒÅÎ ÕÎÄ 3ÃÈÒÅÉÂÅÎȰ (Tab. 3.3), 

für die am häufigsten Aussagen kodiert wurden, sehr allgemein gehalten und schließt ver-

schiedene Tätigkeiten, wie Lesen und Schreiben bzw. Zeichnen in unterschiedlichen Vari-

ÁÎÔÅÎ ÅÉÎȢ -ÉÔ "ÌÉÃË ÁÕÆ ÄÉÅ "ÅÓÃÈÒÅÉÂÕÎÇ ÄÅÒ +ÁÔÅÇÏÒÉÅÎ ȵ6ÅÒÁÒÂÅÉÔÕÎÇ ÄÅÓ 4ÅØÔÓȰ ÏÄÅÒ ȵ2ÅȤ

ÆÅÒÅÎÚÉÅÒÅÎ ÖÏÎ 4ÅØÔÅÌÅÍÅÎÔÅÎȰ ÓÔÅÌÌÔ ÓÉÃÈ ÄÉÅ &ÒÁÇÅȟ ÉÎ×ÉÅÆÅÒÎ ÄÁÓ "ÅÓÔÒÅÂÅÎ ÅÉÎÄÅÕÔÉÇÅÒ 

und trennscharfer Kategorien (vgl. Mayring, 2015) realisiert wurde. Weiterhin stellt die 

ÄÒÉÔÔÈßÕÆÉÇÓÔÅ +ÁÔÅÇÏÒÉÅ ȵ:ÕÓÁÍÍÅÎÆÁÓÓÕÎÇ ÄÅÒ ÖÏÒÁÕÓÓÉÃÈÔÌÉÃÈÅÎ &ÅÒÔÉÇÓÔÅÌÌÕÎÇȰ ÍÉÔ 

10.4% ein nennenswertes Artefakt des Studiendesigns dar: In mehreren Fällen wurde das 

Zeichnen auf Grund eines eingeschränkten Zeitrahmens für Teilnehmende abgebrochen 

und sie mussten lediglich ihr weiteres Vorgehen bis zur Vollendung der Zeichnung beschrei-

ben. Vor dem Hintergrund der damit verbundenen starken Verkürzung des 
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Zeichenprozesses sind die durchschnittlichen Prozentangaben einzelner Kategorien von ge-

ringer Aussagekraft (Tab. 3.3). Auch lässt der hohe Anteil an Kategorien, die Erläuterungen 

und Begründungen der Schülerinnen und Schüler zu ihrem Vorgehen umfassen (vgl. auch 

Beispielkodierungen in Scott & Dreher, 2016, S. 315-317), vermuten, dass das laute Denken 

nicht angemessen eingeführt wurde oder die Impulse der Versuchsleiterin oder des Ver-

suchsleiters untypischerweise Erklärungen von den Teilnehmenden abverlangten (vgl. 

Sandmann, 2014).  

Auf Grund der sehr unterschiedlichen kategorialen Beschreibungen (Tab. 3.2, 3.3) von van 

Meter (2001) und Scott und Dreher (2016) ist eine Synthese an vielen Stellen nicht möglich 

oder nicht zielführend. Während van Meter (2001) sechs Kategorien für die Kodierung des 

lauten Denkens anführt und fünf Kategorien für die Kodierung der Videospur (Selbst-moni-

toring-Ereignisse), beziehen sich bei Scott und Dreher (2016) alle 21 Kategorien ausschließ-

lich auf die Transkripte des lauten Denkens (Denkprozesse). Davon entfallen auf neun Ka-

tegorien jeweils weniger als 1% aller Kodierungen. Dennoch lassen sich aus den beiden Stu-

dien bezogen auf den Zeichenprozess folgende Tätigkeiten1 ableiten: a) Zeichnen bzw. no-

tieren von Textinformationen, b) Lesen in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial, c) Rückfra-

gen bzw. Austausch zwischen Teilnehmenden und anderen Personen, d) Monologisieren, 

d. h. Phasen, in denen nur oder primär gesprochen wird, e) Betrachten der Zeichnung, ohne 

zu sprechen f) Verwerfen von Strukturen sowie g) Ablenkung und Beschäftigung mit Tätig-

keiten, die nicht im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung stehen.  

Ferner lassen die Beschreibungen einzelner Kategorien (Tab. 3.2, 3.3) sowie die angeführ-

ten Beispiele von van Meter (2001) oder Scott und Dreher (2016) in Ansätzen erkennen, 

dass Schülerinnen und Schüler sowohl beim Zeichnen als auch im Umgang mit der Text-

grundlage auf Schwierigkeiten stoßen können, z. B. beim Textverständnis oder bei der Pla-

nung der Zeichnung. Auf Schwierigkeiten und Fehler beim Zeichnen wird im folgenden Un-

terkapitel (3.7) näher eingegangen.  

  

 
1 Der Tätigkeits-Begriff wird hier als pragmatische Bezeichnung für alle Phasen (z. B. Phase des Le-
sens der Textgrundlage) des nicht-linearen Zeichenprozesses verwendet, der im Gegensatz zu Hand-
lungen auch Phasen abdeckt, in denen keine konkreten Handlungen ausgeführt werden. Die An-
nahme von Phasen, die keine konkreten Handlungen zeigen, ist vor dem Hintergrund anderer empi-
rischer Ergebnisse zu Prozessen wahrscheinlich; vgl. z. B. Kambach (2018, S. 134). Eine Differenzie-
rung zwischen Tätigkeiten, Handlungen und Operationen im Sinne von Handlungstheorien ist hier-
mit nicht intendiert ; vgl. z. B. Leontjew (1979). 
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Tabelle 3.3  Kategorien für die Kodierung der Transkripte des lauten Denkens, verändert nach Scott und Dreher (2016, 
S. 297, 315-317), eigene Übersetzung, Prozentangaben beziehen sich auf N = 943 Kodierungen 

Kategorie Beschreibung 
Häufigkeit 

(%) 

Umformulieren und 
Schreiben  

Die Schülerin oder der Schüler liest, wiederholt oder verweist auf eine 
Idee im Text vor, während oder nach dem Darstellen in der Zeichnung. 

36.5 

Beschreibung der Kon-
struktion 

Die Schülerin oder der Schüler erklärt/fasst zusammen, wie sie oder er 
die Zeichnung anfertigen wird; dies kann die Benennung von Teilen der 
Zeichnung beinhalten wie Kreise, Blasen, Linien, Zweige, Speichen oder 
Kästen. Die Schülerin oder der Schüler kommentiert oder verdeutlicht 
was sie oder er wo und/oder wie in der Zeichnung einbringt. 

16.5 

Zusammenfassung der 
voraussichtlichen Fertig-
stellung 

Die Schülerin oder der Schüler fasst nach Aufforderung der Lehrkraft zu-
sammen, wie sie oder er vorgehen würde, um die Zeichnung zu vervoll-
ständigen.  

10.4 

Erläuterung des Vorge-
hens  

Die Schülerin oder der Schüler erklärt, dass sie oder er zu einem anderen 
Abschnitt der Zeichnung übergeht. 

6.4 

Begründung des Vorge-
hens 

Die Schülerin oder der Schüler begründet, warum ein Aspekt enthalten 
ƛǎǘ ƻŘŜǊ ƴƛŎƘǘΦ ώΧϐ 

6.3 

Initiales oder erneutes 
Lesen und Wiedergabe 
von Textinformationen 

Die Schülerin oder der Schüler liest direkt aus dem Text vor, liest nach 
oder gibt den Inhalt des Texts in eigenen Worten wieder. 

5.6 

Bezug zu einem Reprä-
sentationstyp 

Die Schülerin oder der Schüler verdeutlicht, wie der Text zeichnerisch 
darzustellen ist oder verweist auf eine zuvor genutzte Darstellungsweise. 

4.2 

Rückfrage der Lehrkraft Nach einer Aufforderung durch die Lehrkraft liefert die Schülerin oder 
der Schüler Informationen über Denkprozesse. 

2.8 

Begründung der Reprä-
sentationswahl 

Die Schülerin oder der Schüler begründet, warum eine bestimmte Dar-
stellungsweise gewählt wurde. 

2.7 

Rückfrage durch Schüle-
rin/Schüler 

Die Schülerin oder der Schüler stellt eine Frage zur Konstruktion oder 
zum Vorgehen bei der Anfertigung der Zeichnung. 

2.1 

Text durchsuchen Die Schülerin oder der Schüler sagt, dass sie oder er den Text durchsucht, 
um Informationen zu finden. 

1.5 

Ergänzen von Vorwissen Die Schülerin oder der Schüler diskutiert oder fügt Informationen in die 
Zeichnung ein, die nicht im Text enthalten sind. 

1.1 

Verarbeitung des Texts  Die Schülerin oder der Schüler liest initial, liest nochmals und diskutiert 
über den Inhalt, um ihn zu verstehen. 

1.0 

Absicht etwas darzustel-
len  

Die Schülerin oder der Schüler sagt, dass sie oder er einen Aspekt auf-
schreiben wird ώΧϐΦ 

1.0 

Lesen von Inhalten der 
eigenen Zeichnung  

Die Schülerin oder der Schüler liest eine Textinformation in der eigenen 
Zeichnung. 

0.7 

Off-task  Kommentare der Schülerin oder des Schülers zu Ideen und Gedanken, die 
nicht im Zusammenhang mit der Konstruktion der Zeichnung stehen. 

0.6 

Referenzieren von 
Textelementen 

Die Schülerin oder der Schüler bezieht sich auf Textelemente, während 
sie oder er den Text betrachtet oder liest. 

0.2 

Bezug zur eigenen Kom-
petenz  

Die Schülerin oder der Schüler kommentiert ihre oder seine Fähigkeit, 
bestimmte Arten von Zeichnungen anzufertigen. 

0.1 

Bezüge zu anderen Tex-
ten 

Die Schülerin oder der Schüler verweist auf einen anderen Text, während 
sie oder er die Zeichnung erläutert. 

0.1 

Fehlende Darstellung  Die Schülerin oder der Schüler erkennt, dass sie oder er einen wichtigen 
Teil der Zeichnung ausgelassen hat. 

0.1 

Weiteres Vorgehen un-
klar 

Die Schülerin oder der Schüler bringt ihre oder seine Unsicherheit dar-
über zum Ausdruck, was sie oder er als nächstes tun soll. 

0.1 

 

Anmerkung. Für Beispielkodierungen vgl. Scott & Dreher, 2016, S. 315-317. 
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Zusammenfassend können das Kategoriensystem von van Meter (2001) mit Beschränkung 

auf Selbst-Monitoring -Ereignisse und das von Scott und Dreher (2016) auf Denkprozesse, 

wie zuvor ausführlich erläutert, den nicht-linearen bzw. rekursiven Zeichenprozess nur be-

dingt beschreiben. Durch den ausschließlichen Fokus auf die Transkripte des lauten Den-

kens, wie im Fall der Studie von Scott und Dreher (2016), werden Abschnitte des Zeichen-

prozesses, in denen nicht gesprochen wird, zudem ausgeschlossen. Doch gerade die Video-

spur liefert weitere wertvolle Erkenntnisse zum Prozess, die von den verbalen Daten alleine 

nicht abgedeckt sind (vgl. Döring & Bortz, 2016; Krüger & Riemeier, 2014). In beiden Stu-

dien wurden darüber hinaus keine expliziten Bezüge zwischen den einzelnen gebildeten 

Kategorien und den Komponenten von Modellen oder Theorien, die sich mit dem Zeichnen 

in Verbindung bringen lassen (z. B. 3.3, 3.4.3, 3.5.2), hergestellt.  

Eine Charakterisierung des Zeichenprozesses auf der Ebene der Sichtstruktur in Anbindung 

an relevante Modelle und Theorien wurde bislang nicht geleistet und ist anzustreben, da 

diese in der Lage wäre, den Zeichenprozess lückenlos zu beschreiben (im Gegensatz zur 

Kodierung diskontinuierlich externalisierter Kognition auf Grundlage des lauten Denkens), 

von Lehrkräften im Unterricht nachvollzogen werden kann (im Gegensatz zu natürlicher-

weise latenten Denkprozessen) und einen direkten Vergleich zwischen Fällen oder Gruppen 

ermöglicht. 

Auch sei abschließend darauf hingewiesen, dass der Prozess des Zeichnens, abseits der hier 

vorgestellten Studien, bislang vor allem außerhalb der Naturwissenschaftsdidaktik be-

trachtet wurde, nämlich meist in Verbindung mit der Entwicklung der Fähigkeit des Zeich-

nens (z. B. Koeppe-Lokai, 1996). In meist qualitativ ausgerichteten Forschungsvorhaben 

waren dabei eine geringe Anzahl an Teilnehmenden angehalten, ausgewählte Darstellungs-

formen zu konstruieren. Weiterführend können durch den systematischen Vergleich zwi-

schen den unterschiedlichen Vorgehensweisen der Teilnehmenden wiederkehrende Mus-

ter oder Gemeinsamkeiten im Prozess erkannt werden, die die Grundlage für eine Typen-

bildung darstellen (vgl. Döring & Bortz, 2016; Kelle & Kluge, 2010). Während die Bildung 

von Typen zwar häufiger Gegenstand naturwissenschaftsdidaktischer Forschung war (be-

zogen auf Lehrkräfte: z. B. Neuhaus & Vogt, 2005; bezogen auf Lernende: z. B. Kambach, 

2018), liegen bislang keine Typen vor, die das Zeichnen betreffen. Eine solche Typisierung 

kann einen unmittelbaren Anwendungsbezug besitzen, wenn sie beispielsweisen den Aus-

gangspunkt für typengerechte Interventionsempfehlungen darstellt (Kuckartz, 2010). 
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3.7 Schwierigkeiten und Fehler  

Während die Begriffe Schwierigkeiten und Fehler bislang selbstverständlich verwendet 

wurden, soll nachfolgend auf deren Zusammenhang eingegangen werden. Unter Schwierig-

keiten werden sämtliche Hürden oder Hemmnisse verstanden, die der Aufgabenbearbei-

tung, also der Konstruktion einer Zeichnung, im Weg stehen bzw. diese negativ beeinflus-

sen. Schwierigkeiten können auch als Barrieren angesehen werden, die die Bearbeitung ei-

ner Aufgabe behindern und zu Fehlern führen (Newell & Simon, 2019).1 Schwierigkeiten 

oder Fehler bei der Konstruktion von Zeichnungen werden damit zu einem Indikator für 

eine bislang unzureichend erworbene Repräsentationskompetenz einer Schülerin oder ei-

nes Schülers (vgl. Kozma & Russell, 2005 für die fünf Kompetenzstufen zur Konstruktion 

von externen Repräsentationen; 2.2).  

Der Zusammenhang von Schwierigkeiten und Fehlern bei der Konstruktion von Zeichnun-

gen wird nachfolgend an drei Beispielen skizziert. I) Bilden Schülerinnen und Schüler gese-

hene Zellstrukturen beispielsweise durch viele gestrichelte Linien minutiös ab, so wider-

spricht dies gängigen zeichnerischen Konventionen (3.5.3) und ist als fachlicher Fehler zu 

werten. Das kleinschrittige Vorgehen der Lernenden kann aber zugleich das Abbilden der 

gesehenen Strukturen erschweren und die Darstellung aller relevanten Strukturen inner-

halb eines zeitlich definiteren Rahmens, z. B. eine Unterrichtsstunde, verhindern. Schwie-

rigkeiten beim Zeichnen sind insbesondere deshalb problematisch, da Zeichnen von Natur 

aus einen hohen Zeitbedarf mit sich bringt (vgl. z. B. Fiorella & Mayer, 2022; Retzlaff-Fürst, 

2020; Scherb & Nitz, 2020) und kognitiv anspruchsvoll sein kann (vgl. z. B. Fiorella & Mayer, 

2015; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001). II) Schwierigkeiten beim Einschätzen der 

Proportionen eines biologischen Objekts können wiederum zu einer fehlerhaften Abbildung 

von Strukturen führen (vgl. Killermann et al., 2013; Tytler et al., 2020). III) Die Auswahl 

eines falschen Diagrammtyps (Fehler) kann gleichzeitig Schwierigkeiten bei der adäquaten 

Abbildung von Messwerten hervorrufen und zu Folgefehlern führen (vgl. Lachmayer, 2008). 

Anhand dieser drei Beispiele wird  deutlich, dass sich Schwierigkeiten und Fehler gegensei-

tig bedingen können und der Übergang zwischen diesen fließend sein kann. Die Beurteilung 

von Fehlern und der Angemessenheit einer Darstellung ist dabei stets situationsabhängig, 

d. h. abhängig vom Repräsentationstyp und dem Ziel des Zeichenanlasses (Quillin & 

Thomas, 2015).  

Ein Blick in curriculare Dokumente, wie z. B. die Bildungsstandards im Fach Biologie für die 

!ÌÌÇÅÍÅÉÎÅ (ÏÃÈÓÃÈÕÌÒÅÉÆÅȟ ÚÅÉÇÔȟ ÄÁÓÓ ȵ5ÎÇÅÎÁÕÉÇËÅÉÔÅÎ ÉÎ :ÅÉÃÈÎÕÎÇÅÎ ÏÄÅÒ ÕÎÚÕÒÅÉÃÈÅÎ-

 
1 Für eine ausführliche Darstellung zu Schwierigkeiten, Problemen und Schwierigkeitsgraden sowie 
deren didaktischer und unterrichtlicher Bedeutsamkeit vgl. Schukajlow-Wasjutinski (2010). 
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ÄÅ ÏÄÅÒ ÆÁÌÓÃÈÅ "ÅÚİÇÅ Ú×ÉÓÃÈÅÎ :ÅÉÃÈÎÕÎÇÅÎ ÕÎÄ 4ÅØÔ ɍȣɎ ÁÌÓ ÆÁÃÈÌÉÃÈÅ &ÅÈÌÅÒ ÚÕ ×ÅÒÔÅÎȰ 

(KMK, 2020, S. 25) sind. Im Unterricht können viele unterschiedliche Leistungen von Ler-

nenden beurteilt1 werden, darunter auch Zeichnungen wie Begriffsnetze oder mikroskopi-

sche Zeichnungen (Harms, 2020; Retzlaff-Fürst, 2020). Im Zusammenhang mit dem Zeich-

nen kann ein Erwartungshorizont die Einhaltung von repräsentationsspezifischen zeichne-

rischen Konventionen prüfen (vgl. Retzlaff-Fürst, 2020; Wolowski & Scherb, 2022; 3.4.5 und 

3.5.3). Abweichungen vom Erwartungshorizont können als Fehler gewertet werden. Typi-

sche Fehler von Lernenden im Zusammenhang mit der Anfertigung von mikroskopischen 

Zeichnungen sind beispielsweise die Darstellungen nicht geschlossener oder nicht natürlich 

aneinandergrenzender Zellen (Stahl-Biskup & Reichling, 2015). Dabei wird das Gütekrite-

rium der objektiven Darstellung verletzt (3.5.3). 

Grundsätzlich ist beim Bearbeiten von Aufgabenstellungen mit dem Auftreten von Fehlern 

zu rechnen und diese können insbesondere außerhalb von Situationen der Leistungsbeur-

teilung fruchtbare Ausgangspunkte für Lerngelegenheiten darstellen (Gropengießer, 

2020c). Das Wissen über und der situationsangemessene Umgang mit typischen Schüler-

fehlern trägt entscheidend zur erfolgreichen Unterrichtsgestaltung einer Lehrkraft und zur 

individuellen Förderung der Lernenden bei (Schumacher, 2008).  

 

Auch auf theoretischer Ebene, mit Bezug zu den vorgestellten Modellen (3.3, 3.4.3, 3.5.2), 

ist mit dem Auftreten von Schwierigkeiten bzw. Fehlern zu rechnen: In Anlehnung an Winne 

und Hadwin (1998) kann davon ausgegangen werden, dass es Schülerinnen und Schülern 

ohne Vorwissen über repräsentationsspezifische Konventionen nicht gelingt, geeignete 

Standards für die Anfertigung der Zeichnung festzulegen (vgl. van Meter & Firetto, 2013; 

3.4.3; z. B. hinsichtlich eines angemessenen Abstraktionsmaßes). Auch kann der Abgleich 

zwischen Ist- und Sollzustand (vorgestellte idealtypische Zeichnung) während des 

Zeichnens bei fehlendem oder geringem Vorwissen über repräsentationsspezifische 

Konventionen nicht oder nur bedingt zu einer fachlich angemessenen Darstellung führen 

(vgl. van Meter & Firetto, 2013; 3.4.3). Bezogen auf das Cognitive Model of Drawing 

Construction (3.4.3) sind Schwierigkeiten einerseits im linken Modellstrang hinsichtlich des 

 
1 Leistungen von Lernenden können auf Grundlage von unterschiedlichen Bezugsnormen bewertet 
werden. Es lassen sich die soziale Bezugsnorm, die individuelle Bezugsnorm sowie die kriteriale bzw. 
sachliche Bezugsnorm unterscheiden; vgl. Harms (2020); Rheinberg (2001). Bei der sozialen Bezugs-
norm wird eine Leistung durch einen Binnenvergleich innerhalb einer Klasse oder der Altersgruppe 
verortet ; vgl. Jäger (2007). Die Leistungsbeurteilung anhand der individuellen Bezugsnorm erfolgt 
auf Grundlage des Abgleichs einer gegenwärtigen mit einer vorausgegangenen Leistung der gleichen 
Schülerin bzw. des gleichen Schülers; vgl. Nerdel (2017). Der Beurteilung im Sinne der sachlichen 
bzw. kriterialen Bezugsnorm liegt ein Erwartungshorizont mit eindeutigen Kriterien zu Grunde; vgl. 
Harms (2020); Sacher (2014).  
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Umgangs mit und des Verständnisses von der Textgrundlage und andererseits im rechten 

Modellstrang hinsichtlich der Ableitung des Erscheinungsbilds der späteren Zeichnung auf 

Grundlage des mentalen Modells sowie hinsichtlich der Externalisierung der Zeichnung 

denkbar (Abb. 3.4 in 3.4.3). Wird beispielsweise eine Textgrundlage unvollständig verstan-

den (z. B. Textkohärenz wird nicht erkannt; linker Modellstrang), liegt es nahe, dass das 

konstruierte mentale Modell und in dieser Folge auch die spätere Zeichnung (rechter Mo-

dellstrang) lückenhaft bleibt. Bezogen auf das Modell zum Zeichnen von Objekten (3.5.2) 

sind Schwierigkeiten ebenfalls im Zusammenhang mit allen Ebenen des Modells denkbar. 

So können Lernende beispielsweise bei geringem Vorwissen zum Aufbau von Zellen bereits 

bei der visuellen Analyse eines histologischen Präparats auf Schwierigkeiten treffen. Feh-

lendes Vorwissen kann auch dazu führen, dass falsche Abbildungsentscheidungen (z. B. hin-

sichtlich der Gestalt oder des Zustands des Objekts) getroffen werden.1  

 

Abschließend soll der Blick auf die wenigen bislang vorliegenden empirischen Befunde zu 

Schwierigkeiten bzw. Fehlern im Zusammenhang mit dem Zeichnen gerichtet werden: Wie 

bereits erläutert, können Schwierigkeiten während der Anfertigung von Zeichnungen auf 

Grundlage von Texten ein hohes Maß an extrinsischer Belastung hervorrufen, die das ei-

gentliche Lernen beeinträchtigen (Colliot & Jamet, 2018, 2019; Fiorella & Zhang, 2018; 

Leutner & Schmeck, 2014, 2022; Stull & Mayer, 2007; van Meter & Firetto, 2013; 3.4.2, 3.4.3, 

3.4.4). Auf Grund der limitierten Kapazität des Arbeitsgedächtnisses stehen dann nicht 

mehr ausreichend kognitive Kapazitäten für die Bearbeitung der Aufgabenstellung, die 

intrinsische und lernbezogene Belastung erzeugt, zur Verfügung. Auch nicht-textbasierte 

Zeichenanlässe können kognitiv sehr anspruchsvoll sein (vgl. van Sommers, 1989, 2009; 

3.5.2). Ebenso wird aus erfahrungsbasierter, unterrichtspraktischer Perspektive wieder-

holt auf diese Problematik verwiesen, z. "Ȣȡ ȵ!ÕÆÇÒÕÎÄ ÄÅÒ ÚÅÉÃÈÎÅrischen Probleme kommt 

ÄÉÅ ÉÎÈÁÌÔÌÉÃÈÅ !ÕÓÅÉÎÁÎÄÅÒÓÅÔÚÕÎÇ ɍȣɎ ÖÉÅÌÆÁÃÈ ÚÕ ËÕÒÚȢȰ (Spörhase, 2010b, S. 147). Weiter-

hin berichten Lehrkräfte, dass Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Zeichnen ab-

hängig von der Art der Zeichnung und dem Kontext variieren können (Feld 2016; Scherb 

2015; Scherb & Nitz, 2020). Ein Grund hierfür ist, dass den einzelnen Darstellungsformen 

unterschiedliche Konventionen zu Grunde liegen (vgl. z. B. Acevedo Nistal et al., 2009; 

Cheng & Gilbert, 2015; Lachmayer et al., 2007; Novick, 2006; Wright et al., 2014), die zu-

nächst bekannt sein müssen, um adäquate Zeichnungen zu generieren (vgl. Quillin & 

Thomas, 2015). Neben dem repräsentationsspezifischen Vorwissen kann auch die Anzahl 

 
1 Eine ausführliche Darstellung der Zusammenhänge zwischen den Modellen bzw. Theorien zum 
Zeichnen und ausgewählten Schwierigkeiten bzw. Fehlern erfolgt in Unterkapitel 7.12.3. 
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und Qualität von Lerngelegenheiten im und außerhalb des Unterrichts1 eine entscheidende 

Rolle spielen (z. B. Cainey et al., 2017; Fiorella & Zhang, 2018; Quillin & Thomas, 2015; Scott 

& Dreher, 2016). Jedoch sind die außerhalb des Fachunterrichts gewonnenen Erfahrungen 

nur bedingt auf fachspezifische Zeichenanlässe übertragbar (vgl. Retzlaff-Fürst, 2020; 

Spörhase, 2010b) und biologisches Zeichnen, insbesondere in Verbindung mit dem Mikro-

skop, bedarf Übung (Gropengießer et al., 2012, S. 88).2  

In der zuvor angeführten Studie von Scherb und Nitz (2020) haben die Autoren literaturba-

siert ein Kategoriensystem zu Schwierigkeiten des Zeichnens zusammengetragen sowie im 

Rahmen von Interviews mit Lehrkräften bestätigt und induktiv erweitert (Tab. 3.4). Da im 

Zusammenhang mit dem Zeichnen bislang nur wenige empirische Befunde zu Schwierigkei-

ten vorliegen, basieren die deduktiv entstandenen Kategorien fast ausschließlich auf erfah-

rungsbasierten Einschätzungen aus unterrichtspraktischer Literatur. Das Kategoriensys-

tem ist nicht repräsentationsspezifisch ausgerichtet, sondern bezieht sich auf allgemeine 

von Lehrkräften im Zusammenhang mit dem Zeichnen berichtete Schwierigkeiten. Die ge-

ringe Häufigkeit der Nennung einzelner Kodierungen erklärt sich dadurch, dass die inter-

viewten Lehrkräfte (N = 13) teilweise unterschiedliche Schwierigkeiten wahrgenommen 

haben (Scherb & Nitz, 2020). Einige Lehrkräfte berichteten, dass sie ihre Schülerinnen und 

Schüler auf Grund von wahrgenommenen Schwierigkeiten in der Vergangenheit eher selten 

haben zeichnen lassen und bevorzugt auf vorgefertigte Zeichnungen zurückgreifen (Scherb 

& Nitz, 2020). 

Weiterhin konnte Lachmayer (2008) im Rahmen einer qualitativen Studie die Fehler bzw. 

Schwierigkeiten von Schülerinnen und Schülern der neunten und zehnten Klassenstufe bei 

der Konstruktion von Linien- und Säulendiagrammen ermitteln. So wählten einige Ler-

nende den falschen Diagrammtyp aus, nahmen eine falsche Achsenbelegung, -beschriftung 

oder eine ungleichmäßige Skalierung der Achsen vor und trugen Werte an der falschen 

Stelle im Diagramm ein. Ähnliche Schwierigkeiten in Bezug auf verschiedene Diagrammty-

pen wurden bereits in älteren Studien vereinzelt berichtet (z. B. Kerslake, 1981; Mevarech 

& Kramarski, 1997; Padilla et al., 1986; Wavering, 1989). 

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Studien haben Jiménez-Aleixandra et al. (1999) die 

technischen Schwierigkeiten, auf die Schülerinnen und Schüler im Umgang mit dem Mikro-

skop treffen, empirisch untersucht. Diese umfassen das Anschalten der Lampe, den Umgang 

mit dem Grob- und Feintrieb, die Regulation der Ausleuchtung mit Hilfe des Kondensors, 

 
1 Für einen Überblick zu Lerngelegenheiten an unterschiedlichen Bildungsorten vgl. BMBF (2004). 
2 Am Rande sei darauf verwiesen, dass Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Zeichnen im Un-
terricht auch durch die Lehrkraft verschuldet sein können, wenn die Schülerinnen und Schüler an-
gehalten sind, eine originalgetreue Zeichnung ohne Hilfsmittel oder Anleitung eingeständig anzufer-
tigen; vgl. Spörhase (2010b). 
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die Verwendung von und den Wechsel zwischen unterschiedlichen Objektiven und das Ver-

ständnis der Funktion des Pointers1. Ferner konnten Widodo et al. (2019) in einer Studie 

mit Studierenden (N = 45), also mit bereits fortgeschrittenen Lernenden, zeigen, dass die 

Fähigkeit, ein Mikroskop zu bedienen, nicht den einzigen Faktor darstellt, der Lernende 

dazu befähigt, ein Objekt adäquat darzustellen. Ein Erklärungsansatz für die Unterschiede 

zwischen Lernenden könnte sein, dass einige von ihnen gerne in der Freizeit zeichnen 

(Widodo et al., 2019) und damit mehr Lerngelegenheiten hatten, um Vorerfahrungen zu ge-

winnen. Auf die Bedeutsamkeit von Übung im Zusammenhang mit dem mikroskopischen 

Zeichnen wurde bereits zuvor verwiesen (vgl. Gropengießer et al., 2012; 3.5.3). 

 

Tabelle 3.4  Von Lehrkräften (N = 13) beim Einsatz des Zeichnens im Unterricht wahrgenommene Schwierigkeiten 
sowie Anzahl der Belege (n) aus den Interviews, verändert nach Scherb und Nitz (2020, S. 2549) 

Schwierigkeit beim Zeichnen n Quelle 

Bildausschnitt oder Größe der Zeichnung wird unvorteilhaft gewählt 4 Induktive Kategorie 

Fehlendes Abstraktionsvermögen bei ungeübten Schülerinnen und Schülern 4 Tytler et al., 2020 

Nichteinhalten bereits bekannter Gütekriterien 4 Induktive Kategorie 

Sensomotorische Schwierigkeiten (Auge-Hand-Koordination) 4 Quillin & Thomas, 2015 

Zeichnerisches Dilemma: Darstellung des Gesehenen vs. Einbringen von Vor-
wissen 

4 Induktive Kategorie 

Abwehrhaltung der Schülerinnen und Schüler durch negative Vorerfahrung 
όαLŎƘ-kann-nicht-ȊŜƛŎƘƴŜƴά-Haltung) oder Angst vor dem Zeichnen 

3 Cohn, 2012; Gropengie-
ßer, 1987 

Fehlendes Interesse am Zeichnen führt zu einer Abwehrhaltung 3 Quillin & Thomas, 2015 

Überforderung, Unterforderung 3, 1 Spörhase, 2010b 

Bei zeichnerischen Problemen kommt die inhaltliche Auseinandersetzung zu 
kurz, da die kognitiven Kapazitäten limitiert sind 

2 Leutner & Schmeck, 
2014; Spörhase, 2010a 

Hoher Zeitbedarf 2 Retzlaff-Fürst, 2020 

Schwierigkeiten beim Unterscheiden zwischen biologischem Zeichnen und 
dem Zeichnen in anderen Disziplinen 

2 Induktive Kategorie 

Qualitätsminderung durch Einbringen von Empfindungen und Vorstellungen 1 Retzlaff-Fürst, 2020 

Bedeutsamkeitsmangel: Abwehrhaltung der Schülerinnen und Schüler, da 
der Mehrwert in der Anfertigung einer Zeichnung nicht erkannt wird 

1 Quillin & Thomas, 2015 

Transformationsschwierigkeiten bei der Darstellung eines dreidimensiona-
len Objekts auf einer Fläche 

0 Killermann et al., 2013; 
Tytler et al., 2020 

 

Anmerkung. Die genannten Quellen sind als exemplarische Belege einer deduktiven Kategorie zu verstehen. Weiter-
hin sind nur diejenigen Schwierigkeiten dargestellt, die sich auf Lernende beziehen.  

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass erst sehr wenige abgesicherte empirische Er-

kenntnisse zu Schwierigkeiten bzw. Fehlern von Lernenden vorliegen, die während der 

Konstruktion biologisch bedeutsamer Zeichnungen auftreten. Dies wird insbesondere im 

Zusammenhang mit dem Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Objekten deutlich 

(3.5), hier fehlen prozess- oder schwierigkeitsbezogene empirische Erkenntnisse nahezu 

 
1 Zur Funktionsweise von Pointern für das Mikroskop vgl. z. B. Fryer und Koivula (1985). 
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gänzlich. Weiterhin beziehen sich bestehende Kategoriensysteme im Zusammenhang mit 

Schwierigkeiten bzw. Fehlern auf die in Interviews berichtete Einschätzung der Lehrkräfte 

(vgl. Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 2020) oder decken nur einen sehr kleinen 

Ausschnitt biologisch bedeutsamer Zeichnungen ab (vgl. Lachmayer, 2008 für Linien- und 

Säulendiagramme). Ein Kategoriensystem, das empirisch fundiertes schwierigkeitsbezoge-

nes Grundlagenwissen zur Konstruktion von Zeichnungen basierend auf Texten (3.4) und 

Beobachtungen (3.5) liefert und klare Bezüge zu den für das Zeichnen relevanten Modellen 

und Theorien aufweist, liegt bislang nicht vor. Vor dem Hintergrund der Relevanz des Wis-

sens über typische Schwierigkeiten und Fehler im Zeichen- und Lernprozess ist ein solches 

anzustreben. Auch erlaubt die systematische Kategorisierung von Schwierigkeiten bzw. 

Fehlern die Verortung situationsangemessener Unterstützungsmaßnahmen. 
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II I Empirischer Teil  

 

 



4. Ziele, Forschungsfragen und Operationalisierung 

61 
 

4. Ziele, Forschungsfragen und Operationalisierung  

Nachfolgend werden die Untersuchungsziele dieser Arbeit benannt und die Ableitung der 

Forschungsfragen aus der vorangegangenen theoretischen Rahmung aufgezeigt (4.1). An-

knüpfend daran wird ein Überblick zur Operationalisierung der Forschungsfragen gegeben 

(4.2), bevor die anschließenden Kapitel 5 bis 7 die Operationalisierung näher darstellen. 

 

4.1 Untersuchungsziele und Forschungsfragen  

Wie am Ende der Einleitung dargestellt, verfolgt die Studie dieser Arbeit drei Teilziele: 

(I)  Der Zeichenprozess soll anhand der Sichtstruktur, wie ihn auch Lehrkräfte im Unterricht 

wahrnehmen können, beschrieben werden. Weiterhin sollen (II) Schwierigkeiten im Um-

gang mit zwei für den Biologieunterricht bedeutsamen externen bildlichen Repräsentati-

onsformen, nämlich Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen, untersucht und 

(III) auf Grundlage der tätigkeits- und schwierigkeitsbezogenen Befunde mögliche Schüler-

typen identifiziert werden. Das Teilziel I dient vor allem der Generierung von Hintergrund-

wissen (vgl. Krüger & Vogt, 2007) für an die empirischen Erkenntnisse anknüpfende Folge-

forschung (z. B. Vergleich des Zeichenprozesses zwischen Novizinnen bzw. Novizen sowie 

Experteninnen bzw. Experten), wohingegen die Teilziele II und III zudem eine hohe Rele-

vanz für die Unterrichtspraxis besitzen, denn das Wissen der Lehrkräfte über Schülerfehler 

und -schwierigkeiten ist bedeutsam für eine produktive Unterrichtsgestaltung sowie die si-

tuationsangemessene Ableitung individueller Fördermaßnahmen (Schumacher, 2008). 

Hierzu trägt die Identifizierung von Typen bei, denn sie erlaubt die Planung und Berück-

sichtigung typengerechter Interventionsmaßnahmen (Kuckartz, 2010). 

Aus den zuvor genannten Untersuchungszielen ergeben sich die folgenden Forschungsfra-

gen. An jede Forschungsfrage schließt eine Erläuterung zu deren Ableitung aus der Literatur 

an: 

 

 

Forschungsfrage 1  

___________________________________________________________________ 

Welche Tätigkeiten lassen sich für den Zeichenprozess  hinsichtlich  

der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen  

auf der Ebene der Sichtstruktur unterscheiden?  

 

Der Zeichenprozess wird an einigen Stellen als nicht-linearer bzw. rekursiver Prozess be-

schrieben (z. B. Leutner & Schmeck, 2014, 2022; van Meter & Firetto, 2013). Was dies 
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bedeutet, wird jedoch nicht weiter ausgeführt. Im naturwissenschaftlichen Kontext wurde 

der Zeichenprozess bislang nur fragmentarisch untersucht (3.6). Erste Erkenntnisse dazu 

lieferten van Meter (2001) und Scott und Dreher (2016). Van Meter (2001) beschränkte 

sich in ihrer Untersuchung jedoch ausschließlich auf die Selbst-Monitoring -Ereignisse bei 

Schülerinnen und Schülern der fünften und sechsten Klassenstufe (3.6). Ein Teil des von ihr 

zur Untersuchung verwendeten Kategoriensystems ist deduktiv entstanden. Die generier-

ten Zeichnungen lassen sich dem Ansatz des drawings zuordnen (3.4.2). Van Meter (2001) 

merkt kritisch an, dass im Rahmen ihrer Studie nur ein biologischer Kontext und eine Text-

grundlage für die Konstruktion der jeweiligen Zeichnung zum Einsatz kamen. Scott und Dre-

her (2016) haben Schülerinnen und Schüler der sechsten Klassenstufe auf Basis einer sozi-

alkundlichen und einer biologischen Textgrundlage Zeichnungen anfertigen lassen, die sich 

dem Ansatz des mapping zuordnen lassen (3.4.4). Aus den Transkripten des lauten Denkens 

wurde ein ausschließlich induktives Kategoriensystem zu den Denkprozessen von Lernen-

den entwickelt, das teilweise keine trennscharfen Kategorien und weitere Limitationen 

zeigt (3.6). Außerdem werden nur die Transkripte des lauten Denkens betrachtet und nicht 

die Videospur, die zumindest van Meter (2001) anteilmäßig einbezog. Insbesondere die Be-

trachtung der Videospur liefert weitere wertvolle Erkenntnisse zum Prozess, die von den 

verbalen Daten alleine nicht abgedeckt sind (vgl. Döring & Bortz, 2016; Krüger & Riemeier, 

2014). Es zeigt sich, dass beide Kategoriensysteme durch den Fokus auf Selbst-Monitoring-

Ereignisse und Denkprozesse den Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur nicht 

bzw. nicht lückenlos beschreiben können. Auch fehlt bei den bisherigen Kategoriensyste-

men ein expliziter Bezug zwischen den einzelnen Kategorien und den Komponenten von 

Modellen bzw. Theorien (3.3, 3.4.3, 3.5.2), die relevant für das Zeichnen sind. Die beiden 

bestehenden Kategoriensysteme beziehen sich außerdem nur auf das Zeichnen auf Grund-

lage von Texten und decken das Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Objekten 

nicht ab. Kategoriensysteme mit Bezug auf die Sichtstruktur zur Charakterisierung des Zei-

chenprozesses für diese beiden unterschiedlichen Formen des Zeichnens sind jedoch sinn-

voll, da sie im Gegensatz zur ausschließlichen Berücksichtigung diskontinuierlich geäußer-

ter Kognitionen in der Lage sind, den Zeichenprozess lückenlos zu beschreiben und zwi-

schen Fällen oder Gruppen vergleichbar zu machen. Zumindest für das Zeichnen auf Grund-

lage von Texten lassen sich aus den Ergebnissen von van Meter (2001) und Scott und Dreher 

(2016) heraus einige Tätigkeiten für eine Kategorienbildung ableiten: a) Zeichnen, b) Lesen 

in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial, c) Rückfragen bzw. Austausch zwischen Teilneh-

menden und anderen Personen, d) Monologisieren, d. h. Phasen in denen nur oder primär 

gesprochen wird, e) Betrachten der Zeichnung, ohne zu sprechen f) Verwerfen von 
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Strukturen sowie g) Ablenkung und Beschäftigung mit Tätigkeiten, die nicht im Zusammen-

hang mit der Aufgabenstellung stehen.  

 

 

 

Forschungsfrage 2.1  

___________________________________________________________________ 

Welche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler treten bei der Konstruktion von 

Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen im Zeichenprozess auf?  

 

Bei den Lernenden können Schwierigkeiten im Zeichenprozess zu einem hohen Maß an 

extrinsischer Belastung führen (Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 2014, 2022; 

3.7). Da die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses limitiert ist, stehen dem eigentlichen Ler-

nen, das intrinsische und lernbezogene Belastung erzeugt, durch eine erhöhte extrinsische 

Belastung dann nicht mehr ausreichend Kapazitäten zur Verfügung (R. E. Mayer, 2022; 3.3). 

Der Zeichenprozess kann zudem in Abhängigkeit von der Komplexität des Darzustellenden 

unterschiedlich kognitiv anspruchsvoll sein (van Sommers, 2009; 3.5.2). Schwierigkeiten 

können sich auch aus dem fehlenden Wissen über zeichnerische Konventionen ergeben 

(z. B. Wright et al., 2014; 3.7). Bisherige Lerngelegenheiten spielen beim Auftreten von 

Schwierigkeiten bzw. Fehlern eine entscheidende Rolle (z. B. Quillin & Thomas, 2015; 3.7).  

In den meisten Studien, die die Konstruktion externer bildlicher Repräsentationen betrach-

ten, stehen die Schwierigkeiten der Lernenden nicht im Fokus und werden, wenn über-

haupt, nur beiläufig erwähnt (z. B. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001; 3.6: Schwierig-

keiten beim Verständnis der Textgrundlage, bei der Wahl des Repräsentationstyps und der 

Planung der Zeichnung). Nur vereinzelt haben Studien die Schwierigkeiten gezielt unter-

sucht, auf die Lernende bei der Konstruktion externer bildlicher Repräsentationen treffen 

(z. B. Lachmayer, 2008 für Liniendiagramme, Jiménez-Aleixandra et al., 1999 für technische 

Schwierigkeiten im Umgang mit dem Mikroskop). Andere Kategoriensysteme beziehen sich 

ausschließlich auf allgemeine, d. h. nicht repräsentationsspezifische, Schwierigkeiten, die 

Lehrkräfte wahrnehmen, wenn sie ihre Schülerinnen und Schüler zum Zeichnen auffordern 

(Scherb & Nitz, 2020). Ein empirisch fundiertes schwierigkeitsbezogenes Kategoriensys-

tem, das einerseits Grundlagenwissen schafft und andererseits eine systematische Veror-

tung situationsangemessener Unterstützungsmaßnahmen erlaubt, liegt bislang weder zum 

Zeichnen auf Grundlage von Texten noch für das Zeichnen auf Grundlage von Beobachtun-

gen vor. Das Wissen über mögliche Schülerfehler besitzt darüber hinaus außerdem eine 

hohe Relevanz für die Unterrichtspraxis (Schumacher, 2008). Weiterhin können 
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Schwierigkeiten als Indikator für eine bislang unzureichende erworbene Repräsentations-

kompetenz (Teilkompetenz: Konstruktion und Translation) angesehen werden (2.2, 3.7).  

Einige der in den zuvor genannten Studien dargestellten Befunde können als Ausgangs-

punkt für die Bildung eines solchen empirisch fundierten Kategoriensystems zu Schüler-

schwierigkeiten bzw -fehlern im Umgang mit Ablaufdiagrammen und mikroskopischen 

Zeichnungen genutzt werden. Mit Blick auf die repräsentationsspezifischen Konventionen 

(3.4.5, 3.5.3) dieser beiden Darstellungsformen ist eine repräsentationsspezifische induk-

tive Erweiterung bzw. Adaption wahrscheinlich. Dabei stehen die manifesten, d. h. be-

obachtbaren Schwierigkeiten bzw. Fehler im Fokus, die anhand konkreter Aussagen und 

Tätigkeiten der Schülerinnen und Schüler sowie am Produkt ɀ der Zeichnung ɀ deutlich 

werden. Wie in der theoretischen Rahmung anhand von Beispielen dargestellt, bedingen 

sich Schwierigkeiten und Fehler gegenseitig und der Übergang zwischen diesen kann flie-

ßend sein (3.7). Ein Kategoriensystem sollte deshalb Schwierigkeiten und Fehler gleichsam 

berücksichtigen. Latente Schwierigkeiten (z. B. individuelle Lernschwierigkeit, sonderpä-

dagogischer Fokus) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Wie van Meter (2001) anmerkte, 

sollte eine Untersuchung des Zeichenprozesses vor dem Hintergrund der Bedeutsamkeit 

von Lerngelegenheiten außerdem nicht nur auf einen Kontext, eine Textgrundlage und eine 

sehr beschränkte Altersgruppe limitiert sein. 

 

 

 

Forschungsfrage 2.2  

___________________________________________________________________ 

Welche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler werden im Zeichenprozess sicht-

bar, die durch die Analyse der Zeichenprodukte nicht erfasst werden?  

 

Die fertige Zeichnung einer Schülerin oder eines Schülers kann Gegenstand der Bewertung 

sein (vgl. z. B. Harms, 2020; Retzlaff-Fürst, 2020; 3.7) und zugleich Hinweise zu Schwierig-

keiten bzw. Fehlern von Lernenden liefern (Quillin & Thomas, 2015). Empirische Untersu-

chungen, die das Potential des Zeichnens gegenüber anderen Methoden (z. B. mündliche 

oder schriftliche Zusammenfassung eines Texts) untersucht haben, beurteilen oftmals das 

Zeichenprodukt, also die fertige Zeichnung (vgl. Leutner & Schmeck, 2022: prognostic dra-

wing principle; 3.4.2). Wie zuvor verdeutlicht, liefern einige wenige Studien Hinweise dazu, 

dass im Prozess weitere Schwierigkeiten auftreten können, die bei einer ausschließlichen 

Betrachtung und Beurteilung des Produkts nicht erkannt werden würden (Scott & Dreher, 

2016; van Meter, 2001; z. B. Ablenkung während des Zeichnens, Schwierigkeiten beim 



4. Ziele, Forschungsfragen und Operationalisierung 

65 
 

Verständnis der Textgrundlage, bei der Wahl des Repräsentationstyps und der Planung der 

Zeichnung; 3.6). Diese Forschungsfrage zielt daher auf eine Unterscheidung von Schwierig-

keiten, die sich primär im Prozess anstatt am Produkt zeigen. Werden solche im Prozess 

aufkommenden Schwierigkeiten von den Lehrkräften erkannt, können sie einen fruchtba-

ren Ausgangspunkt für Lerngelegenheiten darstellen (vgl. Gropengießer, 2020c). 

 

 

 

Forschungsfrage 3  

___________________________________________________________________ 

Inwiefern lassen sich anhand der empirischen Befunde zum Zeichenprozess aus 

den Einzelfällen heraus Schülertypen für die Konstruktion von Ablaufdiagram-

men und mikroskopischen Zeichnungen charakterisieren?  

 

Das systematische Kontrastieren von Einzelfällen kann zur Bildung von Typen führen (Dö-

ring & Bortz, 2016, S. 377, 541). Prozessstrukturen können den Ausgangspunkt einer Ty-

penbildung darstellen (vgl. Arndt, 2016; Kambach, 2018). Zum Teil können Typen die 

Grundlage für die Planung und Berücksichtigung typengerechter Interventionsmaßnahmen 

darstellen (Kuckartz, 2010). Bislang liegen sowohl bezogen auf biologische als auch bezo-

gen auf naturwissenschaftliche Kontexte keine Typen vor, die das Zeichnen betreffen. 

Im Rahmen dieser Studie bietet sich die Bildung von Schülertypen zur Konstruktion von 

Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen auf Grundlage von Tätigkeiten der 

Lernenden im Zeichenprozess oder auf Grundlage von Schwierigkeiten bzw. Fehlern an. Die 

Basis für die Typisierung der Konstruktion beider Repräsentationsformen ist damit die em-

pirische Befundlage, die im Zuge der Beantwortung von Forschungsfrage 1, 2.1 und 2.2 ent-

steht.  
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4.2 Überblick  zur  Operationalisierung  

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden mehrere Erhebungsinstrumente 

und -methoden sowie Verfahren der Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse mitei-

nander kombiniert. Vor dem Hintergrund des bislang nur lückenhaft untersuchten Zeichen-

prozesses und der explorativen Forschungsfragen wurde ein qualitatives Studiendesign ge-

wählt. Um den Charakter eines Überblicks zu erhalten, entfallen in diesem Unterkapitel die 

ausführliche Erläuterung und Begründung der einzelnen methodischen Entscheidungen. Im 

Folgenden wird ein Überblick zur Operationalisierung der drei Untersuchungsziele bzw. 

der Forschungsfragen gegeben. 

 

Erhebungsinstrumente und -methoden sowie Stichprobe  | Die Analyse des Zeichenpro-

zesses setzt voraus, dass Lernende bei der Konstruktion beider Repräsentationsformen, die 

im Erkenntnisinteresse dieser Arbeit stehen, nämlich Ablaufdiagramme (3.4.5) und mikro-

skopische Zeichnungen (3.5.3), in geeigneter Weise beobachtet werden. Insbesondere zur 

Untersuchung von Prozessen bietet sich die gleichsame Aufzeichnung von Audio- und Vi-

deospuren an, da hierdurch wiederholtes Betrachten ermöglicht wird (Döring & Bortz, 

2016; 5.10). Die ausschließliche Analyse der Zeichenprodukte von Lernenden wäre nicht 

ausreichend. Ausgehend von bisherigen Untersuchungen zum Zeichnen (z. B. Scott & Dre-

her, 2016; van Meter, 2001) ist weiterhin anzunehmen, dass für die Identifikation von ma-

nifesten Schwierigkeiten unterschiedliche Betrachtungsebenen aufschlussreich sein kön-

nen, z. B. Protokoll des lauten Denkens, Video (nonverbale Informationen während der Kon-

struktion der externen bildlichen Repräsentationen), Produkt (Beurteilung mit Hilfe von 

zeichnerischen Beurteilungskriterien) sowie retrospektive Stellungnahme (Selbsteinschät-

zung, Reflexion). 

Weiterhin berichteten Lehrkräfte im Rahmen von Interviews, dass sowohl die bei ihren 

Schülerinnen und Schülern wahrgenommenen Schwierigkeiten abhängig von der zu kon-

struierenden bildlichen Repräsentationsform als auch abhängig vom Kontext variieren kön-

nen (Feld 2016; Scherb 2015; Scherb & Nitz, 2020; 3.7). Studien, die den Zeichenprozess in 

den Blick genommen haben, beschränken sich bislang jeweils nur auf einen biologischen 

Kontext und betrachten eine sehr eingeschränkte Altersgruppe (3.6). Da der Erfahrungszu-

gewinn hinsichtlich des Zeichnens an die Quantität und Qualität der Lerngelegenheiten ge-

koppelt ist (3.7), empfiehlt es sich auch vor diesem Hintergrund, Schülerinnen und Schüler 

verschiedener Könnens- bzw. Klassenstufen heranzuziehen (6.1 und 6.2). Variationen im 

Kontext sind zudem eine notwendige Voraussetzung, um auftretende Schwierigkeiten bei 

der Konstruktion der Zeichnung in hinreichender Breite und nicht nur spezifisch für einen 

Kontext zu erfassen. Auch gilt es, ein breites Spektrum der beiden Repräsentationsformen 



4. Ziele, Forschungsfragen und Operationalisierung 

67 
 

zu berücksichtigen, nämlich hinsichtlich der Ablaufdiagramme lineare und zirkuläre Pro-

zessdarstellungen und hinsichtlich mikroskopischer Zeichnungen unterschiedliche Organi-

sationsebenen (Einzeller, Gewebe). Durch die Pluralität an Altersstufen und Kontexten wird 

die empirische Belastbarkeit erhöht und Verallgemeinerungen von Schwierigkeiten besten-

falls möglich. Es war daher zunächst notwendig, unterschiedliche altersgerechte Text-

grundlagen zu entwickeln, anhand derer die Schülerinnen und Schüler die Ablaufdia-

gramme konstruieren können (5.1). Als Grundlage für die mikroskopischen Zeichnungen 

mussten unterrichtsrelevante Dauerpräparate mit geeigneten Bildausschnitten gefunden 

werden, die verschiedene Organisationsstufen abdecken (5.2). 

Im Sinne der Triangulation sind weitere Datenquellen zur Absicherung der Interpretation 

aufschlussreich (Konrad, 2010), da mit der qualitativen Analyse des Zeichenprozesses zu-

gleich eine Interpretation der beobachteten Handlung durch den Analysierenden einher-

geht. Bezogen auf den Zeichenprozess liefern Verfahren der Introspektion und Retrospek-

tion wertvolle zusätzliche Erkenntnisse (z. B. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001). Ins-

besondere die Methode des lauten Denkens (5.3) liefert Einblicke in ablaufende kognitive 

Prozesse, die andernfalls verborgen bleiben (Sandmann, 2014). Damit kann prozessbeglei-

tendes lautes Denken zur späteren Identifikation bzw. zur interpretativen Absicherung von 

manifesten Schwierigkeiten beitragen. Da insbesondere die Konstruktion der Ablaufdia-

gramme den Umgang mit einer Textgrundlage erfordert, ist es sinnvoll, ergänzend die Le-

segeschwindigkeit und das Leseverständnis der Teilnehmenden zu erfassen (5.4). Zur Ab-

sicherung der Interpretation der Schwierigkeiten bedarf es weiterhin der Erfassung der 

Vorerfahrung (z. B. Aufbau von Zellen, bekannte Gütekriterien) bzw. bisheriger Lerngele-

genheiten der Teilnehmenden mit den beiden Repräsentationsformen (5.5). Auch wurden 

die Teilnehmenden retrospektiv zum Zeichengegenstand (5.6) und zu ihrem Vorgehen be-

fragt (5.7). Ergänzend wurden ausgewählte weitere Variablen erhoben (5.8), die in Verbin-

dung zum Zeichnen stehen (z. B. Noten, Interesse am Zeichnen in und außerhalb des Biolo-

gieunterrichts) oder die relevant für die Realisierung der Stichprobenziehung (6.1, 6.2) wa-

ren (z. B. Einschätzung der Biologielehrkraft). 

Ein Studiendesign, das den vorangestellten Erfordernissen und einzelnen methodischen 

Entscheidungen gerecht wird, fügt sich auf natürliche Weise mosaikartig zu einem Gesamt-

bild zusammen (5.9). Mit dem Wechsel verschiedener Modalitäten (lesen, zeichnen, schrei-

ben, sprechen) ergeben sich besondere Anforderungen an die technische Realisierung der 

Studiendurchführung (5.10). 
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Datenaufbereitung , -auswertung und -analyse | Die Beantwortung der Forschungsfra-

gen setzt die Auswertung des verwendeten Lesegeschwindigkeits- und -verständnistests 

nach Schneider et al. (2007; 7.2), die Transkription der Audioaufzeichnungen (7.3), die kri-

teriengeleitete Beurteilung der entstandenen Zeichnungen (7.4, 7.6), die Auswertung der 

fachlichen und zeichnerischen Vorerfahrung (7.5), die Auswertung des lauten Denkens 

(7.7), die Auswertung der kontextbezogenen Verständnisfragen (7.8) und der Selbstein-

schätzungsaussagen (7.9), die Berechnung der Schülerleistungen (7.10), das Erstellen von 

Schülerprofilen (7.11), die Entwicklung und Elaboration jeweils eines Kategoriensystems 

zur Identifikation von Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und 

mikroskopischen Zeichnungen (7.12), die Durchführung der Tätigkeitsanalyse (7.13) sowie 

die Typenbildung (7.14) voraus. Bei der Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse ist 

es ebenso wie bei der vorausgehenden Datengewinnung sinnvoll, verschiedene Maßnah-

men zur Sicherung einer guten wissenschaftlichen Praxis anzuwenden (8.1-8.4). 

 

Beantwortung der Forschungsfragen  | Die Beantwortung der Forschungsfrage 1 (Tätig-

keiten im Zeichenprozess) erfolgt durch die Analyse und Visualisierung der Prozessstruktur 

(7.13). Die Visualisierung der Prozessstruktur wurde bereits für andere naturwissen-

schaftsdidaktisch bedeutsame Prozesse vorgenommen (vgl. z. B. Kambach, 2018 für den Ex-

perimentierprozess). Die Prozessstruktur ergibt sich aus einer durchgängigen kategorien-

basierten Kodierung der Video-/Audiospur. Das Kategoriensystem ist theoretisch fundiert 

und basiert auf aus der Literatur abgeleiteten deduktiven Tätigkeiten für den Zeichenpro-

zess (3.6) und wird  repräsentationsspezifisch induktiv erweitert (7.13.2, 9.1). 

Das zentrale Instrument zur Beantwortung der Forschungsfrage 2.1 (Identifikation mani-

fester Schwierigkeiten bzw. Fehler) und 2.2 (Prozess vs. Produkt) stellen deduktive Katego-

riensystem dar, die im Zuge der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) unter Be-

rücksichtigung des empirischen Ausgangsmaterials (Protokoll des lauten Denkens, Zeich-

nungen, Vorerfahrungen, Verständnisfragen, Selbsteinschätzung, mündliche Reflexionsfra-

gen, ergänzend erhobene Merkmale) induktiv erweitert wurden (7.12). Auf Grund des sehr 

umfangreichen empirischen Ausgangsmaterials wird  dieses für jede Schülerin bzw. für je-

den Schüler in Form von Schülerprofilen aggregiert (Anhang 7). Die Schülerprofile stellen 

die Basis für die Analyse und Erstellung der Fallbeschreibungen (9.5, Anhang 10) dar.  

Die Beantwortung von Forschungsfrage 3 (Charakterisierung von Schülertypen für die Kon-

struktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen) erfolgt auf Grundlage 

ÄÅÒ ȵ6ÏÒÁÒÂÅÉÔȰ (Kuckartz, 2018, S. 143) der Tätigkeitsanalyse (7.12, 9.1) und der Analyse 

der Schwierigkeiten bzw. Fehler (7.13, 9.2, 9.3). Die Konstruktion der repräsentationsspe-

zifischen Typen (7.14, 9.4) erfolgt in Anlehnung an Kelle und Kluge (2010). 
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5. Erhebungsinstrumente und -methoden  

Die ersten beiden Unterkapitel (5.1, 5.2) geben einen Überblick über die Kontexte, zu denen 

die Schülerinnen und Schüler jeweils ein Ablaufdiagramm und eine mikroskopische Zeich-

nung anfertigten. Im Anschluss werden die einzelnen Erhebungsinstrumente und -metho-

den vorgestellt: die Methode des lauten Denkens (5.3), der Lesegeschwindigkeits- und -ver-

ständnistest (5.4), die Methoden zur Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung 

(5.5), die Verständnisfragen zum Kontext (5.6), der Selbsteinschätzungs-Test (5.7.1), die 

mündlichen Reflexionsfragen (5.7.2) und die ergänzend erhobenen Merkmale (5.8). An-

knüpfend daran werden das Untersuchungsdesign der Studie (5.9) und die technische Rea-

lisierung der Studiendurchführung erläutert (5.10). Da der Versuchsleiter der Autor ist, 

wird nachfolgend für diesen nur die maskuline Schreibweise verwendet. 

 

5.1 Materialentwicklung: Ablaufdiagramme  

In diesem Unterkapitel wird zunächst eine Übersicht über die vier gewählten Kontexte ge-

ben (5.1.1) und deren Verwendung curricular begründet (5.1.2). Im Anschluss wird erläu-

tert , welche Leitlinien bei der Kontextwahl und der Textgestaltung (5.1.3) grundlegend wa-

ren und welche Prämissen für die Konzeption der Aufgabenstellungen (5.1.4) bestanden. 

 

5.1.1 Übersicht über die Kontexte  

Wie zuvor dargestellt, berichten Lehrkräfte davon, dass Schwierigkeiten sowohl abhängig 

von der zu konstruierenden Repräsentationsform als auch abhängig vom Kontext variieren 

können (Feld 2016; Scherb 2015; Scherb & Nitz, 2020; 3.7). Auch verweisen Studien, die 

den Prozess des Zeichnens untersucht haben, auf die Notwendigkeit einer Pluralität an Kon-

texten und Altersgruppen (vgl. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001). Zudem bringen Ler-

nende unterschiedliche Voraussetzungen mit und wurden in Bezug zur Konstruktion exter-

ner bildlicher Repräsentationen mit unterschiedlichen Lerngelegenheiten im und außer-

halb des Unterrichts konfrontiert (2.2, 3.7). Im Hinblick auf die empirische Belastbarkeit 

der Studie war es daher notwendig, unterschiedliche Kontexte einzusetzen und Klassenstu-

fen abzudecken. Vor diesem Hintergrund wurden vier Kontexte ausgewählt und hierzu 

Textgrundlagen entwickelt, anhand derer Ablaufdiagramme konstruiert werden konnten. 

Tabelle 5.1 listet die vier gewählten Kontexte sowie die jeweils angedachte Klassenstufe, in 

der die Schülerinnen und Schüler sein sollten, um mit der jeweiligen Textgrundlage zu ar-

beiten, auf. Zu jedem dieser Texte wurde ein Erwartungshorizont angelegt, der ein mögli-

ches daraus hervorgehendes Ablaufdiagramm zeigt (Anhang 1). Dabei wird zwischen den 

in der Textgrundlage enthaltenen Textinformationen (=Elementen) und deren 
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Zusammengehörigkeit (=Relationen) unterschieden. Die Anzahl der relevanten Elemente 

und Relationen unterscheidet sich dabei abhängig vom Kontext. 

 

Tabelle 5.1  Kontexte der Ablaufdiagramme, Anzahl enthaltener Elemente und Relationen sowie Klassenstufe 

Kontext 
Elemente: 

Anzahl der Text-
informationen  

Relationen: 
Anzahl der  

Zusammenhänge 
Klassenstufe 

Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wälder 15 19 7/8 

Kohlenstoffkreislauf 8 10 8 

Herz-Kreislauf-Erkrankungen 16 15 9/10  

Schilddrüse und hormonelle Regulation 15 10 9/10  

 

5.1.2 Begründung der Kontexte  

Nachfolgend wird die Wahl der vier Kontexte anhand des Lehrplans Biologie für die Klas-

senstufen 7 bis 10 des Bundeslands Rheinland-Pfalz (MfBWWK, 2014) begründet. In den 

Lehrplänen anderer Bundesländer sowie in unterschiedlichen curricularen Steuerungsdo-

kumenten von Österreich und der Schweiz lassen sich für die gewählten Kontexte ebenso 

unterrichtliche Einsatzsituationen finden (z. B. BMUK, 2018; D-EDK, 2014). 

 

Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wälder  

Die Textgrundlage zu den Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Wälder (Anhang 1.1) 

lässt sich inhaltsbezogen beispielsweise im Rahmen des Themenfelds 5 Ökosystem im Wan-

del verorten. Hierbei kann der Fokus auf der Betrachtung des anthropogenen Einflusses auf 

Ökosysteme liegen und das eigene aber auch gesamtgesellschaftliche Handeln beurteilt 

werden (MfBWWK, 2014). Der Lehrplan zeigt zudem, dass sich thematische Überschnei-

dungen mit mehreren Themenfeldern des Faches Chemie ergeben: z. B. Themenfeld 1 Stoffe 

in Luft, Wasser, Boden; Themenfeld 2 Salze, Mineralstoffe im Bodenwasser oder Themenfeld 

10 Toxische Stoffe in der Umwelt. Ein fächerverbindender Unterricht kann die Lernenden in 

ÄÉÅÓÅÍ :ÕÓÁÍÍÅÎÈÁÎÇ ÄÁÂÅÉ ÕÎÔÅÒÓÔİÔÚÅÎȟ ȵÇÌÏÂÁÌ ÚÕ ÄÅÎËÅÎ ÕÎÄ ÌÏËÁÌ ÚÕ ÈÁÎÄÅÌÎȰ 

(MfBWWK, 2014, S. 32). 

Die Anfertigung der Textgrundlage erfolgte in Anlehnung an Bergau et al. (2007, S. 64, 65) 

und Wellburn (1997). Die Textgrundlage wurde bereits im Rahmen eines Praxisbeitrags in 

geringfügig veränderter Form veröffentlicht (Scherb, 2018). 

 

Kohlenstoffkreislauf  

Dem Kohlenstoffkreislauf begegnen Lernende im Laufe ihrer Schullaufbahn meist mehr-

fach. In vielen Biologieschulbüchern kommt dieser sowohl in der Mittelstufe als auch in der 
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Oberstufe vor. Während es in der Mittelstufe vor allem darum geht, einen Überblick über 

die Teilkomponenten des Kreislaufs und deren Zusammengehörigkeit zu erlangen (z. B. 

Hausfeld & Schulenberg, 2007, S. 138; Freundner-Huneke et al., 2015, S. 210), liegt der Fo-

kus in der Oberstufe auf der Verfolgung der C-Atome über Organisationsebenen hinweg und 

dem Verständnis einiger dabei beteiligter Prozesse (z. B. Konopka, 2015, S. 100). Der Wech-

sel zwischen biologischen Organisationsebenen und den jeweils stattfindenden Prozessen 

kann für Schülerinnen und Schüler eine Herausforderung darstellen (Knippels, 2002; 

Verhoeff, 2003). Düsing et al. (2019) untersuchten speziell zum Kohlenstoffkreislauf die 

Schülervorstellungen und stellten fest, dass es den Lernenden schwer fällt, die Umwandlung 

kohlenstoffhaltiger Verbindungen im Zuge des Kreislaufs nachzuvollziehen.  

Um eine Überforderung, die aus dem Nachvollziehen einzelner chemischer Prozesse resul-

tiert, weitestgehend auszuschließen, wurde bei der Konzeption der Textgrundlage zum 

Kohlenstoffkreislauf (Anhang 1.2) auf das Verfolgen der C-Atome über die Organisations-

ebenen hinweg verzichtet. Stattdessen wurde die makroskopische Ebene ɉÖÇÌȢ ȵÔÈÅ ÃÕÂÅȰ-

Modell von Tsui und Treagust (2013); Abb. 2.1 in 2.2) in den Vordergrund gerückt, da in 

dieser Studie die im Zuge des Zeichnens aufkommenden Schwierigkeiten im Vordergrund 

stehen und nicht die Verständnisschwierigkeiten im Umgang mit dem Text.  

Ähnlich wie der zuvor genannte Kontext lässt sich auch der Kohlenstoffkreislauf thematisch 

in Themenfeld 5 Ökosystem im Wandel verorten (MfBWWK, 2014). Der Lehrplan verweist 

dabei explizit auf die Thematisierung von Stoffkreisläufen. In den Themenfeldern 3 und 4 

wird zudem verdeutlicht, dass über den Kohlenstoffkreislauf ein Bezug zu Themenfeld 5 

hergestellt werden kann. Im Fach Chemie ist der Kohlenstoffkreislauf im Themenfeld 11 

Stoffe im Fokus von Umwelt und Klima außerdem der zentrale Inhalt (MfBWWK, 2014). 

Die Textgrundlage wurde in Anlehnung an Campbell et al. (2016), Freundner-Huneke et al. 

(2015), Hausfeld und Schulenberg (2015), Hübner et al. (2015) und Konopka (2015) gestal-

tet. Es erfolgte bereits eine Veröffentlichung der Textgrundlage in geringfügig veränderter 

Form (Scherb, 2018). 

 

Herz-Kreislauf -Erkrankungen  

Die Textgrundlage zu den Herz-Kreislauf-Erkrankungen (Anhang 1.3) lässt sich thematisch 

den Themenfeldern 3 Organismus, Organe, Zellen ɀ Versorgung mit Stoffen und Energie und 

8 Sport und Ernährung ɀ Energiebilanz des Körpers zuordnen. In der Textgrundlage wird der 

Zusammenhang zwischen ungesunder Ernährung, Bewegungsmangel und Folgeerkrankun-

gen deutlich gemacht. Eine Passung ergibt sich daher insbesondere für Themenfeld 8, das 

unter anderem folgende Inhalte benennt (MfBWWK, 2014, S. 38)ȡ ÁɊ ȵ3ÃÈİÌÅÒÉÎÎÅÎ ÕÎÄ 

Schüler bewerten Bewegungs- und Ernährungsgewohnheiten mit Blick auf die 
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'ÅÓÕÎÄÅÒÈÁÌÔÕÎÇ ÄÅÓ ÅÉÇÅÎÅÎ +ĘÒÐÅÒÓȰ ÕÎÄ ÂɊ ȵ%ÉÎ 5ÎÇÌÅÉÃÈÇÅ×ÉÃÈÔ ÖÏÎ "Å×ÅÇÕÎÇ ÕÎÄ %ÒȤ

ÎßÈÒÕÎÇ ËÁÎÎ 5ÒÓÁÃÈÅ ÖÏÎ %ÒËÒÁÎËÕÎÇÅÎ ÓÅÉÎȰȢ 

Die Textgrundlage entstand angelehnt an Bergau et al. (2007, S. 156, 157) und wurde im 

Hinblick auf die Konstruktion eines Ablaufdiagramms angepasst. 

 

Schilddrüse und hormonelle Regulation  

Die Textgrundlage zur Schilddrüse sowie der hormonellen Regulation (Anhang 1.4) lässt 

sich beispielsweise im Zusammenhang mit Themenfeld 6 Erwachsen werden behandeln. 

Durch die Betrachtung des Informationsaustauschs bzw. der Kommunikation innerhalb des 

Körpers, liegt der Fokus damit auf dem Basiskonzept System (MfBWWK, 2014, S. 34). Im 

Zusammenhang mit diesem verweist der Lehrplan sowohl auf Geschlechts- als auch Hypo-

physenhormone. Letztere sind der Ausgangspunkt der Textgrundlage und beeinflussen die 

Aktivität der Schilddrüse. 

 

5.1.3 Leitlinien der Kontextwahl und der Textgestal tung  

Ziel war es, Textgrundlagen zu gestalten, die die Konstruktion eines Ablaufdiagramms er-

lauben und die Ähnlichkeiten zu anderen Texten aufweisen, mit denen die Schülerinnen und 

Schüler in der jeweiligen Klassenstufe in Berührung kommen. Es wurde darauf verzichtet, 

bereits bestehende Texte aus Schulbüchern zu verwenden, da diese meist nicht die Kon-

struktion eines vollständigen Ablaufdiagramms erlauben, der Textumfang nicht adäquat ist 

oder deutlich mehr bzw. weniger Informationen enthalten sind als für die Anfertigung einer 

Zeichnung notwendig ist. Die Textgrundlagen bzw. die Aufgabenstellungen sollten dabei 

eine mittlere Schwierigkeit besitzen, sodass die Lernenden nicht auf den ersten Blick alle 

für das Schaubild relevanten Informationen entnehmen können. Weiterhin wurde auf die 

Hervorhebung von Begriffen innerhalb der Textgrundlagen, z. B. in Form fettgedruckter Be-

griffe oder Unterstreichungen, verzichtet, da die Begriffe, die von den Schülerinnen und 

Schülern in das Ablaufdiagramm übernommen werden, nicht bereits im Vorfeld offensicht-

lich sein sollten. Diese methodische Entscheidung lässt sich damit begründen, dass die Se-

lektion relevanter Informationen untrennbar zur Konstruktion von Ablaufdiagrammen da-

zugehört.  

Die Gestaltung der Texte erfolgte unter Berücksichtigung von Kriterien der Textgestaltung. 

Hierbei wurden die vier Kriterien des Hamburger Verständlichkeitskonzepts nach Langer 

et al. (2015) beachtet: A) Einfachheit ɀ Es wurden bevorzugt kurze Sätze, kurze Wörter und 

wo möglich bekannte Wörter verwendet sowie das Maß an Fachbegriffen auf ein Minimum 

beschränkt. B) Prägnanz ɀ Es wurde darauf geachtet, die Verwendung von Verben der Sub-

stantivierung vorzuziehen. C) Gliederung ɀ Es wurde darauf geachtet, möglichst nur einen 
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Gedanken pro Satz unterzubringen, Wesentliches an den Textanfang zu stellen und Absätze 

entsprechend von Sinnzusammenhängen anzulegen. D) Zusätzliche Stimulanz ɀ Dieses Kri-

terium umfasst Maßnahmen, die den Text für die Leserinnen und Leser attraktiver werden 

lassen, z. B. lebendige Metaphern, Bilder oder Hervorhebungen persönlicher Bezüge. In al-

len vier Textgrundlagen gibt es persönliche Bezüge zur unmittelbaren Lebenswelt der Ler-

nenden. Darüber hinaus wurden bei drei von vier Kontexten Bilder eingesetzt: Die Text-

grundlage zu den Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Wälder enthält ein Bild des Wal-

ÄÅÓȢ %ÉÎÅ $ÁÒÓÔÅÌÌÕÎÇ ÄÉÅÓÅÒ !ÒÔ ÄÉÅÎÔ ÌÅÄÉÇÌÉÃÈ ÁÌÓ ȵ%ÎÒÉÃÈÍÅÎÔȰ (Lehnert & Köhler, 2013, 

S. 152) und liefert keine inhaltlichen Hilfestellungen. Die Textgrundlage zum Kohlenstoff-

kreislauf enthält kein Bild, sodass der Kreislaufgedanke nicht am Bild abgelesen werden 

kann. Die Textgrundlage zur Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen ist durch eine 

Bilderserie illustriert, die die Bildung eines Blutgerinnsels veranschaulicht. Die Textgrund-

lage zur Schilddrüse und der hormonellen Regulation enthält ein Bild, das lediglich die Lage 

des Hypothalamus, der Hypophyse und der Schilddrüse innerhalb eines Menschen anzeigt. 

Auf Bilder, welche die im Text beschriebenen Zusammenhänge veranschaulichen, wurde 

verzichtet, sodass ausgeschlossen werden kann, dass diese die Genese und Struktur der 

Zeichnung beeinflussen.  

Ergänzend wurden die Textgrundlagen zu allen vier Kontexten von drei Lehrkräften (Be-

rufserfahrung: 6, 11 bzw. 23 Jahre), zu denen persönlicher Kontakt besteht, eingeschätzt 

und kommentiert. Auf Grundlage der Rückmeldungen erfolgte eine Überarbeitung der 

Texte. Es wurde berücksichtigt, dass die Lehrkräfte nicht an den Schulen unterrichten, an 

denen die Studie durchgeführt wurde. Eine inhaltliche Vorbereitung der Schülerinnen und 

Schüler durch die Lehrkräfte vor Studienbeginn konnte in dieser Hinsicht ebenso ausge-

schlossen werden. In einer zweiten Beurteilungsrunde waren die Lehrkräfte angehalten, die 

Textschwierigkeit unter Berücksichtigung der vorgegebenen Klassenstufe auf einer 9-stufi-

ÇÅÎ ßÑÕÉÄÉÓÔÁÎÔÅÎ 3ËÁÌÁ ÅÉÎÚÕÓÃÈßÔÚÅÎȟ ×ÏÂÅÉ ρ ȵÓÅÈÒ ÅÉÎÆÁÃÈȰ ÕÎÄ ω ȵÓÅÈÒ ÓÃÈ×ÅÒȰ ÂÅÄÅÕȤ

tet. Die Werte 1-3 stehen für einfache Texte, 4-6 für Texte mittlerer Schwierigkeit und 7-9 

für schwere Texte. Der Kontext Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wälder sollte im Hin-

blick auf den Einsatz in der siebten Klasse, der Kontext Kohlenstoffkreislauf im Hinblick auf 

den Einsatz in der achten Klasse und die beiden Kontexte Herz-Kreislauf-Erkrankungen und 

Schilddrüse und Hormonregulation im Hinblick auf den Einsatz in der zehnten Klasse beur-

teilt werden. Die beiden letztgenannten Kontexte könnten grundsätzlich auch in der neun-

ten Klassenstufe eingesetzt werden. In Rheinland-Pfalz, dem Bundesland der Versuchs-

durchführung, wird das Fach Biologie an vielen Schulen jedoch nicht in der neunten Klas-

senstufe unterrichtet. Daher wurden die beiden letztgenannten Kontexte von den Lehrkräf-

ten hinsichtlich der Verwendung in der zehnten Klassenstufe eingeschätzt. Die Lehrkräfte 
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haben den drei Textgrundlagen durchschnittlich eine mittlere Schwierigkeit bescheinigt 

und eine Textgrundlage am unteren Ende des Wertebereichs schwieriger Texte eingeord-

net. Die jeweilige Einschätzung ist in Tabelle 5.2 dargestellt und wird am Ende dieses Un-

terkapitels zusammenfassend interpretiert. 

Zusätzlich zur Einschätzung der Lehrkräfte wurde die Textschwierigkeit mit Hilfe des Les-

barkeitsindex LIX nach Björnsson (1968) bestimmt, der sich mit der hiernach dargestellten 

Formel berechnen lässt. Als lange Wörter werden solche verstanden, sie sich aus mehr als 

sechs Buchstaben zusammensetzen:  

 

ὒὍὢ
!ÎÚÁÈÌ 7ĘÒÔÅÒ

!ÎÚÁÈÌ 3ßÔÚÅ

!ÎÚÁÈÌ ÌÁÎÇÅÒ 7ĘÒÔÅÒ

!ÎÚÁÈÌ 7ĘÒÔÅÒ
ρzππ 

 

ὒὍὢ $ÕÒÃÈÓÃÈÎÉÔÔÌÉÃÈÅ 3ÁÔÚÌßÎÇÅ0ÒÏÚÅÎÔÕÁÌÅÒ !ÎÔÅÉÌ ÌÁÎÇÅÒ 7ĘÒÔÅÒ 

 

Für die Interpretation gelten folgende Wertebereiche. Die Übergänge sind fließend: 

Á LIX < 25 = Kinderbuch,  

Á 25 - 30 = Einfache Texte,  

Á 30 - 40 = Normaltext, Fiktion,  

Á 40 - 50 = Sachtext,  

Á 50 - 60 = Fachtext,  

Á > 60 = Schwierige akademische Texte. 

 

Die Textgrundlagen zu den vier Kontexten zeigen mit 50.8 bis 53.9 ähnliche LIX-Werte (Tab. 

5.2). Sie liegen damit am unteren Ende des Wertebereichs von Fachtexten. Die Berücksich-

tigung der Kriterien der Textgestaltung (5.1.2.) haben die strukturelle Komplexität insbe-

sondere durch das Prinzip der Einfachheit (kurze Sätze, kurze Wörter, bevorzugt bekannte 

Wörter  und Fachbegriffe nur falls unabdingbar) reduziert und die Lesbarkeit verbessert. 

Der Lesbarkeitsindex kann jedoch nur bedingt als Maß für die Altersgerechtigkeit der Texte 

herangezogen werden. Die zuvor berichtete Einschätzung erfahrener Lehrkräfte ist hier 

zielführender.  

Die Textlängen in dieser Studie (Tab. 5.2) sind durchschnittlich geringfügig länger als die in 

vergleichbaren Studien. Die Textgrundlage (Kontext: Nervensystem) in der Studie von van 

Meter (2001) umfasst 297 Wörter und die beiden Textgrundlagen in der Studie von Scott 

und Dreher (2016) einerseits 258 Wörter (Kontext: Westeuropäische Halbinsel) und ande-

rerseits 227 Wörter (Vier Aspekte der Fitness). Die drei Textgrundlagen wurden im Gegen-

satz zur Studie dieser Arbeit für den Einsatz in der fünften oder sechsten Klassenstufe kon-

zipiert . 
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Vor dem Hintergrund der ermittelten LIX-Werte im Bereich der Sach- bzw. Fachtexte, der 

durchschnittlichen Einschätzung der Lehrkräfte im Bereich mittlerer Schwierigkeit und ei-

ner ähnlichen Länge der konzipierten Texte zu den in vergleichbaren Studien zum Einsatz 

gekommenen Texten, kann von einer zufriedenstellenden Qualität der konzipierten Text-

grundlagen ausgegangen werden. Den größten Einfluss auf die Sicherstellung der Qualität 

dieser hatte dabei die Überarbeitung der Texte auf Grundlage der Rückmeldungen der pra-

xiserfahrenen Lehrkräfte. 

 

Tabelle 5.2  Beurteilung der Schwierigkeit der jeweiligen Textgrundlage für die Konstruktion der Ablaufdiagramme 
anhand der Einschätzung der Lehrkräfte, der Anzahl der Wörter, Sätze und langer Wörter sowie der Ergebnisse der 
Berechnung des Lesbarkeitsindex (LIX) nach Björnsson (1968)  

Kontext bzw. Titel des Themas 
Klassen- 

stufe 
Einschätzung 
der Lehrkräfte 

Anzahl 
Wörter 

Anzahl 
Sätze 

Anzahl 
langer 
Wörter 

LIX 

  M      SD     

Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wäl-
der 

7 5.3    0.47 349 19 124 53.9 

Kohlenstoffkreislauf 8 6.3    0.47 431 25 155 53.2 

Herz-Kreislauf-Erkrankungen 10 6.0    0.82 347 25 128 50.8 

Schilddrüse und Hormonregulation 10 7.0    0.82 273 20 110 53.9 

 

5.1.4 Konzeption der Aufgabenstellungen  

Lernende stellen Textinformationen eher selten spontan in Form einer Zeichnung dar (vgl. 

Fiorella & Mayer, 2017). Eine Aufgabenstellung, die die Konstruktion einer externen bildli-

chen Repräsentation fordert, war vor diesem Hintergrund unvermeidbar zur adäquaten Un-

tersuchung des Zeichenprozesses und zur Beantwortung der Forschungsfragen. Die Aufga-

benstellungen zu den Textgrundlagen setzen sich aus drei Teilen zusammen: Der erste Teil 

der Aufgabenstellung macht jeweils deutlich, dass die zu wählende Repräsentationsform 

nicht vorgegeben wird und den Schülerinnen und Schülern damit die Wahl der Darstellung 

überlassen bleibt: (1) Stelle [den Kontext]1 in Form eines Schaubilds dar. Mit dieser Formu-

lierung ist eine gewisse Offenheit der Darstellung gewährleistet. Offen gehaltene Aufgaben-

stellungen, d. h. ohne Vorgabe des Repräsentationstyps, sind im Konstruktionszusammen-

hang für den Biologieunterricht typisch und lassen sich in Schulbüchern wiederfinden 

(Brunner, 2018; Hannemann, 2018). Da alle vier Textgrundlagen Prozesse bzw. Abläufe be-

schreiben, ist die Darstellung der Textinformationen in Form von Ablaufdiagrammen aus 

fachlicher Perspektive am naheliegendsten (vgl. Scheiter et al., 2009; 2.4).  

 
1 Die genaue Formulierung lässt sich für den jeweiligen Kontext in Anhang 4 einsehen. 
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Durch den zweiten Teil der Aufgabenstellung sind alle Schülerinnen und Schüler aufgefor-

dert, das Gleiche darzustellen. Dadurch wird ein Vergleich zwischen den einzelnen Zeich-

nungen möglich: (2) Berücksichtige alle im Text beschriebenen Zusammenhänge. Die Erwar-

tungshorizonte zu den Ablaufdiagrammen sind in den Anhängen 1.1 bis 1.4 dargestellt. 

Der dritte Teil der Aufgabenstellung lautet ergänzend: (3) Fertige dein Schaubild so an, dass 

eine andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text gelesen hat. Die Ar-

beit von Engl (2017) zeigt, dass Aufgabenstellungen ohne diese Form der Spezifizierung in 

vielen Fällen dazu geführt haben, dass Zeichnungen oberflächlich und nur für die Schülerin-

nen und Schüler selbst verständlich angelegt wurden. Sie waren damit für eine externe Be-

obachterin bzw. für einen externen Beobachter schwer oder nicht verständlich. Zudem 

wäre ohne diesen Aufgabenzusatz die Identifikation von Schwierigkeiten und der Binnen-

vergleich innerhalb der Kontexte erschwert worden. 

 

5.2 Materialentwicklung: Mikroskopische Zeichnungen  

Dieses Unterkapitel zeigt, welche Maßnahmen getroffen wurden, um den Umgang mit dem 

Mikroskop zum Zwecke der Vergleichbarkeit zu standardisieren (5.2.1), wie der Auswahl-

prozess geeigneter Präparate ablief (5.2.2), wie sich die eingesetzten Präparate curricular 

begründen lassen (5.2.3) und welche Leitlinien der Textgestaltung (5.2.4) sowie der Kon-

zeption der Aufgabenstellungen (5.2.5) zu Grunde liegen. 

 

5.2.1 Maßnahmen der Standardisierung für den Umgang mit dem 

Mikroskop  

Zum Betrachten mikroskopischer Strukturen können mikroskopische Dauerpräparate und 

eigens angefertigte Frischpräparate genutzt werden (Lehnert & Köhler, 2013; Meyfarth, 

2020). Die Lernenden eigenständig Präparate herstellen zu lassen ist vorteilhaft, da sie ei-

nerseits einen unmittelbaren Bezug zum präparierten Objekt aufbauen und andererseits 

die Arbeitstechnik der Präparation erlernen (Lehnert & Köhler, 2013, S. 162). Alternativ 

dazu kann auf die Verwendung von Präparaten gänzlich verzichtet werden, wenn virtuelle 

Mikroskopie zum Einsatz kommt (Greßler et al., 2017). Die Verwendung virtueller Mikro-

skopie negiert die mit der Präparation und dem physischen Mikroskopieren verbundenen 

Schwierigkeiten auf verschiedenen Ebenen und kann für den Biologieunterricht eine sinn-

volle Ergänzung darstellen (Greßler et al., 2017, S. 31). Zeichnen die Lernenden beim virtu-

ellen Mikroskopieren lediglich das ab, was auf dem Bildschirm zu sehen ist, hat dies jedoch 

nur noch bedingt etwas mit den realen Anforderungen des Mikroskopierens zu tun. In der 

gegenwärtigen Unterrichtspraxis dominiert zudem die Verwendung realer Mikroskope 



5. Erhebungsinstrumente und -methoden 

77 
 

(Feld, 2016; Scherb, 2015). Eine Bestandsanalyse der frei zugänglichen virtuellen Mikro-

skope zeigte, dass der Umfang der Datenbanken hinsichtlich der Anzahl der verfügbaren 

Präparate meist stark limitiert ist (Greßler et al., 2017, S. 24). Auf Grund der Authentizität 

realer Mikroskopie sowie der dominierenden Verwendung realer Mikroskope im Fachun-

terricht wurde auf digitale Mikroskopie im Rahmen dieser Studie verzichtet. 

Da davon auszugehen war, dass sich der Erhebungszeitraum über mehrere Wochen erstre-

cken würde, war die Verwendung von Frischpräparaten vor dem Hintergrund der Standar-

disierung nicht sinnvoll. Die Verwendung solcher Präparate über mehrere Tage oder Wo-

chen ist auf Grund verschiedener Faktoren problematisch: z. B. Austrocknung, Druckemp-

findlichkeit, Verblassen von Färbungen, Verrutschen des Präparats bei Transport (z. B. 

Braune et al., 2007; Wanner, 2004). Aus diesem Grund wurden mikroskopische Dauerprä-

parate eingesetzt. 

Wie in der theoretischen Rahmung dargestellt, untersuchten Jiménez-Aleixandra et al. 

(1999) die technischen Schwierigkeiten, die Schülerinnen und Schüler im Umgang mit dem 

Mikroskop haben (3.7). Vor diesem Hintergrund wurde deren Auftreten auf ein Minimum 

reduziert bzw. verhindert, indem das jeweilige Präparat voreingestellt wurde. Die Teilneh-

menden mussten nur den Abstand der beiden Okulare an den Augenabstand anpassen und 

das Präparat am Feintrieb scharf stellen. 

Um sicherzustellen, dass alle Teilnehmenden innerhalb eines Kontexts den identischen 

Bildausschnitt des Dauerpräparats betrachten, wurde dieser im Vorfeld markiert. Vor jeder 

Durchführung konnte so der identische Ausschnitt eingestellt werden. Auf Grundlage der 

Ausschnitte wurde der Erwartungshorizont erstellt (Anhang 2.1-2.4). Dieses Vorgehen er-

laubt es, zwischen den Schülerinnen und Schülern, die das gleiche Präparat gezeichnet ha-

ben, zu vergleichen. Außerdem kann im Einzelfall zwischen den gesehenen und den gezeich-

neten Strukturen differenziert werden. Die zuvor geschilderten Maßnahmen sind für die 

verlässliche Identifikation der Schwierigkeiten beim Zeichnen eine notwendige Vorausset-

zung. 

 

5.2.2 Auswahlprozess geeigneter Präparate  

Das vorausgegangene Unterkapitel verdeutlichte, dass mikroskopische Dauerpräparate im 

Rahmen dieser Studie als geeignetstes Medium zur Generierung vergleichbarer mikrosko-

pischer Zeichnungen angesehen werden können. Nachfolgend wird der Auswahlprozess al-

tersgerechter und zweckdienlicher Dauerpräparate skizziert: 

Die an der Universität Koblenz-Landau (Campus Landau) verfügbaren mikroskopischen 

Dauerpräparate wurden gesichtet und diejenigen ausgewählt, die sich in der siebten bis 

zehnten Klassenstufen grundsätzlich thematisch verorten lassen sowie klar erkennbare 
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Strukturen zeigen. Die Auswahl erfolgte unter Einbezug des Lehrplans Biologie für die Klas-

senstufen 7 bis 10 des Bundeslands Rheinland-Pfalz (MfBWWK, 2014) und orientierte sich 

an den von 13 Lehrkräften genannten Praxisbeispielen, bei denen sie die Schülerinnen und 

Schüler mikroskopisch zeichnen ließen (Feld, 2016; Scherb, 2018; Scherb & Nitz, 2020) (Fil-

ter 1). 

Aus dieser ersten Auswahl wurden wiederum diejenigen Präparate ausgewählt, die hin-

sichtlich ihrer strukturellen Komplexität von Schülerinnen und Schülern der siebten bis 

zehnten Klasse gezeichnet werden können. Als zu komplex wurden beispielsweise Präpa-

rate eingestuft, die feingliedrige histologische Schnitte zeigen oder die viele Strukturen ent-

halten, die über gängige mikroskopische Strukturen, wie z. B. Zellwand, Zellmembran, Zell-

kern oder Mittellamelle, hinausgehen (Filter 2). Ergänzend wurde für Kontexte, bei denen 

sich mikroskopisches Zeichnen im Unterricht anbietet, aber verhältnismäßig wenige 

brauchbare Präparate in der Sammlung der Universität vorhanden waren, z. B. Spaltöffnun-

gen, weitere Dauerpräparate bestellt. Die so entstandene Auswahl umfasste 52 Präparate. 

Von diesen wurden in Rücksprache mit einer Botanikerin sowie einer erfahrenen Lehrkraft 

vier Präparate ausgewählt. Die Anzahl der mikroskopischen Präparate ist damit identisch 

zur Anzahl der Kontexte der Ablaufdiagramme. Um die empirische Belastbarkeit der Stu-

dienergebnisse zu erhöhen, wurde bei der Auswahl der vier mikroskopischen Präparate 

(Tab. 5.3) darauf geachtet, dass diese ein breites Spektrum mikroskopischer Strukturen ab-

decken. So wurden Vertreter verschiedener Organisationsstufen einbezogen, darunter Ein-

zeller (Amöbe, Amoeba proteus) inklusive verschiedener Zellorganellen, Zellverbände mit 

räumlicher Struktur (Wassernetz, Hydrodictyon spec.) und Gewebe mehrzelliger Organis-

men (Laubmoos, Mnium spec. sowie Blattepidermis der Tulpe, Tulipa spec.). Tabelle 5.3 be-

nennt die Klassenstufe, in der die Schülerinnen und Schüler sein sollten, um den jeweiligen 

Kontext zu bearbeiten. Wie zuvor bereits deutlich gemacht, wurde zu jedem dieser Kontexte 

ein Erwartungshorizont in Form einer Musterzeichnung angelegt, der den zur Standardisie-

rung markierten Bildausschnitt abbildet (Anhang 2.1-2.4). Da jedes Präparat eines natürli-

chen Objekts ein Unikat ist, wurde die charakteristische Gestalt auch im Erwartungshori-

zont berücksichtigt. Die korrekte wissenschaftliche Darstellung des Erwartungshorizontes 

wurde durch den Abgleich mit mikroskopischen Bildern, Zeichnungen und Schemata aus 

der Literatur sichergestellt: Zellen des Wassernetzes (z. B. Bresinsky et al., 2008, S. 733), 

Amöbe (z. B. Storch & Welsch, 2009, S. 15), Zellen eines Laubmoosblättchens (sehr ähnlich 

zu Plagiomnium spec.: z. B. Wanner, 2004, S. 52) und Epidermis der Tulpe (z. B. Lüttge et al., 

2005, S. 456; Wanner, 2004, S. 153). 
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Tabelle 5.3  Mikroskopische Präparate, Bezeichnung der Kontexte sowie Angaben zur Klassenstufe 

Präparat Kontext bzw. Titel des Themas Klassenstufe 

Zellen des Wassernetzes  
(Hydrodictyon spec.) 

Das Wassernetz ς Ein lebendes Netz aus Zellen 7/8 

Amöbe (Amoeba proteus) Die Amöbe ς α9ȄǇŜǊǘŜά ŦǸǊ Ŧŀǎǘ ƧŜŘŜƴ [ŜōŜƴǎǊŀǳƳ 7/8 

Zellen des Laubmoosblättchens 
(Mnium spec.) 

Moose ς Wasserspeicher des Waldes 9/10 

Epidermis der Tulpe (Tulipa spec.) Gasaustausch und Transpiration ς Wie atmen Pflanzen? 9/10 

 

5.2.3 Begründung der verwendeten Präparate  

Nachfolgend werden die vier ausgewählten Präparate verschiedenen Themenfeldern des 

Lehrplans Biologie für die Klassenstufen 7 bis 10 des Bundeslands Rheinland-Pfalz 

(MfBWWK, 2014) zugeordnet. Ebenso lassen sich in den Lehrplänen anderer deutscher 

Bundesländer sowie den curricularen Steuerungsdokumenten in Österreich und der 

Schweiz unterrichtliche Einsatzsituationen für diese Präparate ausfindig machen (z. B. 

BMUK, 2018; D-EDK, 2014).  

 

Präparat des Wassernetzes ( Hydrodictyon  spec.) 

Das Wassernetz (Anhang 2.1) lässt sich im Rahmen des Themenfelds 1 Vielfalt gemeinsam 

mit anderen Organismen unter dem Mikroskop betrachten. Dabei entwickeln die Schülerin-

ÎÅÎ ÕÎÄ 3ÃÈİÌÅÒ ȵÄÉÅ +ÅÎÎÚÅÉÃÈÅÎ ÄÅÓ ,ÅÂÅÎÄÉÇÅÎ ÄÕÒÃÈ ËÒÉÔÅÒÉÅÎÇÅÌÅÉÔÅÔÅÓ 6ÅÒÇÌÅÉÃÈÅÎȰ 

(MfBWWK, 2014, S. 24). Außerdem kann das Wassernetz im Rahmen des Themenfelds 3 

Organismus, Organe, Zellen ɀ Versorgung mit Stoffen und Energie behandelt werden. An ei-

nem Präparat des Wassernetzes wird eindrücklich deutlich, wie sich mehrere Zellen zu ei-

ner makroskopisch sichtbaren Struktur zusammenfügen. Die mit dem Auge erkennbare 

Netzstruktur war im Rahmen der Studie auf dem Arbeitsblatt der Schülerinnen und Schüler 

dargestellt. Im Sinne des Vergleichs unterschiedlicher Organisationsstufen bietet es sich al-

ternativ dazu an, das Wassernetz im Zusammenhang mit Themenfeld 4 Pflanze, Pflanzenor-

gane, Pflanzenzellen ɀ Licht ermöglicht Stoffaufbau zu betrachten. 

 

Präparat der Amöbe ( Amoeba proteus) 

Der Amöbe (Anhang 2.2) kommt auf Grund ihrer globalen Verbreitung eine besondere Be-

deutung zu. Die gut auszumachenden Strukturen (Zellwand, Zellplasma, Zellkern, Nah-

rungsvakuole, Pulsierende Vakuole) können im Zusammenhang mit Themenfeld 3 Organis-

mus, Organe, Zellen ɀ Versorgung mit Stoffen und Energie mikroskopiert und gezeichnet wer-

den. In einer Amöbe lassen sich meist mehrere Nahrungsvakuolen mit unterschiedlichem 

Zersetzungsgrad erkennen. Anhand dieses Beispiels kann verdeutlicht werden, dass ein 
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Organismus mit der Außenwelt Materie und Energie austauscht (MfBWWK, 2014, S. 28). 

Wie bereits zuvor für das Wassernetz deutlich gemacht, bietet sich die Betrachtung der 

Amöbe auch grundsätzlich für die Themenfelder 1 und 3 an.  

 

Präparat des Laubmoosblättchens ( Mnium  spec.) 

Im Präparat eines Laubmoosblättchens (Anhang 2.3) sind die einzelnen Chloroplasten im 

Zellplasma gut zu erkennen. Das Laubmoos setzt sich aus vielen dünnen Blättchen mit hoher 

Chloroplastendichte in den Zellen zusammen, die auch an schattigen Standorten das Son-

nenlicht optimal nutzen. An diesem Organismus kann im Rahmen des Themenfelds 4 

Pflanze, Pflanzenorgane, Pflanzenzellen ɀ Licht ermöglicht Stoffaufbau demonstriert werden, 

ÄÁÓÓ ȵ0ÆÌÁÎÚÅÎ ÕÎÄ ÉÈÒÅ /ÒÇÁÎÅ ɍȣɎ ÁÎ ÄÉÅ 7ÁÓÓÅÒ- und Lichtverhältnisse angepasst [sind], 

ÕÍ ÇÒĘħÔÍĘÇÌÉÃÈÅ &ÏÔÏÓÙÎÔÈÅÓÅÌÅÉÓÔÕÎÇ ÚÕ ÅÒÂÒÉÎÇÅÎȰ (MfBWWK, 2014, S. 30). Auf Grund 

der klar erkennbaren Zellstrukturen bietet sich das Laubmoos auch für die Themenfelder 1 

und 3 an. 

 

Präparat der Epidermis der Tulpe ( Tulipa  spec.) 

Die Betrachtung der Epidermis der Tulpe (Anhang 2.4) inklusive des Spaltöffnungsappara-

tes bietet sich insbesondere bei Themenfeld 4 Pflanze, Pflanzenorgane, Pflanzenzellen ɀ 

Licht ermöglicht Stoffaufbau an. Der Lehrplan verweist neben dem Prinzip der Oberflächen-

vergrößerung auf das Teilkonzept der Regulation, das sich anhand der Spaltöffnungsbewe-

gungen exemplarisch darstellen lässt (MfBWWK, 2014, S. 31). 

 

5.2.4 Leitlinien der Textgestaltung  

Da die Präparation des Objekts, bei der die Lernenden einen Bezug zum Objekt aufbauen 

(Lehnert und Köhler 2013, S. 162), durch die voreingestellten Präparate entfällt  (5.2.1), 

führt ein Einführungstext an das zu mikroskopierende Objekt heran. Die Einführungstexte 

wurden ebenso wie die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme unter Berücksichtigung der 

Kriterien der Textgestaltung nach dem Hamburger Verständlichkeitskonzept nach Langer 

et al. (2015) konzipiert (5.1.3). Auch wurden die Einführungstexte von drei Lehrkräften in 

einer ersten Beurteilungsrunde eingeschätzt und kommentiert. Auf Grundlage des Feed-

backs wurden die Texte im Anschluss überarbeitet. In der zweiten Beurteilungsrunde wa-

ren die Lehrkräfte angehalten, die Schwierigkeit der überarbeiteten Einführungstexte unter 

Berücksichtigung der Klassenstufe auf einer 9-stufigen äquidistanten Skala einzuschätzen, 

×ÏÂÅÉ ρ ȵÓÅÈÒ ÅÉÎÆÁÃÈȰ ÕÎÄ ω ȵÓÅÈÒ ÓÃÈ×ÅÒȰ ÂÅÄÅÕÔet. Dabei stehen die Werte 1-3 für einfa-

che, 4-6 für mittlere und 7-9 für schwere Texte. Der Einführungstext zum Wassernetz sollte 

für den Einsatz in der siebten Klasse, der Einführungstext zur Amöbe für den Einsatz in der 
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achten Klasse und die Einführungstexte zum Laubmoosblättchen und zur Epidermis der 

Tulpe für den Einsatz in der zehnten Klasse eingeschätzt werden. Die beiden letztgenannten 

Kontexte könnten grundsätzlich auch in der neunten Klassenstufe eingesetzt werden. Wie 

in Unterkapitel 5.1.3 bereits dargestellt, wird in Rheinland-Pfalz, dem Bundesland der Ver-

suchsdurchführung, das Fach Biologie in der neunten Klassenstufe an vielen Schulen jedoch 

nicht unterrichtet. Daher erfolgte die klassenbezogene Zuordnung wie beschrieben. Die Ein-

schätzung der Lehrkräfte sind in Tabelle 5.4 dargestellt und werden am Ende dieses Unter-

kapitels zusammenfassend interpretiert. 

 

Tabelle 5.4  Beurteilung der Schwierigkeit des jeweiligen Einführungstexts zum Kontext der mikroskopischen 
Präparate anhand der Einschätzung der Lehrkräfte, der Anzahl der Wörter, Sätze und langer Wörter sowie der 
Ergebnisse der Berechnung des Lesbarkeitsindex (LIX) nach Björnsson (1968)  

Kontext 
Klas-
sen- 
stufe 

Einschätzung 
der Lehrkraft 

M      SD 

Anzahl 
Wörter 

Anzahl 
Sätze 

Anzahl 
langer 
Wörter 

LIX 

Das Wassernetz ς Ein lebendes Netz aus Zellen 7 3.6    0.47 32 3 12 48.2 

Die Amöbe ς α9ȄǇŜǊǘŜά ŦǸǊ Ŧŀǎǘ ƧŜŘŜƴ [ŜōŜƴǎπ
raum 

8 2.3    0.47 129 8 36 44.0 

Moose ς Wasserspeicher des Waldes (9,) 10 3.6    0.47 81 7 31 49.8 

Gasaustausch und Transpiration ς Wie atmen  
Pflanzen? 

(9,) 10 6.0    0.82 75 6 32 55.2 

 

Ergänzend zur Einschätzung der Lehrkräfte wurde die Textschwierigkeit mit Hilfe des Les-

barkeitsindex LIX nach Björnsson (1968) beurteilt. Die Berechnung ist in Unterkapitel 5.1.3 

erklärt. Die kurz gehaltenen Einführungstexte, die 32 bis 129 Wörter umfassen, liegen in 

drei Fällen im oberen Wertebereich von Sachtexten und in einem Fall im unteren Wertebe-

reich von Fachtexten (Tab. 5.4; vgl. auch Abstufung der LIX-Werte in 5.1.3). Ein in den Ein-

führungstext eingebettetes Bild unterstützt die Teilnehmenden zusätzlich dabei, einen Be-

zug zum Objekt, trotz der fehlenden Präparation (5.2.1), aufzubauen. Die gewählten Bilder 

zeigen ein charakteristisches Habitat, aus dem der jeweilige Organismus stammt (Anhang 

υɊȢ $ÉÅ "ÉÌÄÅÒ ÇÅÈÅÎ ÄÁÍÉÔ İÂÅÒ ÄÉÅ &ÕÎËÔÉÏÎ ÄÅÓ ȵ%ÎÒÉÃÈÍÅÎÔɉÓɊȰ (Lehnert & Köhler, 2013, 

S. 152) hinaus und sind im Sinne des Hamburger Verständlichkeitskonzepts als anregender 

Zusatz anzusehen, der die Leserin oder den Leser beim Verständnis des Texts unmittelbar 

unterstützt (Langer et al., 2015).  

Ebenso wie für die Textgrundlage der Ablaufdiagramme deutlich gemacht, kann auch für 

die Einführungstexte der mikroskopischen Zeichnungen vor dem Hintergrund der ermittel-

ten LIX-Werte im Bereich der Sach- bzw. Fachtexte sowie der Einschätzung der Lehrkräfte 

im Bereich leichter bis mittelschwerer Texte von einer zufriedenstellenden Qualität ausge-

gangen werden. Den größten Einfluss auf die Sicherstellung der Qualität nahm 
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wahrscheinlich auch hier die Überarbeitung der Texte auf Grundlage der Rückmeldungen 

der praxiserfahrenen Lehrkräfte. 

 

5.2.5 Konzeption der Aufgabenstellung en 

Die Konstruktion der mikroskopischen Zeichnung findet im Wesentlichen während der ers-

ten Aufgabenstellung statt. Die zweite Aufgabenstellung dient der Beschriftung der eigenen 

Zeichnung unter Zuhilfenahme einer Vorlage (Anhang 2.1-2.4; Abb. 5.2). 

 

Erste Aufgabenstellung  

Der erste Teil der Aufgabenstellung begrenzt den zu zeichnenden Ausschnitt nicht: 

(1a) Zeichne die unter dem Mikroskop zu sehende [Struktur]1. Erst der darauffolgende Satz 

der Aufgabenstellung präzisiert den zu zeichnenden Bildausschnitt. (1b) Zeichne aber nur 

den in der Abbildung markierten zentralen Ausschnitt aus dem Sichtfeld.  

Durch die Verwendung hochwertiger Mikroskope (Olympus CX-31 RBSF; 5.10) war das Er-

kennen der Strukturen in den unterschiedlich großen Bildausschnitten (Abb. 5.1a-c) gleich-

ermaßen gewährleistet. Auf dem Arbeitsblatt der Schülerinnen und Schüler war der zu 

zeichnende Bildausschnitt stark verkleinert abgebildet (Anhang 2.1-2.4). Auf Grund der 

zentralen Lage der Amöbe im Sichtfeld bedurfte es für dieses Präparat keiner Vorgabe eines 

"ÉÌÄÁÕÓÓÃÈÎÉÔÔÓȠ ÄÅÒ 4ÅÉÌ ȵρÂȰ ÄÅÒ !ÕÆÇÁÂÅÎÓÔÅÌÌÕÎÇ ÅÎtfiel daher (Anhang 2.2). 

 

 

Abbildung 5.1  Mikroskopische Präparate: a) Wassernetz (Hydrodictyon spec.), b) Laubmoosblättchen (Mnium 
spec.), c) Epidermis der Tulpe (Tulipa spec.) 

Anmerkung. Der Kreis auf schwarzem Grund stellt das Sichtfeld beim Blick durch das Mikroskop dar, das Rechteck 
zeigt den zu zeichnenden Ausschnitt aus dem Sichtfeld; Präparation: Johannes Lieder GmbH.  

 

Der zweite Teil der ersten Aufgabenstellung zielt darauf ab, dass die Schülerinnen und Schü-

ler ihre Zeichnung unter Berücksichtigung der ihnen bekannten Regeln bzw. Gütekriterien 

des Zeichnens anfertigen: (2) Gehe dabei so vor, wie du es im Unterricht beim 

 
1 Die genaue Formulierung lässt sich für den jeweiligen Kontext in Anhang 2 bzw. 4 einsehen. 
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mikroskopischen Zeichnen gelernt hast. Dieser Zusatz berücksichtigt die bereits in Unterka-

pitel  5.1.4 beschriebene Erkenntnis von Engl (2017), nämlich dass Schülerinnen und Schü-

ler ohne Spezifizierung der Aufgabenstellung oftmals oberflächlich, minimalistisch und 

oder nur für sie selbst verständlich zeichnen. Ohne diesen Aufgabenzusatz wäre die Zeich-

nung für externe Beurteilende ggf. nicht oder nur schwer verständlich. Dies würde die Iden-

tifikation von Schwierigkeiten beeinträchtigen. 

Um zu verhindern, dass die Schülerinnen und Schüler eine Vielzahl redundanter Strukturen 

darstellen, gab es für das Präparat des Wassernetzes den Zusatz: (3) Zeichne keine Zellorga-

nellen ein. Die Aufgabenstellung zum Laubmoosblättchen wurde dahingegen um folgenden 

Zusatz erweitert: Es reicht aus, wenn du nur in einer einzigen Zelle die Chloroplasten dar-

stellst. Zur Vermeidung ungewollter Hilfestellungen wurde weiterhin auf spezifische Vorga-

ben zum Zeichnen verzichtet. Weder der Einführungstext noch die Aufgabenstellung kom-

munizieren Strategiewissen zur Anfertigung der Zeichnung.  

 

Zweite Aufgabenstellung  

Eine Beschriftung der gezeichneten mikroskopischen Strukturen gehört zur Dokumenta-

tion des Gezeichneten (Gropengießer, 1987; Retzlaff-Fürst, 2020). Die zweite Aufgabenstel-

lung hatte daher das Ziel, der Zeichnung eine Beschriftung hinzuzufügen. Hierzu sind zwei 

Vorgehensweisen denkbar: 1.) Die Schülerinnen und Schüler bekommen Begriffe vorgege-

ben, mit denen sie die gezeichneten Strukturen beschriften. 2.) Die Teilnehmenden erhalten 

zum Abgleich eine beschriftete mikroskopische Fotografie oder Schemazeichnung eines 

ähnlichen Objekts. Letzteres Vorgehen bzw. letzterer Repräsentationstyp ist den Schülerin-

nen und Schülern aus Schulbüchern bekannt (Bernhardt, 2018; Brunner, 2018; 

Hannemann, 2018). Aus diesem Grund fiel die Wahl auf die zweite Vorgehensweise. Abbil-

dung 5.2 zeigt die Vorlagen, welche die Teilnehmenden zur Beschriftung ihrer Zeichnungen 

erhalten haben. Die Aufgabenstellung lautete dabei wie folgt: Vergleiche die nachfolgende 

beschriftete Fotografie mit deiner Zeichnung. Beschrifte anschließend die in deiner Zeichnung 

zu erkennenden Strukturen. 

Um eine erneute Unterbrechung zwischen dem Lesen des Einführungstexts und der Bear-

beitung der Aufgabenstellung zu vermeiden, fand die technische Einführung im Umgang mit 

dem Mikroskop in der Regel vor dem Beginn der Aufgabenbearbeitung statt. Während der 

technischen Einführung wurde den Teilnehmenden die Anpassung des Okularabstands an 

den Augenabstand sowie die Einstellung mit Hilfe des Feintriebs erklärt. Es wurde zudem 

verdeutlicht, dass der zu sehende Ausschnitt beim Blick durch das Mikroskop das Sichtfeld 

und das Rechteck in der Abbildung des Arbeitsblatts (Abb. 5.1) den zu zeichnenden Aus-

schnitt aus dem Sichtfeld darstellt. 
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Abbildung 5.2  Beschriftungsvorlage: a) Wassernetz (Hydrodictyon spec.), b) Amöbe (Amoeba proteus), c) Laubmoos 
(Mnium spec.), d) Epidermiszellen der Tulpe (Tulipa spec.); Präparation: a), c), d) Johannes Lieder GmbH und b) Mein-
lehrmittel.de 

Anmerkung. Eine vergrößerte Darstellung der jeweiligen Beschriftungsvorlage ist Anhang 2 zu entnehmen. 

 

5.3 Methode des lauten Denkens  

Die Anfertigung der Ablaufdiagramme und der mikroskopischen Zeichnungen fand unter 

Einsatz von lautem Denken statt. Nachfolgend wird dargestellt, welche Gründe für diese 

Methode sprechen (5.3.1) und welche Maßnahmen die zielführende Anwendung sicher-

stellten (5.3.2, 5.3.3). 

 

5.3.1 Erkenntniswert und Begründung der Methode  

Die Anzahl an Methoden, die Einblicke in ablaufende kognitive Prozesse gewähren, ist ne-

ben der Analyse von Blick-, Hand-, Körperbewegungen und Mimik als gering einzustufen 

(Funke & Spering, 2006). Insbesondere die Methode des lauten Denkens ermöglicht Einbli-

cke in die kognitiven Prozesse und Absichten von Probandinnen und Probanden, die paral-

lel zur Bearbeitung einer Aufgabe oder zum Lösen eines Problems ablaufen (Huber & Mandl, 

1994; Weidle & Wagner, 1994). Die Verbalisierung von Gedanken kann zu unterschiedli-

chen Zeitpunkten zum Einsatz kommen: Findet die Verbalisierung parallel zum Ausführen 

einer Handlung statt, spricht man von Introspektion (Konrad, 2010, S. 476). Erfolgt die Ver-

balisierung von Gedanken zeitlich versetzt zur Ausführung einer Handlung, spricht man von 
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Retrospektion (Konrad, 2010, S. 476).1 Die parallel zur Ausführung einer Handlung verbali-

sierten Gedanken (Introspektion) lassen sich im Gegensatz zu der zeitlich danach stattfin-

denden Retrospektion weniger durch die Probandinnen und Probanden bewusst beeinflus-

sen und sind damit handlungsbezogen authentischer (Ericsson & Simon, 1993). Auch ten-

dieren Menschen gelegentlich von sich aus dazu, bei intensivem Nachdenken ihre Gedanken 

bei der Ausführung einer Handlung zu verbalisieren (Sandmann, 2014). Vor diesem Hinter-

grund nehmen die Probandinnen und Probanden lautes Denken introspektiv in den meisten 

Situationen als natürliche Tätigkeit wahr (Ericsson & Simon, 1993). Aus dem Einsatz des 

lauten Denkens ergibt sich gegenüber der reinen Betrachtung des Prozesses ein Mehrwert, 

da die latenten Kognitionen natürlicherweise meist verborgen bleiben (Sandmann, 2014). 

Insbesondere die Prozessbezogenheit des lauten Denkens (Konrad, 2010, S. 485) und die 

besondere Eignung für explorative Vorhaben (Konrad, 2010, S. 487) qualifizieren diese Me-

thode für die hier vorgestellte Studie. Beispielsweise wurde lautes Denken bereits in Ver-

bindung mit der Konstruktion von Concept Maps, die aus einer Textgrundlage hervorgegan-

gen sind, erfolgreich eingesetzt (Konrad, 2007, 2010). Auch haben bisherige Studien, die 

den Prozess des Zeichnens untersucht haben, lautes Denken erfolgreich eingesetzt (Scott & 

Dreher, 2016; van Meter, 2001). Daher ist zu erwarten, dass lautes Denken auch im Rahmen 

dieser Studie die Erkenntnisse zum Zeichenprozess erweitert. Die beobachteten Handlun-

gen der Schülerinnen und Schüler werden somit verständlich(er) und können die Identifi-

kation von beim Zeichnen auftretenden manifesten Schwierigkeiten erleichtern.  

In der Usability-Forschung wird lautes Denken ebenso eingesetzt, um auftretende Schwie-

rigkeiten bei der Tätigkeitsausübung von Testpersonen zu erkennen und besser zu verste-

hen (Sarodnick & Brau, 2016, S. 170). Da auch die Anfertigung einer Zeichnung aus einer 

Abfolge verschiedener Tätigkeiten besteht, die im Wechsel durchlaufen werden (3.6), und 

ebenso das Ziel besteht, Schwierigkeiten zu identifizieren (4.), empfiehlt sich die Methode 

des lauten Denkens für das Vorhaben dieser Arbeit. Dabei ist lautes Denken nicht nur für 

ältere Lernende geeignet, sondern lässt sich auch in niedrigeren Klassenstufen der weiter-

führenden Schule gewinnbringend einsetzen (Sandmann, 2014).  

Lautes Denken und der damit verbundene Einblick in kognitive Prozesse ist besonders dann 

begünstigt, wenn ein Individuum seine Gedanken in Einzelarbeit verbalisiert und nicht in 

Partner- oder Gruppenarbeit (Ericsson & Simon, 1993; Knorr & Schramm, 2012). Die beiden 

letztgenannten Arbeitsformen entfremden die Verbalisierung kognitiver Prozesse, indem 

ÄÉÅ ÇÅ×ÏÎÎÅÎÅÎ $ÁÔÅÎ ÎÕÒ ÎÏÃÈ ȵÄen Charakter von fremdadressierten simultanen 

 
1 In der Literatur findet man zahlreiche weitere Begriffspaare zur Differenzierung hinsichtlich des 
Zeitpunkts der Verbalisierung von Gedanken. Beispielsweise differenzieren Döring & Bortz (2016, 
S. 371) begrifflich zwischen der Methode des periaktionalen lauten Denkens und der des postaktio-
nalen lauten Denkens.  
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6ÅÒÂÁÌÐÒÏÔÏËÏÌÌÅÎȰ (Konrad, 2010, S. 482) besitzen, da die eigentliche Verbalisierung kog-

nitiver Prozesse durch Interaktionsprozesse in den Hintergrund tritt (Knorr, 2013, S. 35). 

Dies ist ein wesentlicher Grund dafür, dass die Versuchsdurchführung stets nur mit einer 

Schülerin bzw. einem Schüler erfolgte. Weitere Gründe hierfür werden in Unterkapitel 5.9 

erläutert. 

Für den gelingenden Einsatz des lauten Denkens leitet Konrad (2010) aus den Erfahrungen 

verschiedener Studien vier Empfehlungen ab: 1.) Aufwärmaufgaben, 2.) Gewährleistung ei-

ner für das laute Denken fruchtbaren Erhebungssituation, 3.) ȵ-ÁħÎÁÈÍÅÎ ÚÕÒ !ÕÆÒÅÃÈÔÅÒȤ

haltung der Laut-Denken-"ÅÄÉÎÇÕÎÇȰ (Konrad, 2010, S. 487) sowie 4.) ȵ"ÅÓÐÒÅÃÈÕÎÇȟ ×ÉÅ 

ÄÉÅ 4ÅÉÌÎÅÈÍÅÎÄÅÎ ÄÉÅ 3ÉÔÕÁÔÉÏÎ ÅÒÌÅÂÔ ÈÁÂÅÎȰ (Konrad, 2010, S. 487). Nachfolgend wird 

dargestellt, wie die Methode des lauten Denkens im Rahmen dieser Studie umgesetzt und 

wie die Gelingensbedingungen von Konrad (2010) realisiert wurden.  

 

5.3.2 Warm-up 

Um der ersten Empfehlung von Konrad (2010) gerecht zu werden, wurde ein Warm-up ent-

wickelt, das die Schülerinnen und Schüler im Vorfeld mit dem lauten Denken vertraut 

macht. In der daran anschließenden Erhebungsphase kann das laute Denken daraufhin wei-

testgehend automatisiert ablaufen und erfordert keine zusätzlichen kognitiven Ressourcen 

(Jong, 2010; Sweller, 1988), die dann wiederum als Ressourcen bei der Bearbeitung der ei-

gentlichen Aufgaben zur Verfügung stehen. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit 

dem Zeichnen essenziell, da es eine kognitiv anspruchsvolle Tätigkeit darstellt (3.4.2, 3.7) 

und die verfügbaren Kapazitäten des Arbeitsgedächtnisses limitiert sind (3.3).  

Das Warm-Up wurde mit folgender Aussage des Versuchsleiters eingeleitet: ȵBevor wir rich-

tig starten, werden wir mit einer Aufwärmübung zum lauten Denken weitermachen. Lautes 

Denken meint nichts anderes als das, was dir bei der Bearbeitung einer Aufgabe in den Kopf 

kommt, laut zu sagen. Am Anfang erscheint das vielleicht etwas merkwürdig, aber du wirst 

sehen, das ist halb so wild.Ȱ (Anhang 4). Daran schlossen die von Sandmann (2014, S. 184) 

vorgeschlagenen Instruktionen zum lauten Denken an: Es wurde den Teilnehmenden ver-

deutlicht, dass sie ihre Gedanken im Idealfall ohne Pausen verbalisieren, und zwar so, wie 

sie ihnen in den Sinn kommen, d. h. ohne, dass sie die Gedanken vor der Verbalisierung neu 

strukturieren oder stark filtern. Das hatte auch zur Folge, dass die Teilnehmenden vor sich 

hinsprechen sollten und der Versuchsleiter dabei nicht als Rezipient erachtet werden sollte. 

Für das Warm-up bot es sich an, Aufgabenstellungen zu nutzen, die einen Alltagsbezug auf-

weisen und die kein fachliches Vorwissen erfordern (Sandmann, 2014, S. 184). Im Rahmen 

dieser Studie wurden die Schülerinnen und Schüler gebeten, eine Mental Map (vgl. Gould & 

White, 1986) zu ihrem Schulweg zu zeichnen. Hierdurch ist einerseits der Alltagsbezug und 
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andererseits der Bezug zum Zeichnen gewährleistet. Die Aufgabenstellung hieß daher: 

ȵSkizziere deinen Schulweg und erzähle alles, was dir dabei durch den Kopf geht.Ȱ (Anhang 3, 

Anhang 5). Den Schülerinnen und Schülern stand dazu jeweils eine A4-Seite zur Verfügung. 

 

5.3.3 Anwendung  

Da einerseits der Anfertigung des jeweiligen Ablaufdiagramms das Lesen der Textgrundlage 

(5.1.3) und andererseits der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung das Lesen des 

Einführungstexts zum Präparat (5.2.4) vorausgingen, waren die Phasen des Lesens vom lau-

ten Denken ausgenommen. Während des Lesens eines Texts, ist lautes Denken nicht ziel-

führend, da die Parallelisierung beider Handlungen vor allem zum Vorlesen des Texts führt. 

Im Gegensatz zum sonst üblichen leisen Lesen könnte lautes Lesen das Textverständnis der 

Teilnehmenden erschweren. Die Schülerinnen und Schüler starteten daher mit dem lauten 

Denken jeweils erst nach dem initialen Lesen, d. h. nach dem erstmaligen Lesen der gesam-

ten Textgrundlage und der Aufgabenstellung. Mit der Vollendung der Zeichnung stoppte das 

laute Denken wieder.  

Störungen des lauten Denkens wurden minimiert, indem die Erhebung in einem separaten 

Raum stattfand (5.10.2). Die zuvor genannten Maßnahmen haben zudem sichergestellt, 

dass die zweite Empfehlung von Konrad (2010), also die Gewährleistung einer für das laute 

Denken fruchtbaren Erhebungssituation, angemessen umgesetzt wurde. 

Da nicht auszuschließen war, dass die Teilnehmenden trotz des Warm-ups zum lauten Den-

ken von den Vorgaben abweichen, wurde im Vorfeld eine Reihe von Impulsen formuliert. 

Diese Impulse dienten der Realisierung der dritten Empfehlung von Konrad (2010, S. 487), 

ÎßÍÌÉÃÈ ÄÅÒ &ÅÓÔÌÅÇÕÎÇ ÖÏÎ ȵ-ÁħÎÁÈÍÅÎ ÚÕÒ !ÕÆÒÅÃÈÔÅÒÈÁÌÔÕÎÇ ÄÅÒ ,ÁÕÔ-Denken-Bedin-

ÇÕÎÇȰȢ $ÅÒ 6ÅÒÓÕÃÈÓÌÅÉÔÅÒ ÄÕÒÆÔÅ ÚÕÒ 6ÅÒÍÅÉÄÕÎÇ ÄÅÒ "ÅÅÉÎÆÌÕÓÓÕÎÇ ÄÅÒ 3ÃÈİÌÅÒÉÎÎÅÎ ÕÎÄ 

Schüler während des Zeichnens nur Aussagen tätigen, die folgenden Kategorien zugehörig 

sind: A) Aufforderung zum lauten Denken (z. B. ȵBitte denke an das laute Denken.Ȱ), B) An-

passung der Lautstärke (z. B. ȵBitte sprich etwas lauter.Ȱ) und C) Technischer Hinweis (z. B. 

ȵBitte achte darauf, dass das Zeichenblatt im markierten Sichtfeld der Kamera liegt.Ȱ). Nicht 

gestattet waren dahingegen inhaltliche Rückfragen während der Beantwortung der Zei-

chenaufgaben (z. B. ȵWas meinst du damit?Ȱ).  

Der vierten Empfehlung von Konrad (2010, S. 487)ȟ ÁÌÓÏ ÄÅÒ ȵ"ÅÓÐÒÅÃÈÕÎÇȟ ×ÉÅ ÄÉÅ 4ÅÉÌÎÅÈȤ

ÍÅÎÄÅÎ ÄÉÅ 3ÉÔÕÁÔÉÏÎ ÅÒÌÅÂÔ ÈÁÂÅÎȰ ×ÕÒÄÅ ÎÁÃÈÇÅËÏÍÍÅÎȟ ÉÎÄÅÍ ÒÅÔÒÏÓÐÅËÔÉÖ ÄÁÓ 6ÏÒÇÅȤ

hen der Teilnehmenden im Rahmen eines Interviews besprochen wurde (5.7.2). 
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5.4 Lesegeschwindigkeits - und -verständnistest  

In den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 wurde dargestellt, welche Maßnahmen getroffen wurden, 

um altersgerechte Texte zu konzipieren und die Lesbarkeit der Textgrundlagen der Ablauf-

diagramme sowie die der Einführungstexte zu den mikroskopischen Präparaten zu optimie-

ren. Dennoch bringen die Schülerinnen und Schüler jeweils eine individuelle Lesegeschwin-

digkeit und ein individuelles Leseverständnis mit, wobei die intraindividuellen Unter-

schiede vielfältige Ursachen haben können (Bonerad, 2012). 

Insbesondere für Ablaufdiagramme gilt, dass die Lesegeschwindigkeit die Dauer der Aufga-

benbearbeitung unmittelbar beeinflusst, da der Konstruktion der jeweiligen Zeichnung das 

Lesen der Textgrundlage vorausgeht und einzelne Textpassagen während der Anfertigung 

des Ablaufdiagramms erneut gelesen werden. Ein geringes Leseverständnis erschwert wie-

derum die Wahrnehmung von Textkohärenz (Oakhill & Garnham, 1988) und damit, im Falle 

der Ablaufdiagramme, die Selektion relevanter Informationen, die in der Zeichnung wieder-

gegeben werden sollen. Das Erfassen der Lesegeschwindigkeit und des Leseverständnisses 

sind damit notwendige Voraussetzungen, um diese als mögliche Schwierigkeiten im Einzel-

fall identifizieren zu können.  

Vor diesem Hintergrund wurde der Lesegeschwindigkeits- und -verständnistest für die 

Klassen 6-12 (Kurzform: LGVT 6-12 bzw. LGVT) nach Schneider et al. (2007) verwendet, 

der auch im Rahmen von PISA 2000 zum Einsatz kam. Dem LGVT liegt ein Text aus dem 

skandinavischen Sprachraum zu Grunde, der ins Deutsche übersetzt und angepasst wurde. 

$ÅÒ 4ÅØÔ ÎÁÍÅÎÓ ȵ"ÒÏÔ ÕÎÄ 2ÏÓÅÎËÏÈÌȰ ×ÅÉÓÔ ÁÌÌÔÁÇÓÓÐÒÁÃÈliche Bezüge auf.  Die im Rahmen 

dieser Studie konzipierten Texte lassen sich gemäß der ermittelten LIX-Werte nach 

Björnsson (1968) Sach- bzw. Fachtexten zuordnen (5.1.3 und 5.2.4). Im Gegensatz zur Text-

grundlage des LGVT weisen Sach- und Fachtexte einen unmittelbaren Bezug zur Fachspra-

che auf und besitzen Merkmale, die von alltagssprachlichen Texten divergieren (Gogolin & 

Lange, 2011). Die Verwendung des LGVT stellt dennoch keinen Widerspruch dar, da alltags-

sprachliche Kompetenzen (BICS = Basic Interpersonal Communicative Skills) fachsprachli-

che Kompetenzen (CALP = Cognitive Academic Language Proficiency) bedingen (Cummins, 

1979).  

Der LGVT umfasst einen Fließtext mit 1727 Wörtern. An bis zu 23 Textstellen sind die Schü-

lerinnen und Schüler angehalten, eines von drei in den Textzusammenhang passenden Wor-

ten auszuwählen. Die Durchführung und Auswertung des LGVT erfolgte gemäß dem von 

Schneider et al. (2007, S. 12) beschriebenen Vorgehen: Haben die Schülerinnen und Schüler 

die richtige Alternative ausgewählt, erhalten sie pro Textstelle zwei Punkte. Haben sie die 

falsche Alternative ausgewählt, erhalten sie einen Punkt Abzug. Vor der Bearbeitung des 

eigentlichen Texts bearbeiten sie einen Übungstext, der das Vorgehen demonstriert. Die 
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Durchführungsdauer des LGVT beträgt insgesamt neun Minuten, wovon fünf Minuten auf 

die Instruktion durch den Versuchsleiter sowie die Bearbeitung des Übungsbeispiels und 

vier Minuten auf die Bearbeitung des Tests entfallen.  

Soll lediglich ein Binnenvergleich zwischen Schülerinnen und Schülern erfolgen, so spre-

chen Schneider et al. (2007) davon, dass es zum Zwecke einer genaueren Leistungsdifferen-

zierung sinnvoll sein kann, die Testzeit für die fünfte bis siebte Klassenstufe auf acht Minu-

ten und für die achte bis zwölfte Klassenstufe auf sechs Minuten auszuweiten. Im Rahmen 

dieser Studie wurde die Ausweitung der Testzeit nicht vollzogen, da die Schülerinnen und 

Schüler der siebten Jahrgangsstufe andernfalls eine um zwei Minuten längere Testzeit ge-

habt hätten als die der achten und zehnten Jahrgangsstufe. Ein Binnenvergleich innerhalb 

der Stichprobe wäre so nicht möglich. Auch wäre kein Abgleich mit den in der Normtabelle 

verzeichneten Referenzwerten (N = 2390) möglich gewesen, da sich diese auf eine Test-

dauer von vier Minuten beziehen. In Relation zur Gesamtdauer der Studiendurchführung 

(5.9, Anhang 9.1) ist die Durchführungsdauer des LGVT als geringe Zusatzbelastung der 

Teilnehmenden einzustufen und vor dem Hintergrund des zuvor erörterten Erkenntnis-

werts sinnvoll. 

 

5.5 Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung  

Da bisherige Lerngelegenheiten die Konstruktion von externen bildlichen Repräsentatio-

nen beeinflussen (2.2, 3.7), war es notwendig, die fachliche und zeichnerische Vorerfahrung 

der Teilnehmenden zu erfassen. Die Bedeutsamkeit von Vorwissen tritt insbesondere im 

Zusammenhang mit dem Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3), aber auch mit 

dem Modell zum Zeichnen von Objekten (3.5.2) hervor. Es ist daher anzunehmen, dass Teil-

nehmende, die beispielsweise bereits mit einigen Gütekriterien des mikroskopischen Zeich-

nens vertraut sind (z. B. Verwendung von Bleistift, keine Schraffur, angemessene Blattein-

teilung), mikroskopische Strukturen anders darstellen als Teilnehmende, die diese Krite-

rien nicht kennen. Da für das Verständnis eines Texts ebenso ein Maß an Vorwissen not-

wendig ist (Bonerad, 2012, S. 15), ist die Erfassung kontextbezogener Vorerfahrung auch 

im Hinblick auf die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme sowie im Hinblick auf die Einfüh-

rungstexte der mikroskopischen Zeichnungen sinnvoll. Nachfolgend wird auf die Verwen-

dung des Begriffs Vorwissen wo möglich verzichtet, da mit diesem aus naturwissenschafts-

didaktischer Sicht häufig die Verwendung eines standardisierten Vorwissens-Test assozi-

iert ist. Der Einsatz eines an den Inhalten der Kontexte (5.1, 5.2) ausgerichteten Vorwissens-

Tests ist jedoch nicht relevant für die Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit 

(4.1). 
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5.5.1 Interviewfragen  

Die Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung erfolgte im Vorfeld in Form eines 

Interviews, d. h. noch bevor die Schülerinnen und Schüler mit der Anfertigung des Ablauf-

diagramms oder der mikroskopischen Zeichnung starteten (Anhang 4). Es handelte sich um 

leitfadenstrukturierte Einzelinter views, die anhand einer Auswahl zuvor festgelegter Fra-

gen eine gewisse Struktur vorgaben (Niebert & Gropengießer, 2014; Schreier, 2013b). Da-

ÂÅÉ ×ÕÒÄÅÎ İÂÅÒ×ÉÅÇÅÎÄ ÏÆÆÅÎÅ &ÒÁÇÅÓÔÅÌÌÕÎÇÅÎ ÖÅÒ×ÅÎÄÅÔȟ ÄÉÅ ÁÌÓ ȵ%ÒÚßÈÌÁÎÒÅÇÕÎÇȰ 

(Schreier, 2013b, S. 234) konzipiert sind. In Abhängigkeit zum Interviewverlauf war es dem 

Versuchsleiter freigestellt, einzelne Fragen zu variieren, um situativ zu reagieren. Ad-hoc-

Fragen dienten der Vertiefung oder Klärung einzelner unerwarteter oder uneindeutiger Äu-

ßerungen der Schülerinnen und Schüler (Schreier, 2013b, S. 226). Im Gegensatz zu einem 

schriftlichen Test haben die offenen Interviewfragen den Vorteil, dass die Teilnehmenden 

sich nicht bloßgestellt fühlen, wenn sie wenig fachliche oder zeichnerische Vorerfahrung 

mitbringen und Fragen unbeantwortet lassen müssen. Die Anzahl der gestellten Fragen va-

riierte je nach Kontext (Anhang 4). Zum Kontext Hormonelle Regulation, Schilddrüse explo-

rieren beispielsweise vier Fragen die fachliche Vorerfahrung der Schülerinnen und Schüler 

(Vor_AD_1a-3, Tab. 5.5). Daran schließen sieben Fragen an, die die bisherigen Erfahrungen 

im Umgang mit dem Mikroskop und dem mikroskopischen Zeichnen betreffen (Vor_MZ_1-

7, Tab. 5.6). Zwei weitere Fragen geben Aufschluss darüber, ob die Teilnehmenden in der 

Vergangenheit bereits ein ähnliches mikroskopisches Präparat gesehen oder gezeichnet ha-

ben (Vor_MZ_8, 9, Tab. 5.7).  

 

Tabelle 5.5  Interviewfragen zur Erfassung fachlicher Vorerfahrung zum Kontext des Ablaufdiagramms: Hormonelle 
Regulation, Schilddrüse 

Kürzel Interviewfrage 

Vor_AD_1a Weißt du, wo im Körper die Schilddrüse liegt? 

Vor_AD_1b Weißt du, welche Funktionen die Schilddrüse hat? 

Vor_AD_2 Wie stellt unser Körper sicher, dass es von einem Hormon nicht zu viel gibt? 

Vor_AD_3 Weißt du, was man unter negativer Rückkopplung versteht? 

 

Tabelle 5.6  Interviewfragen zur Erfassung der Vorerfahrung zum mikroskopischen Zeichnen  

Kürzel Interviewfrage 

Vor_MZ_1 Wie oft hast du bereits im Unterricht neben dem Mikroskopieren gezeichnet? 

Vor_MZ_2 Welche Objekte hast du dabei mikroskopisch gezeichnet? 

Vor_MZ_3 Hat dein Lehrer/deine Lehrerin euch gesagt, was es beim Zeichnen zu beachten gibt, also 
welche Regeln man dabei befolgen muss? 

Vor_MZ_4 Folgefrage im Falle der Zustimmung: Welche Regeln oder Kriterien kennst du, die es beim 
mikroskopischen Zeichnen zu beachten gibt? 
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Tabelle 5.6  (Fortsetzung) 

Kürzel Interviewfrage 

Vor_MZ_5 Hat dein Lehrer/deine Lehrerin euch gesagt, nach welchen Kriterien er/sie mikroskopische 
Zeichnungen bewertet? 

Vor_MZ_6 Wie ist eine pflanzliche Zelle von außen nach innen aufgebaut? 

Vor_MZ_7 Wie unterscheiden sich tierische und pflanzliche Zellen? 

 

Tabelle 5.7  Interviewfragen zur Erfassung fachlicher Vorerfahrung zum Kontext des mikroskopischen Objekts: 
Gasaustausch und Transpiration ς Wie atmen Pflanzen? Präparat: Epidermis der Tulpe 

Kürzel Interviewfrage 

Vor_MZ_8 Hast du schon einmal eine Spaltöffnung einer Pflanze unter dem Mikroskop betrachtet? 

Vor_MZ_9 Folgefrage im Falle der Zustimmung: Hast du diese auch gezeichnet? 

 

5.5.2 Zeichnen-Test 

An die gestellten Interviewfragen schloss ein Test zum Zeichnen an (Anhang 5). Dieser for-

derte sowohl die Darstellung von drei aneinandergrenzenden pflanzlichen als auch von drei 

aneinandergrenzenden tierischen Zellen inklusive der Beschriftung der gezeichneten 

Strukturen (Anhang 3). Auf Grund der Vielfalt von Zellorganellen sah die Aufgabenstellung 

deren Darstellung nicht vor. Der Zeichnen-Test überprüfte die Vorerfahrung zur zeichneri-

schen Darstellung von Zellen, die den Grundbaustein aller in der Studie verwendeten Prä-

parate darstellen. Der Zeichnen-Test zeigte, inwiefern die Teilnehmenden die zuvor im In-

terview genannten Gütekriterien in ihrer Zeichnung berücksichtigen. Zudem erweiterte der 

Zeichnen-Test die während der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung gewonnenen 

Erkenntnisse.  

Entsprechend der Vorgaben des Rahmenlehrplans Naturwissenschaften für die weiterfüh-

renden Schulen in Rheinland-Pfalz (MfBWJK, 2010) konnten die Teilnehmenden dieser Stu-

die bereits in der fünften und sechsten Klasse in verschiedenen Unterrichtsfächern mit 

Pfeildiagrammen Erfahrungen sammeln. Inwieweit diese Erfahrungen tatsächlich vorhan-

den sind, überprüfen die retrospektiv gestellten mündlichen Reflexionsfragen mRef_AD_8a 

und mRef_AD_8b (5.7.2). Auf einen Zeichnen-Test, der die Fähigkeit zur Anfertigung von 

Ablaufdiagrammen im Vorfeld überprüft, wurde verzichtet, da dieser die Teilnehmenden 

hinsichtlich der Wahl des Repräsentationstyps beeinflussen könnte, wenn sie beispiels-

weise aufgefordert werden, vorgegebene Begriffe mit Pfeilen zu verbinden. Nach Fiorella 

und Zhang (2018) würde dies bereits eine Unterstützungsmaßnahme im Sinne eines expli-

ziten Trainings darstellen (10.5.1). Eine solche Unterstützungsmaßnahme könnte auftre-

tende Schwierigkeiten minimieren (z. B. Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 2022) 

und steht dem Erkenntnisinteresse des Aufdeckens eines breiten Spektrums an Schwierig-

keiten bzw. Fehlern im Zusammenhang mit den Forschungsfragen 2.1, 2.2 und 3 entgegen. 
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5.6 Verständnisfragen zum Kontext  

Nach der Fertigstellung des Ablaufdiagramms und der mikroskopischen Zeichnung wurden 

die Schülerinnen und Schüler gebeten, weitere Interviewfragen zu beantworten, die das 

Verständnis des Kontexts prüften. Zum Zeitpunkt der Beantwortung der Verständnisfragen 

lagen den Teilnehmenden die Zeichnungen nicht mehr vor, sodass zur Beantwortung der 

Fragen keine Hilfestellungen genutzt werden konnten. Die Anzahl der gestellten Fragen va-

riierte je nach Kontext. Die so gewonnenen Einsichten können klären, ob eine beim Zeich-

nen aufgekommene Schwierigkeit dem Verständnis des Texts geschuldet ist oder eine ei-

genständige Schwierigkeit darstellt. Ebenso wie der LGVT (5.4) sichern die Verständnisfra-

gen zum jeweiligen Kontext ɀ im Sinne der Datentriangulation ɀ die Interpretation des Zei-

chenprozesses ab oder erweitern das Erkenntnisspektrum. Wie zuvor bereits deutlich 

wurde, konnte im Rahmen der Studie auf die Durchführung standardisierter kontextspezi-

fischer Fachwissenstests begründeterweise verzichtet werden (5.5).  

Die Tabellen 5.8 und 5.9 zeigen exemplarisch die nach der Fertigstellung eines Ablaufdia-

gramms und einer mikroskopischen Zeichnung gestellten Verständnisfragen. Eine Gesamt-

übersicht aller Verständnisfragen befindet sich in Anhang 4.  

Bezogen auf den beispielhaften Kontext (Tab. 5.8) wurden die Lernenden nach dem Zeich-

nen gebeten, die Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen in eigenen Worten zusam-

menzufassen (Ver_AD_1) sowie den Prozess der Plaquebildung und -lösung im Zuge eines 

Herz- oder Hirninfarkts zu erklären (Ver_AD_2). Nach der Anfertigung der mikroskopischen 

Zeichnung waren sie erneut angehalten, die gezeichneten Strukturen in eigenen Worten zu 

beschreiben (Ver_MZ_1) (Tab. 5.9). Eine anschließende Frage prüfte tiefergehendes Ver-

ständnis (Ver_MZ_2; vgl. Schlussfolgerungen zum Zeichenobjekt in 3.5.1). 

 

Tabelle 5.8  Interviewfragen zum Verständnis des Kontexts des Ablaufdiagramms am Beispiel: Herz-Kreislauf-Erkran-
kungen 

Kürzel Interviewfrage 

Ver_AD_1 Beschreibe noch einmal in deinen eigenen Worten, wie unsere Nahrung einen Einfluss auf die 
Entstehung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen nehmen kann. 

Ver_AD_2 Erläutere, wie Ablagerungen an den Innenwänden von Arterien zu Herz-/Hirninfarkt bzw. 
Schlaganfall führen können. 

  

Tabelle 5.9  Interviewfragen zum Verständnis des Kontexts der mikroskopischen Zeichnung am Beispiel: Das Wasser-
netz ς Ein lebendes Netz aus Zellen. Präparat: Zellen des Wassernetzes 

Kürzel Interviewfrage 

Ver_MZ_1 Beschreibe noch einmal die gezeichneten Strukturen. 

Ver_MZ_2 Erkläre, wie sich die bereits mit dem Auge wahrnehmbare Netzstruktur beim sogenannten 
Wassernetz ergibt. 
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5.7 Selbsteinschätzung und Reflexion  

In Ergänzung zum lauten Denken (5.3) bietet es sich retrospektiv an, dass die Teilnehmen-

den erläutern, wie sie die Situation wahrgenommen haben (Konrad, 2010, S. 477, 487). 

Auch konnten beispielsweise Leopold und Leutner (2012) eine an den Zeichenprozess an-

gegliederte Selbsteinschätzung gewinnbringend zur Absicherung ihrer Befunde einsetzen. 

Verschiedene (Meta-)Studien zeigen jedoch, dass die Qualität der Selbsteinschätzung bzw. 

-auskunft der Lernenden abhängig von der Kompetenz im einzuschätzenden Kontext, dem 

Alter sowie weiteren Faktoren ist.1 Im Rahmen dieser Studie dient die Selbsteinschätzung 

daher im Sinne der kommunikativen Validierung (Meyer, 2018) primär der Absicherung 

der qualitativen Ergebnisse (Triangulation) und dem Aufzeigen der Schülerperspektive auf 

ausgewählte Schwierigkeiten. Die Grundlage für Letzteres liefern die Lernenden, indem sie 

nach Abschluss der Verständnisfragen (5.6) ihr eigenes Vorgehen anhand von Aussagen zu-

nächst schriftlich einschätzen (5.7.1) und in einem Interview mündlich zu ihrem Vorgehen 

Stellung beziehen (5.7.2). Ergänzend sei darauf hingewiesen, dass entgegen zuvor genann-

ter empirischer Befunde zur Selbsteinschätzung Schleinschok et al. (2017) und Kollmer et 

al. (2020) zeigen konnten, dass das Zeichnen die Selbsteinschätzung der Lernenden verbes-

sern kann. 

 

5.7.1 Selbsteinschätzung 

Die Schülerinnen und Schüler schätzen das eigene Vorgehen bei der Konstruktion der Ab-

laufdiagramme bzw. der mikroskopischen Zeichnungen anhand weniger Aussagen auf einer 

4-stufigen Likert-Skala ein, indem sie eine Antwortalternative ankreuzen (1 = stimme voll 

und ganz zu, 2 = stimme eher zu, 3 = stimme eher nicht zu, 4 = stimme gar nicht zu). Bei 

heikleren Aspekten fällt es den Teilnehmenden auf Grund der schriftlichen Anonymität 

leichter, eine ehrliche Einschätzung abzugeben (Döring & Bortz, 2016, S. 398). Heikel 

könnte in diesem Zusammenhang sein, anzugeben, dass die Teilnehmenden beim Zeichnen 

oder beim Lesen der Textgrundlage nicht bei der Sache waren.  

Tabelle 5.10 zeigt exemplarisch für den Kontext des Kohlenstoffkreislaufs die fünf einzu-

schätzenden Aussagen (Se_AD_1-5). Tabelle 5.11 umfasst vier Aussagen, die sich auf die 

mikroskopische Zeichenaufgabe beziehen (Se_MZ_1-4), sowie zwei allgemeine Aussagen 

zum Zeichnen (Se_MZ_5, 6).  

 

 
1 Eine ausführliche Darstellung der Literatur zur Selbsteinschätzung/-auskunft findet sich beispiels-
weise bei Rohr (2018, S. 10 ff.). 
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Tabelle 5.10  Selbsteinschätzungsaussagen zum angefertigten Ablaufdiagramm am Beispiel: Kohlenstoffkreislauf; 
(Antwortalternativen: 1 = stimme voll und ganz zu, 2 = stimme eher zu, 3 = stimme eher nicht zu, 4 = stimme gar nicht 
zu) 

Kürzel Aussage 

Se_AD_1 Die Anfertigung meines Schaubilds hat mir dabei geholfen, einen Überblick über den Kohlen-
stoffkreislauf zu erlangen. 

Se_AD_2 Die Anfertigung meines Schaubilds hat mir geholfen, den Kohlenstoffkreislauf zu verstehen. 

Se_AD_3 Beim Lesen war ich ganz bei der Sache. 

Se_AD_4 Bei der Anfertigung des Schaubilds war ich ganz bei der Sache. 

Se_AD_5 Es fiel mir schwer, die für das Schaubild notwendigen Begriffe im Text auszuwählen. 

  

Tabelle 5.11  Selbsteinschätzungsaussagen zur angefertigten mikroskopischen Zeichnung und zum Interesse am 
Zeichnen; (Antwortalternativen: 1 = stimme voll und ganz zu, 2 = stimme eher zu, 3 = stimme eher nicht zu, 4 = stimme 
gar nicht zu) 

Kürzel Aussage 

Se_MZ_1 Das Zeichnen hat mir geholfen, einen Überblick über den Aufbau des mikroskopierten Objekts 
zu erlangen. 

Se_MZ_2 Das Zeichnen hat mir geholfen, die Zusammenhänge zu verstehen. 

Se_MZ_3 Beim Lesen war ich ganz bei der Sache. 

Se_MZ_4 Beim Zeichnen war ich ganz bei der Sache. 

Se_MZ_5 Ich zeichne gerne im Biologieunterricht. 

Se_MZ_6 Ich zeichne gerne außerhalb des Biologieunterrichts. 

 

Die erste Aussage (Se_AD_1 bzw. Se_MZ_1) bezieht sich jeweils auf den empfundenen Über-

blickscharakter der eigenen Zeichnung. Die zweite Aussage (Se_AD_2 bzw. Se_MZ_2) unter-

sucht, inwieweit die eigene Zeichnung zum Verständnis als hilfreich angesehen wird. Beide 

Aussagen nehmen damit den der Zeichnung zugeschriebenen Mehrwert in den Blick. Erken-

nen die Schülerinnen und Schüler keinen Mehrwert in der eigenen Zeichnung, so könnte 

dies einen Einfluss auf die Qualität der Darstellung haben. Beispielsweise verweist Borsum 

(1987) darauf, dass die Motivation der Lernenden vom tatsächlichen Gebrauchswert der 

Zeichnung abhängig sein kann. Im Idealfall lassen sich hierzu im Prozess oder im Rahmen 

der mündlichen Reflexionsfragen (5.7.2) Indizien finden.  

Die Einschätzungen zu den beiden darauffolgenden Aussagen (Se_AD_3, 4 bzw. Se_MZ_3, 4) 

geben Hinweise zum Maß der Anstrengung bzw. der Genauigkeit, mit der die Teilnehmen-

den den Text gelesen und ihre Zeichnung angefertigt haben. Im Hinblick auf das gezeichnete 

Ablaufdiagramm schätzen die Schülerinnen und Schüler ergänzend ein (Se_AD_5), inwie-

weit es ihnen schwer fiel, die für das Schaubild notwendigen Begriffe aus dem Text auszu-

wählen. Dieser Aspekt wird im Zuge der mündlichen Reflexionsfragen vertieft (5.7.2).  

Abschließend geben die Schülerinnen und Schüler an, inwiefern sie gerne im Biologieunter-

richt (Se_MZ_5) und außerhalb des Biologieunterrichts (Se_MZ_6) zeichnen. Erläuterungen 
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hierzu erfolgen in Unterkapitel 5.8. Eine vollständige Übersicht zu den Selbsteinschätzungs-

aussagen aller Kontexte ist in Anhang 4 gegeben. 

 

5.7.2 Mündliche Reflexionsfragen  

Retrospektiv beantworteten die Schülerinnen und Schüler offen gestellte Fragen, die ein-

zelne Aspekte ihres Vorgehens betreffen (Tab. 5.12, Tab. 5.13). Für dieses Vorhaben bietet 

es sich an, ein Interview zu führen, da die Teilnehmenden (im Gegensatz zu schriftlichen 

Angaben) eher eine Bereitschaft zeigen, die Hintergründe ihres Handelns umfassender dar-

zustellen und sie sich frei zu ihrer Sichtweise äußern können (Döring & Bortz, 2016; Krüger 

& Riemeier, 2014). Bei den Interviews handelte es sich um leitfadenstrukturierte Einzelin-

tervi ews, die hinsichtlich der im Vorfeld festgelegten Fragen eine gewisse Struktur vorga-

ben, jedoch durch ergänzende Rückfragen des Versuchsleiters Flexibilität erlaubten 

(Niebert & Gropengießer, 2014; Schreier, 2013b). Rückfragen sind dabei als Ad-hoc-Fragen 

zu sehen, die der Vertiefung oder Klärung unerwarteter oder uneindeutiger Äußerungen 

der Teilnehmenden dienen (Schreier, 2013b, S. 226).  

Die mündlichen Reflexionsfragen zum jeweiligen Ablaufdiagramm umfassen das Vorgehen 

beim Lesen der Textgrundlage (mRef_AD_1), das Vorgehen bei der Anfertigung der Zeich-

nung (mRef_AD_2), die Beurteilung des Mehrwerts der eigenen Zeichnung (mRef_AD_3), die 

wahrgenommenen Schwierigkeiten (mRef_AD_4, 5) und selbst erkanntes Verbesserungs-

potential (mRef_AD_6, 7). Insofern die Darstellung der Schülerinnen und Schüler ähnlich 

aussah wie ein Ablaufdiagramm (d. h. Begriffe waren mit Pfeilen/Linien verbunden) wurde 

erfragt, wie häufig die Teilnehmenden mit dieser Repräsentationsform bereits in Kontakt 

gekommen sind (mRef_AD_8a) und in welchen fachlichen Zusammenhängen dies geschah 

(mRef_AD_8b). Indem das Ablaufdiagramm betreffende Fragen erst nach Abschluss des 

Zeichnens gestellt wurden, konnte sichergestellt werden, dass die Teilnehmenden dem In-

terview keine Hinweise entnehmen konnten, welche Repräsentationsform der Versuchslei-

ter erwartet. Außerdem wurden die Schülerinnen und Schüler dazu befragt, wie sie das 

laute Denken empfunden haben (mRef_AD_9). Diese Frage ergibt sich aus der vierten Emp-

fehlung zur Durchführung des lauten Denkens nach Konrad (2010; 5.3.3). Ebenso wurden 

die Teilnehmenden nach dem Einfluss der Aufgabenstellung auf ihre Darstellung befragt 

(mRef_AD_10). Wie zuvor bereits dargestellt, konnte Engl (2017) zeigen, dass Aufgabenstel-

lungen ohne Benennung einer Rezipientin oder eines Rezipienten die Schülerinnen und 

Schüler oftmals dazu verleiten, Zeichnungen nur oberflächlich und nur für sie selbst ver-

ständlich anzulegen. Vor diesem Hintergrund erschien es sinnvoll zu erfragen, inwiefern die 

Teilnehmenden ohne diesen Aufgabenzusatz vorgegangen wären. 
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Tabelle 5.12  Mündliche Reflexionsfragen zum angefertigten Ablaufdiagramm und dem damit verbundenen Vorgehen 

Kürzel Interviewfrage 

mRef_AD_1 Wie bist du beim Lesen des Texts vorgegangen? 

mRef_AD_2 Wie bist du bei der Anfertigung des Schaubilds auf Grundlage des Texts vorgegangen? 

mRef_AD_3 Hast du die Anfertigung des Schaubilds, zusätzlich zum Lesen des Texts, als hilfreich empfun-
den oder hätte es auch gereicht, einfach nur den Text zu lesen? 

mRef_AD_4 Was fiel dir bei der Anfertigung des Schaubilds schwer? 

mRef_AD_5 Fiel dir bei der Anfertigung des Schaubilds etwas Bestimmtes besonders schwer? 

mRef_AD_6 Was hätte dir deiner Meinung nach besser gelingen können? 

mRef_AD_7 Was würdest du beim nächsten Mal anders machen? 

mRef_AD_8a [Insofern die Darstellung annähernd aussieht wie ein Ablaufdiagramm:] Das, was du gezeich-
net hast, bezeichnet man häufig als Ablaufdiagramm ς Pfeile, die Begriffe miteinander ver-
binden und damit einen Prozess verdeutlichen. Wie häufig hast du bereits solche Darstel-
lungsformen im Unterricht selbst gezeichnet? 

mRef_AD_8b Bei welchem Thema war das dann? Was hast du dargestellt? 

mRef_AD_9 Wie hast du das laute Denken parallel zum Zeichnen empfunden? 

mRef_AD_10 IŅǘǘŜǎǘ Řǳ ŀƴŘŜǊǎ ƎŜȊŜƛŎƘƴŜǘΣ ǿŜƴƴ ƛƴ ŘŜǊ !ǳŦƎŀōŜƴǎǘŜƭƭǳƴƎ ƴƛŎƘǘ ƎŜǎǘŀƴŘŜƴ ƘŅǘǘŜ αCŜǊǘƛƎŜ 
dein Schaubild so an, dass eine andere Person die Zusammenhänge verstehen kann, ohne 
dass sie den Text ƎŜƭŜǎŜƴ ƘŀǘΦάΚ 

 

Die mündlichen Reflexionsfragen zur jeweiligen mikroskopischen Zeichnung umfassen das 

Vorgehen bei der Anfertigung der Zeichnung (mRef_MZ_1), die wahrgenommenen Schwie-

rigkeiten (mRef_MZ_2, 3) sowie selbst erkanntes Verbesserungspotential (mRef_MZ_4, 5). 

Auch hier wurden die Teilnehmenden gefragt, wie sie das laute Denken parallel zum Zeich-

nen empfunden haben (mRef_MZ_6).  

 

Tabelle 5.13  Mündliche Reflexionsfragen zur angefertigten mikroskopischen Zeichnung und dem damit verbundenen 
Vorgehen 

Kürzel Interviewfrage 

mRef_MZ_1 Wie bist du bei der Anfertigung der Zeichnung vorgegangen? 

mRef_MZ_2 Was fiel dir beim Zeichnen schwer? 

mRef_MZ_3 Fiel dir beim Zeichnen etwas Bestimmtes besonders schwer? 

mRef_MZ_4 Was hätte dir deiner Meinung nach besser gelingen können? 

mRef_MZ_5 Was würdest du beim nächsten Mal anders machen? 

mRef_MZ_6 Wie hast du das laute Denken parallel zum Zeichnen empfunden? 

 

5.8 Ergänzend erhobene Merkmale  

Im Sinne des Bestrebens soziodemografische Daten nur sparsam zu erheben (Döring & 

Bortz, 2016, S. 266), wurden Fragen bzw. Angaben hierzu auf ein notwendiges Mindestmaß 

beschränkt. Das Alter der Teilnehmenden, ihr Geschlecht, die Klasse, die letzten Zeugnisno-

ten in den Fächern Biologie und Kunst und der Name der Biologielehrkraft wurden erfasst. 

Die erhobenen Noten für die Fächer Kunst und Biologie sind neben der Einschätzung der 
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Lehrkräfte (6.2) ein Indikator für die Heterogenität der Stichprobe. Geben die Teilnehmen-

den an, dass sie sich nicht sicher sind, ob sie beispielsweise die Note Zwei oder Drei hatten, 

wird das arithmetische Mittel der Noten angenommen (Anhang 7, z. B. Florian, S7E). Sind 

Teilnehmende nicht mit zeichnerischen Konventionen vertraut und besitzen kein Vorwis-

sen zum Zellaufbau, könnten sie versuchen, ein mikroskopisches Präparat möglichst realis-

tisch abzubilden. Dabei können künstlerische Fähigkeiten, z. B. das angemessene Einschät-

zen von Proportionen (vgl. Fachziele des Lehrplans Kunst Sek I: MfBWW, 1998a), behilflich 

sein, um die Nichtkenntnis zuvor genannter biologischer Kompetenzen zu kompensieren. 

Die Note im Fach Kunst kann im Sinne der Triangulation zur ergänzenden Einschätzung 

dienen, insofern die Note als valide Proxyvariable anzusehen ist.  

Der Name der Lehrkraft diente zur internen Organisation und um im Vorfeld sicherzustel-

len, dass nicht alle Schülerinnen und Schüler, die den gleichen Kontext bearbeiten, von der 

selben Lehrkraft unterrichtet werden. Dies erschien sinnvoll, da Biologielehrkräfte im In-

terview eine mitunter stark voneinander abweichende Unterrichtspraxis hinsichtlich des 

Zeichnens berichteten (Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 2020). Die Lerngelegenhei-

ten, mit denen Schülerinnen und Schüler zumindest unterrichtsbezogen konfrontiert wur-

den, variieren vor diesem Hintergrund zwischen den Teilnehmenden. Diese Maßnahme ge-

währleistet ebenfalls Heterogenität (6.2). 

Im Vorfeld wurden die Biologielehrkräfte zusätzlich gebeten, die Teilnehmenden basierend 

auf bisherigen Zeichenanlässen im Unterricht zu bewerten. Da diese Einschätzung ein Kri-

terium zur Auswahl der Schülerinnen und Schüler war, findet die Erläuterung zu diesem 

Merkmal bei der Erklärung des Verfahrens der Stichprobenziehung statt (6.2).  

Wie in Unterkapitel 5.7.1 bereits berichtet, wurden die Schülerinnen und Schüler ebenfalls 

um eine Selbsteinschätzung zu ihrem Interesse am Zeichnen innerhalb und außerhalb des 

Unterrichts gebeten (Se_MZ_5, Se_MZ_6). Diese Selbsteinschätzung ist relevant, da ȵ.ÉÃÈÔ-

)ÎÔÅÒÅÓÓÅ ÅÉÎÅ ÆİÒ ÄÁÓ ,ÅÒÎÅÎ ÕÎÇİÎÓÔÉÇÅ $ÉÓÐÏÓÉÔÉÏÎȰ ɉ6ÏÇÔȟ ςππχȟ 3Ȣ ρπɊ ÄÁÒÓÔÅÌÌen kann. 

Die Ausweitung der Einschätzung auf den außerschulischen Bereich (Se_MZ_6) ist ebenfalls 

bedeutsam, da auch dieser Gelegenheiten zum Zeichnen bietet. Beispielsweise schlussfol-

gern Widodo et al. (2019) auf Grundlage ihrer Befunde, dass es dem Zeichnen zuträglich 

sein kann, wenn Lernende außerhalb des Unterrichts gerne Zeichnen, z. B. in Form eines 

Hobbies. Die Wahrnehmung von Lerngelegenheiten außerhalb des Unterrichts ist abhängig 

von verschiedensten Faktoren, wobei das individuelle Interesse eine wesentliche Rolle 

spielt (BMBF, 2004).  
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5.9 Untersuchungsdesign  

Zunächst wird ein Überblick über das Untersuchungsdesign gegeben (5.9.1), bevor dessen 

Phasen näher beschrieben werden (5.9.2). Im Anschluss wird aufgezeigt, welche Studien-

begleitmaterialien zum Zwecke der standardisierten Durchführung entwickelt wurden 

(5.9.3).  

 

5.9.1 Überblick über das Untersuchungsdesign  

Die vorausgegangenen Unterkapitel 5.1 bis 5.8 erläuterten die zur Beantwortung der For-

schungsfragen eingesetzten Erhebungsinstrumente und -methoden. Tabelle 5.14 zeigt, wie 

die einzelnen Erhebungsinstrumente und -methoden sich mosaikartig zum Studiendesign 

zusammenfügen. Ergänzend ist die durchschnittliche Dauer der jeweiligen Untersuchungs-

phase angegeben. Eine ausführliche Darstellung dieser erfolgt in Anhang 9.1.  

Die Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer durchliefen die Untersuchungsphasen ein-

zeln. Die parallele Studiendurchführung mit mehreren Teilnehmenden war auf Grund der 

Anforderungen des lauten Denkens (5.3) sowie der technischen Rahmenbedingungen nicht 

möglich (5.10).  

 

Tabelle 5.14  Übersicht zum Ablauf der Untersuchungsdurchführung und der Dauer der jeweiligen Phasen 

Abschnitt Phase, Erhebungsinstrument und -methode Dauer (min:s) 
Referenz- 

kapitel 

  M SD  

A 
 

A1 Einführung  
A2 LGVT 6-12 (Lesegeschwindigkeits- und -verständnistest) 

  03:00* 
  09:00* 

- 
- 

5.9.2 
5.4 

B Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung 
B1 Interviewfragen 
B2 Zeichnen-Test 

 
03:28 
03:23 

 
01:05  
01:20  

 
5.5.1 
5.5.2 

C Warm-up zum lauten Denken 02:53 00:50  5.3.2 

D Ablaufdiagramm zu einem Kontext1 
D1 Bearbeiten der Aufgabenstellung und lautes Denken 
D2 Verständnisfragen zum Kontext 
D3 Selbsteinschätzung und Reflexion 
       D3.1 Selbsteinschätzungsaussagen 
       D3.2 Mündliche Reflexionsfragen 

 
15:45 
02:09 

 
01:10 
03:49 

 
06:50  
01:01  

 
00:24  
01:02  

 
5.1, 5.3 

5.6 
 

5.7.1 
5.7.2 

E Mikroskopische Zeichnung zu einem Kontext2 
E1 Bearbeiten der Aufgabenstellung und lautes Denken 
E2 Verständnisfragen zum Kontext 
E3 Selbsteinschätzung und Reflexion 
       E 3.1 Selbsteinschätzungsaussagen 
       E 3.2 Mündliche Reflexionsfragen 

 
11:17 
01:19 

 
01:04 
02:07 

 
03:31  
00:36  

 
00:20  
00:49  

 
5.2, 5.3 

5.6 
 

5.7.1 
5.7.2 

 Gesamt 60:23 09:40    
 

Anmerkung. * Für die mit einem Stern gekennzeichneten Subphasen liegen nur Schätzwerte vor, da die Audio- und 
Videoaufzeichnung erst zu Beginn der Untersuchungsphase B einsetzte. Der Schätzwert der Untersuchungsphase A2 
bezieht sich auf den Richtwert in Schneider et al. (2007). 
1 a) Kohlenstoffkreislauf, b) Herz-Kreislauf-Erkrankungen, c) Waldschäden, d) Hormonelle Regulation, Schilddrüse 
(5.1)  2 a) Amöbe, b) Wassernetz, c) Laubmoosblättchen, d) Spaltöffnungen einer Tulpe (5.2) 
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5.9.2 Beschreibung des Untersuchungsablaufs  

Nachfolgend wird der Ablauf der Studiendurchführung erläutert. In paralleler Betrachtung 

erlauben das in Anhang 4 dargestellte Manual zur Studiendurchführung sowie das in An-

hang 5 dargestellte Aufgabenheft der Leserin bzw. dem Leser tiefergehende Einblicke. Die 

Konzeption beider Dokumente wird in Unterkapitel 5.9.3 erörtert.  

In Untersuchungsphase A1 wurden die Schülerinnen und Schüler begrüßt und ihnen für die 

Bereitschaft zur Teilnahme gedankt. Um die Anspannung auf der Seite der Teilnehmenden 

zu minimieren, erfolgte zu Beginn ein wenig Smalltalk (Döring & Bortz, 2016, S. 366). Im 

Anschluss wurden die Modalitäten der Audio- und Videoaufzeichnung besprochen, z. B.: 

ȵDie Top-Kamera über deinem Tisch ist auf das Arbeitsblatt gerichtet.Ȱ ɉ!ÎÈÁÎÇ τɊȢ Weitere 

Hinweise zum Ablauf der Studie folgten, die ebenfalls darauf abzielten, Anspannung zu mi-

nimieren: ȵDu brauchst keine Angst zu haben. Es handelt sich hier nicht um eine Prüfungssi-

tuation wie manchmal im Unterricht. Wir versuchen herauszufinden, wie Schülerinnen und 

Schüler beim Zeichnen vorgehen, um so den Lehrkräften rückmelden zu können, wie sie dich 

besser beim Lernen unterstützen können. Wundere dich nicht, wenn ich einige Dinge wörtlich 

vorlese, dann kommt es auf die Formulierung an.Ȱ (Anhang 4). Letzterer Hinweis war insbe-

sondere im Zusammenhang mit der Einführung des Lesegeschwindigkeits- und -verständ-

nistests (5.4) notwendig. Die Durchführung dieses Tests in Untersuchungsphase A2 erfolgte 

gemäß der von Schneider et al. (2007, S. 12) vorgeschlagenen Testdurchführung (5.4).  

Danach wurden die Teilnehmenden in Phase B1 zu ihrer fachlichen und zeichnerischen Vor-

erfahrung befragt (5.5.1). Da die Fragen, ebenso wie der LGVT, einen Test-Charakter besit-

zen, wurden sie mit dem folgenden Hinweis eingeleitet: ȵIch werde dir jetzt ein paar thema-

tische Fragen stellen. Dies soll kein Test sein, wie du ihn aus der Schule kennst. Wir wollen 

einfach nur herausfinden, wie viel du schon zum Thema weißt. Kennst du die Antworten nicht, 

ist das nicht weiter schlimm.Ȱ (Anhang 4). Die Fragen zur fachlichen und zeichnerischen Vor-

erfahrung wurden bewusst in dieser frühen Phase der Versuchsdurchführung gestellt. 

Dadurch konnte zwischen der erstmaligen kognitiven Auseinandersetzung mit dem Thema 

während des Interviews und dem Zweitkontakt während der späteren Zeichenphase (D1 

oder E1) zeitliche Distanz geschaffen werden. Die Fragen wurden zudem offen gestellt, ohne 

den Fokus auf die zeichnerische Darstellung von Inhalten zu lenken.   

An die Interviewfragen knüpfte in Phase B2 der Zeichnen-Test an. Hier stellten die Schüle-

rinnen und Schüler drei pflanzliche und drei tierische Zellen dar (5.5.2).  

In Untersuchungsphase C erfolgte das Warm-up zum lauten Denken gemäß dem in Unter-

kapitel 5.3.2 beschriebenen Vorgehen. Die Schülerinnen und Schüler fertigten dabei eine 

Mental Map zu ihrem Schulweg an.  
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In der Studie konstruierten die Teilnehmenden jeweils sowohl ein Ablaufdiagramm (Phase 

D1) als auch eine mikroskopische Zeichnung (Phase E1). Dies hat forschungsökonomische 

Gründe: a) Fertigen die Teilnehmenden gleich zwei Zeichnungen an, halbiert sich die Anzahl 

der Probandinnen und Probanden. Vor dem Hintergrund des personellen und finanziellen 

Aufwands der Akquise und der Studiendurchführung ist die Reduktion der Anzahl der Teil-

nehmenden und der Erhebungstage erstrebenswert. b) Fertigen die Teilnehmenden zwei 

Zeichnungen an, erhöht sich die Testbelastung auf Grund der weitestgehend identisch ab-

laufenden Phasen A-C zeitlich gesehen nur moderat (Tab. 5.14). Neben den forschungsöko-

nomischen Gründen kann es für die Analysierenden zur Absicherung der eigenen Interpre-

tation zudem hilfreich sein, wenn beachtet wird, wie sich die Zeichnenden in mehr als einer 

Zeichensituation verhalten, da die Anforderungen des Zeichnens an den Lernenden nur zum 

Teil repräsentationsspezifisch sind (Quillin & Thomas, 2015). 

In der Studie von Scott und Dreher (2016) wurde den Schülerinnen und Schülern bei der 

Konstruktion der Zeichnungen auf Grundlage eines Texts ein Zeitlimit gesetzt. Dies führte 

dazu, dass mehrere Lernende die Zeichnung nicht fertigstellen konnten und ihr geplantes 

Vorgehen bis zur Vollendung der Zeichnung lediglich erläutern mussten. Hierdurch wäre 

die Identifikation auftretender Schwierigkeiten wahrscheinlich beeinträchtigt. Eine zeitli-

che Vorgabe könnte zudem Angst oder Stress hervorrufen (Döring & Bortz, 2016). Vor die-

sem Hintergrund wurde auf die Vorgabe eines Zeitlimits verzichtet. 

Der Anfertigung der jeweiligen Zeichnung folgten Verständnisfragen zum Kontext (Phase 

D2 bzw. E2, 5.6). Außerdem nahmen die Teilnehmenden eine Selbsteinschätzung zur Auf-

gabenbearbeitung anhand von Aussagen auf einer 4-stufigen Likert-Skala vor (Phase D3.1 

bzw. E3.1, 5.7.1). Abschließend beantworteten sie mündliche Reflexionsfragen zu ihrem 

Vorgehen (Phase D3.2 bzw. E3.2, 5.7.2). 

Für den Durchlauf aller Phasen benötigten die Teilnehmenden durchschnittlich etwa 60 Mi-

nuten (SD = 09 min 40 s, Tab. 5.14). Zur Vermeidung von Ermüdungseffekten sollte die Ge-

samtdauer aller Untersuchungsphasen, in denen Teilnehmende einen aktiven Part leisten, 

in Abhängigkeit vom Alter der Teilnehmenden 60 bis 90 Minuten nicht überschreiten 

(Sandmann, 2014, S. 185). Die durchschnittliche Untersuchungsdauer dieser Studie über-

steigt die Empfehlung nicht. Zwischen den Untersuchungsphasen D und E wurde den Schü-

lerinnen und Schülern die Möglichkeit eingeräumt, eine Pause einzulegen. Die Länge der 

Pause betrug in keinem Fall mehr als sechs Minuten. In der Pause stand es den Schülerinnen 

und Schülern frei, zu Essen, zu Trinken oder sich mit dem Versuchsleiter und der Assistenz 

zu unterhalten. 

Im Vorfeld war nicht auszuschließen, dass die Konstruktion der ersten Zeichnung (D1, Tab. 

5.14) zu Frustration führt und die der zweiten Zeichnung (E1) beeinträchtigt. Daher wurde 
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die Abfolge zwischen Ablaufdiagramm und mikroskopischer Zeichnung variiert. Mit dieser 

Maßnahme wird dem Reihenfolgeeffekt, auch bekannt als Primacy-Recency-Effekt, begegnet, 

der für eine Urteilsverzerrung abhängig von der Position des zu beurteilenden Objekts in-

nerhalb der Erhebung steht (Döring & Bortz, 2016, S. 254).  

 

5.9.3 Entwicklung und Konzeption des Studienbegleitmaterials  

Nachfolgend wird die Entwicklung und Konzeption der Aufgabenhefte und der Manuals zur 

Studiendurchführung vorgestellt. Beide Dokumente dienten der Strukturierung und der 

Standardisierung der Durchführung (8.2). 

 

Entwicklung von Aufgabenheften  

Da die einzelnen Untersuchungsphasen unterschiedliche Modalitäten bedienten (lesen, 

zeichnen, schreiben, sprechen) und diese häufig wechselten, wurden die Materialien nicht 

in einem gebundenen Aufgabenheft zusammengeführt. Passender erschien eine Losblatt-

sammlung, also ein ungebundenes Aufgabenheft. Diese erlaubt es dem Versuchsleiter, den 

Teilnehmenden einzelne Blätter nach und nach vorzulegen und abhängig vom Bearbei-

tungsstatus einzusammeln. Auch das in einem gebundenen Aufgabenheft mögliche Vor- 

oder Zurückblättern wurde damit unterbunden und die Einhaltung gleicher Bedingungen 

für alle Teilnehmenden erleichtert. So wurden beispielsweise die Zeichnungen (Phase D1 

bzw. E1, Tab. 5.14 in 5.9.2) eingesammelt, bevor die Verständnisfragen zum Kontext gestellt 

wurden (Phase D2 bzw. E2, Tab. 5.14 in 5.9.2). Andernfalls hätten die Schülerinnen und 

Schüler einige Lösungen den vor ihnen liegenden Zeichnungen entnehmen können. 

Vor dem Hintergrund der vier unterschiedlichen Kontexte zu Ablaufdiagrammen und mik-

roskopischen Zeichnungen sowie der Berücksichtigung des Reihenfolgeeffekts (5.9.2) 

mussten insgesamt acht unterschiedliche Aufgabenhefte entwickelt werden. Tabelle 5.15 

zeigt die Kombinationen der Kontexte. Die Eignung der Kontexte für bestimmte Klassenstu-

fen wurde bereits in den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 behandelt. Für die Schülerinnen und 

Schüler der siebten Klassenstufe wurden beispielsweise die Kontexte Auswirkung von Luft-

schadstoffen auf Wälder und Das Wassernetz ɀ Ein lebendes Netz aus Zellen kombiniert. Da 

in Rheinland-Pfalz, dem Bundesland der Versuchsdurchführung, das Fach Biologie an vielen 

Schulen in der neunten Klassenstufe nicht unterrichtet wird, entfiel ein Kontext für diese 

Klassenstufe. 

  



5. Erhebungsinstrumente und -methoden 

102 
 

Tabelle 5.15  Aufgabenhefte und Kontextkombinationen 

Aufga-
benheft 

Phase D: Kontext 1 Phase E: Kontext 2 

7a AD: Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wälder  MZ: Das Wassernetz ς Ein lebendes Netz aus Zellen  

7b MZ: Das Wassernetz ς Ein lebendes Netz aus Zellen AD: Auswirkung von Luftschadstoffen auf Wälder  

8a1 AD: Kohlenstoffkreislauf  MZ: Die Amöbe ς α9ȄǇŜǊǘŜά ŦǸǊ Ŧŀǎǘ ƧŜŘŜƴ  
        Lebensraum 

8b MZ: Die Amöbe ς α9ȄǇŜǊǘŜά ŦǸǊ Ŧŀǎǘ ƧŜŘŜƴ  
        Lebensraum  

AD: Kohlenstoffkreislauf  
 

10.1a AD: Herz-Kreislauf-Erkrankungen  MZ: Moose ς Wasserspeicher des Waldes 

10.1b MZ: Moose ς Wasserspeicher des Waldes AD: Herz-Kreislauf-Erkrankungen 

10.2a AD: Schilddrüse und hormonelle Regulation  MZ: Gasaustausch und Transpiration ς Wie atmen  
        Pflanzen? 

10.2b MZ: Gasaustausch und Transpiration ς Wie atmen  
        Pflanzen? 

AD: Schilddrüse und hormonelle Regulation  

 

Anmerkung. AD und MZ zeigt die Zugehörigkeit zu Ablaufdiagrammen oder mikroskopischen Zeichnungen an. 
1 Dieses Aufgabenheft ist in Anhang 5 exemplarisch dargestellt. 

 

Da die Aufgabenhefte jeweils 18 Seiten umfassen, beinhaltet der Anhang nur eines der acht 

Aufgabenhefte. Zwischen den Aufgabenheften abweichende Inhalte sind abhängig von ihrer 

Zugehörigkeit in verschiedenen Anhängen dargestellt (Anhang 1, Anhang 2). 

Ein Aufgabenheft (Anhang 5) umfasst auf der Titelseite zur internen Organisation und Ar-

chivierung biografische Daten, das Kürzel, das Datum der Studiendurchführung, die Noten 

in Kunst und Biologie, den Namen der aktuellen Biologielehrkraft, die bearbeiteten Kon-

texte sowie deren Reihenfolge. Die erste Seite, die von den Schülerinnen und Schülern selbst 

auszufüllen war (1.), forderte die Angabe einiger persönlicher Daten, die nach Abschluss der 

Studiendurchführung auf das Deckblatt überführt wurden. Danach folgt die Einverständnis-

erklärung zur Teilnahme an der Erhebung (2.) und der Auswertungsbogen zum LGVT (3.), 

auf dem zugleich die ermittelten Werte für das Leseverständnis und die Lesegeschwindig-

keit eingetragen wurden. Auf der nächsten Seite wurde das Transkript des Interviews zur 

Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung festgehalten (4.). Die während des 

Zeichnen-Tests angefertigten Darstellungen pflanzlicher und tierischer Zellen sowie deren 

Beschriftung erfolgte in zwei markierten Zeichenfeldern unterhalb der jeweiligen Aufga-

benstellung (5.). Nach dem gleichen Prinzip ist das Arbeitsblatt zum Warm-Up des lauten 

Denkens aufgebaut (6.). Auch hier galt es, die Zeichnung in einem dafür vorgesehenen Zei-

chenfeld anzulegen. Der dem ersten Kontext zugehörige Text wird jeweils auf einer Seite 

dargestellt (7.). An die Aufgabenstellung des ersten Kontexts grenzt unmittelbar die Zeich-

nung der Schülerinnen und Schüler an (8.). Das Transkript der Verständnisfragen zum ers-

ten Kontext wurde nachträglich eingefügt (9.). Ihre Selbsteinschätzung gaben die Teilneh-

menden durch das Ankreuzen von Antwortalternativen an (10.). Das Transkript zu den da-

nach gestellten mündlichen Reflexionsfragen wurde jeweils nachträglich beigefügt (11.). 
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Die weiteren Seiten des Aufgabenhefts, die sich auf den zweiten Kontext beziehen (12. ɀ 16.), 

entsprechen im Aufbau den Seiten zum ersten Kontext (7. ɀ 11.). Eine Ausnahme davon 

stellt nur die Beschriftungsvorlage (zu 13.) dar. 

In Abhängigkeit davon, in welcher Reihenfolge die beiden Kontexte bearbeitet werden soll-

ten (Primacy-Recency-Effekt, 5.9.2), erfolgte ein Austausch der Seiten 7. bis 11. (Kontext ei-

nes Ablaufdiagramms) gegen die Seiten 12. bis 16. (mikroskopischer Kontext). Dem unge-

bundenen Aufgabenheft wurde abschließend der ausgefüllte LGVT-Test sowie das Tran-

skript des lauten Denkens beigefügt. 

 

Entwicklung der Manuals  

Zur Gewährleistung eines Untersuchungsablaufs, der die im Vorfeld erarbeitete Konzeption 

einhält, war das Vorhandensein eines Manuals und dessen Befolgung durch den Versuchs-

leiter unbedingte Voraussetzung für die Realisierung von Durchführungsobjektivität (Dö-

ring & Bortz, 2016; 8.2). Auf Grund der Berücksichtigung des Primacy-Recency-Effekts und 

der zeitweise vertauschten Reihenfolge der Untersuchungsphasen D und E (5.9.2) waren 

zwei Manuals notwendig. Eines der beiden Manuals ist in Anhang 4 hinterlegt. Darin ist der 

im vorherigen Unterkapitel beschriebene Untersuchungsablauf dargestellt und mit weite-

ren Hinweisen versehen. Dabei stand neben der inhaltlichen Korrektheit die schnelle Zu-

gänglichkeit aller für den Versuchsleiter relevanten Informationen im Vordergrund. Im Vor-

feld der Durchführung markierte der Versuchsleiter im entsprechenden Manual die Kon-

texte, die die jeweilige Schülerin oder den jeweiligen Schüler betrafen. Das Übungsbeispiel 

des LGVT ist auf Grund von Urheberrechten im Manual nicht gezeigt und kann bei Schneider 

et al. (2007) eingesehen werden. 

 

5.10 Technische Realisierung der Studiendurchführung  

Für die Realisierung von Forschungsvorhaben, die den Einsatz von Technik erfordern, soll-

ten im Vorfeld die damit verbundenen technologischen, personellen, finanziellen, rechtli-

chen und institutionellen Restriktionen bedacht werden (Losang, 2018). Wie die beiden 

nachfolgenden Unterkapitel zeigen, war innerhalb des hier vorgestellten Projekts insbeson-

dere die Realisierung der technologischen Gegebenheiten herausfordernd. Zunächst wer-

den einige Vorüberlegungen zur Bestimmung des technischen Rahmens erörtert (5.10.1), 

bevor die Beschreibung der praktischen Umsetzung (5.10.2) erfolgt. 
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5.10.1 Bestimmung des technischen Rahmens  

Audio- und Videoaufzeichnungen stellen eine sinnvolle, wenn nicht gar notwendige Voraus-

setzung dar, um im Zeichenprozess auftretende Schwierigkeiten hinreichend zu beobachten 

und zu analysieren. Während die auf den Zeichenprozess bezogene Studie von Scott und 

Dreher (2016) ausschließlich die Transkripte des lauten Denkens zur Analyse heranzog, 

stellte sich die gleichsame Berücksichtigung von Audio- und Videospuren in der Studie von 

van Meter (2001) als gewinnbringend zur Untersuchung des Prozesses heraus. Doch wes-

halb qualifizierte sich insbesondere diese Form der digitalen Aufzeichnung für das Unter-

suchungsvorhaben? Ergänzend oder alternativ hätte der Konstruktionsprozess auch mit ei-

nem digitalen Stift aufgezeichnet werden können. Vielfältige Möglichkeiten, digitale Stifte 

einzusetzen, werden beispielsweise bei Hammond et al. (2015) dargestellt. Bereits 2011 

zeigten Sun et al. in welchen Dimensionen sich das Zeichnen mittels digitalen Stiften und 

Tablets weiterentwickeln müsste, um an die Natürlichkeit echten Zeichnens zu stoßen. 

Auch zum gegenwärtigen Zeitpunkt unterscheidet sich die Beschaffenheit und das Verhal-

ten digitaler Stifte beim Zeichnen auf mehreren Ebenen von einem echten Stift (z. B. Lee et 

al., 2021; Mann et al., 2015). Für digitale Stifte hat sich vor dem Hintergrund der auf dem 

Markt verfügbaren Vielfalt bislang kein einheitlicher Standard durchgesetzt, an den die 

Schülerinnen und Schüler mehrheitlich gewöhnt sein könnten. Beispielsweise besitzen 

klassische Bleistifte eine charakteristische Form und Beschaffenheit, die digitale Stifte ge-

genwärtig nicht oder nur in Ansätzen bieten. Im Unterricht werden insbesondere mikro-

skopische Zeichnungen typischerweise mit Bleistift angefertigt. Daher ist es nachvollzieh-

bar, dass die Verwendung von Bleistift(en) ein gängiges Kriterium zur Beurteilung dieser 

darstellt (z. B. Retzlaff-Fürst, 2020, S. 319; 3.5.3). Ferner argumentieren Quillin und Thomas 

(2015, S. 5), dass zwar die kognitiven Prozesse beim Zeichnen zwischen verschiedenen Me-

dien vergleichbar sind, aber sich die in einem Medium (z. B. Stift und Papier) erworbenen 

Erfahrungen1 nicht zwangsläufig auf ein anderes Medium (z. B. digitaler Stift und Tablet) 

übertragen lassen. Daher ist anzunehmen, dass es unvorteilhaft gewesen wäre, etwaige 

Schwierigkeiten bzw. Fehler im Konstruktionszusammenhang anhand der digitalen Form 

des Zeichnens zu untersuchen, die seltener im Unterricht vorkommt.2 Darüber hinaus wech-

seln im Untersuchungsverlauf dieser Studie wiederholt Phasen, in denen gezeichnet wird, 

mit Phasen, in denen einer anderen Tätigkeit nachgegangen wird, ab (5.9). Dieser 

 
1 Sowohl das Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3) als auch das Modell zum Zeichnen von 
Objekten (3.5.2) betonen die Bedeutsamkeit von Vorerfahrungen. 
2 An den untersuchten Schulen (6.2) gibt es keine Klassen, die zum Lernen primär auf Tablets zu-
rückgreifen. 
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frequentierte Wechsel zwischen multiplen Medien ist anfällig für technische Fehler und 

kann zu Synchronisierungsproblemen führen.  

Vor dem Hintergrund dieser Gegebenheiten wurde auf den Einsatz eines digitalen Stifts ver-

zichtet und auf eine durchgehende Audio- und Videoaufzeichnung gesetzt. Dabei musste die 

Audio- und Videotechnik in der Lage sein, die Anforderungen aller Untersuchungsphasen 

(5.9.1) zufriedenstellend abzudecken. Für Phasen, in denen der Versuchsleiter die Schüle-

rinnen und Schüler interviewte, bestanden hinsichtlich der Audio- und Videotechnik die ge-

ringsten Anforderungen. Für Interviews reicht eine gut verständliche Audioaufzeichnung 

grundsätzlich aus, allerdings liefert die zusätzliche Videoaufnahme wertvolle Hinweise zur 

Betonung, Gestik und Mimik (Krüger & Riemeier, 2014, S. 135). Die Erfassung dieser war 

speziell bei der Transkription des lauten Denkens eine wertvolle Bereicherung. Durch die 

Berücksichtigung der Videospur konnten in den Transkripten erklärende Einschübe er-

gänzt werden, die wiederum bedeutsam für die Analyse waren: z. B. ȵOk, da ist wieder so ein 

lilafarbenes Kreisdingsbums [gemeint ist der die Amöbe überlagernde Einzeller rechts unten].Ȱ 

(Lisa, S8B, a3; Anhang 6). Eine Videoanalyse war auch vor dem Hintergrund der durch-

schnittlichen Dauer der Studiendurchführung von etwa 60 Minuten sinnvoll (Tab. 5.14). 

Selbst ein geschulter Beobachter stößt bei einem zeitlichen Rahmen, der 30 Minuten über-

steigt, an seine Grenzen (Döring & Bortz, 2016, S. 327).  

 

5.10.2 Beschreibung der technischen Realisierung  

Abbildung 5.3 zeigt die Audio- und Videotechnik an einem Ort der Studiendurchführung. 

Eine Top-Kamera [1] filmte den Arbeitsbereich [2] der Schülerinnen und Schüler und diente 

primär dazu, den Konstruktionsprozess erkennbar zu machen. Der Arbeitsbereich war am 

oberen und unteren Ende durch deutlich sichtbare Markierungen begrenzt und mit einer 

Lampe ausgeleuchtet [3]. Die Teilnehmenden selbst saßen auf Position A. Neben dem durch 

die Top-Kamera abgedeckten Arbeitsbereich stand das Mikroskop [4], das individuell her-

angezogen werden konnte, ohne dabei das Kamerabild zu blockieren. Das Mikroskop war 

vom Sitzplatz aus zugänglich. Ein Ersatzmikroskop (wie im Hintergrund auf der Fenster-

bank zu sehen) wurde bereitgehalten und kam in einem Fall zum Einsatz. Da ein Ausschnitt 

des jeweiligen Präparats zur Standardisierung markiert war (5.2.1), konnte der Austausch 

zwischen zwei Präparaten in kurzer Zeit erfolgen. Zur Anfertigung der Zeichnungen und 

zum Ausfüllen der Seiten des ungebundenen Aufgabenhefts (5.9.3) standen den Teilneh-

menden während der Studiendurchführung Bleistifte, Kugelschreiber, ein Spitzer und ein 

Radiergummi zur Verfügung.  

Eine seitlich leicht versetzte Front-Kamera [5] erfasste die Schülerinnen und Schüler frontal 

und lieferte weitere Informationen zu den Tätigkeiten außerhalb des Arbeitsbereichs, die 
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durch die Top-Kamera nicht erfasst wurden. Beispielsweise konnte dadurch erkannt wer-

den, ob eine Schülerin oder ein Schüler gerade auf die Textgrundlage oder die eigene Zeich-

nung blickte. Diese Unterscheidung ist relevant für die Analyse der ausgeführten Tätigkei-

ten (7.13). Bei den beiden Kameras [1, 5] handelt es sich um das IP-basierte Modell AXIS 

M1065-LW. Ein zentral ausgerichtetes Mikrofon [6] ermöglichte, dass die Teilnehmenden 

[A], der Versuchsleiter [B] und seine Assistenz [C] in den Audioaufnahmen gut zu verstehen 

sind. Auf Grund der wiederholten Interviewsituationen in verschiedenen Untersuchungs-

phasen (5.9.2), saßen sich Teilnehmende und Versuchsleiter diagonal gegenüber. Bei jeder 

Durchführung waren sowohl der Versuchsleiter als auch eine Assistenz anwesend. Wäh-

rend der Versuchsleiter primär den korrekten inhaltlichen Ablauf der Studiendurchführung 

sicherstellte, gewährleistete die Assistenz den technisch einwandfreien Ablauf der Studie. 

Sie machte den Versuchsleiter beispielsweise darauf aufmerksam, wenn eine Schülerin oder 

ein Schüler das Arbeitsblatt außerhalb des von der Front-Kamera erfassten Arbeitsbereichs 

schob.  

 

 

Abbildung 5.3  Aufbau des Studienequipments in einer Schule: [1] Top-Kamera, [2] Arbeitsbereich der Schülerinnen 
und Schüler, [3] Schreibtischlampe, [4] Mikroskop, [5] Front-Kamera, [6] Mikrofon, [7] Diktiergerät, [8] beide Video-
spuren im picture-by-picture-Format, [A] Sitzposition der Schülerinnen und Schüler, [B] Sitzposition des Versuchslei-
ters, [C] Sitzposition der Assistenz 
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Während der Studiendurchführung lief zusätzlich ein vom System entkoppeltes Diktierge-

rät mit [7], um eine temporäre Störung des Hauptsystems potenziell aufzufangen. Die durch 

die beiden Kameras aufgenommenen Videospuren liegen im picture-by-picture-Format je-

weils nebeneinander [8]. Auf dem Laptopbildschirm ist die Videospur der Front-Kamera 

links und die der Top-Kamera rechts zu sehen. Zur Synchronisierung der Video- und Audi-

ospuren wurde der MediaRecorder 4.0 der Firma Noldus verwendet.  

Nach Ende des LGVT (5.4, 5.9.1) wurde die Video- und Audioaufzeichnung gestartet. Die 

Aufnahme lief bis zum Ende der Untersuchungsphase D (Video 1). Die gesamte Untersu-

chungsphase E wurde ebenso aufgenommen (Video 2). Für jede Versuchsperson entstan-

den zwei Videos. Die Aufteilung der Aufzeichnung auf zwei Videos erfolgte zur Reduzierung 

der Dateigröße. Da die empfohlene Maximalgröße importierter Dateien in der verwendeten 

Analysesoftware MAXQDA 2018 (7.12-14) begrenzt ist, musste hinsichtlich der Audio- und 

Videodateien im Vorfeld ein Kompromiss zwischen hoher Bildqualität sowie -auflösung und 

geringer Dateigröße gefunden werden. Laut Rückfrage beim Hersteller sollte die Gesamt-

größe der zu importierenden Videos 20 GB nicht übersteigen. Das Kameraequipment wurde 

dazu bei einer internen Pilotierung über einen Zeitraum von zwei Wochen mit Studierenden 

sowie Kolleginnen und Kollegen getestet. Dabei wurden Videos gleicher Länge mit unter-

schiedlichen soft- und hardwarespezifischen Einstellungen verglichen (z. B. Bildformat, 

Auflösung, Sättigung, Kontrast, Helligkeit, Schärfe, Codec). Als zweckmäßig erwies sich das 

picture-by-picture-Format (Abb. 5.3). Die beiden nebeneinanderliegenden Videospuren um-

fassen eine Bildbreite von 1920 px und eine Bildhöhe von 540 px. Die bei der Pilotierung 

kalkulierte Dateigröße von 15 GB wurde mit der tatsächlichen Gesamtgröße von 17.1 GB 

nur leicht überschritten.  
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6. Stichprobe und Zugang zum Feld  

Zunächst werden einige Vorüberlegungen geschildert, die das Alter der Teilnehmenden be-

treffen (6.1). Im Anschluss wird das Verfahren der Stichprobenziehung sowie der Ablauf 

der Erst- und Zweit- bzw. Nacherhebung erläutert (6.2). 

 

6.1 Festlegung der Altersgruppe  

Bisherige Studien, die den Prozess des Zeichnens untersucht haben, verweisen darauf, dass 

der Einbezug von unterschiedlichen Kontexten sowie von Lernenden unterschiedlichen Al-

ters eine wesentliche Voraussetzung für die Steigerung der empirischen Belastbarkeit der 

Befunde darstellt (vgl. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001; 3.6). Wie zuvor dargestellt, 

bringen Lernende unterschiedliche Voraussetzungen mit, die von der Quantität und Quali-

tät bisheriger repräsentationsspezifischer Lerngelegenheiten bestimmt sind (2.2, 3.5.2, 

3.7). Mit zunehmender Erfahrung reduzieren sich jedoch zugleich die mit dem Zeichnen 

verbundenen Schwierigkeiten, indem Schülerinnen und Schüler beispielsweise lernen, sich 

nicht mehr von Oberflächenmerkmalen ablenken zu lassen (Quillin & Thomas, 2015, S. 10). 

Gemäß des Lehrplans des Bundeslandes der Versuchsdurchführung können Schülerinnen 

und Schüler in der fünften und sechsten Klasse bereits erste Erfahrungen mit der Konstruk-

tion von Zeichnungen sammeln (MfBWJK, 2010). Diese Erfahrungen resultieren aus dem 

Darstellen einfacher mikroskopischer Strukturen (z. B. Zwiebelzellen; 3.5.3) oder, bezogen 

auf Ablaufdiagramme, aus der Darstellung von Kreisläufen sowie anderer Zusammenhänge 

mittels Pfeilen und Begriffen (z. B. Wasserkreislauf; 3.4.5) (MfBWJK, 2010). In der Praxis 

gehen die Auffassungen zum Zeitpunkt der Einführung des Mikroskopierens jedoch weit 

auseinander (Gropengießer, 2020d, S. 279). Vor diesem Hintergrund bot es sich an, Mittel-

stufenschülerinnen und -schüler heranzuziehen, da diese bereits erste zeichnerische Erfah-

rungen im Unterricht sammeln konnten, aber im Gegensatz zu Oberstufenschülerinnen und 

-schülern noch weniger häufig mit den betreffenden Repräsentationsformen in Berührung 

gekommen sind. 

 

6.2 Verfahren der Stichprobenziehung und Beschreibung 

der Stichprobe  

Eine Auswertung videobasierter Daten kann auf Grund des erheblichen Aufwands nur für 

eine verhältnismäßig kleine Stichprobe geleistet werden (Döring & Bortz, 2016). Dabei 

sollte das vorrangige Ziel der qualitativen Stichprobenziehung nicht deren statistische Re-

präsentativität sein, sondern die im Untersuchungsfeld vorhandene und die für die 
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Forschungsfrage relevante Heterogenität abzubilden (Kelle & Kluge, 2010, S. 109). Bezogen 

auf die Forschungsfragen dieser Studie bedeutet oben Genanntes, dass die Größe und Zu-

sammensetzung der Stichprobe es erlauben sollten, die Phasen des Zeichnens zu beschrei-

ben (Forschungsfrage 1), möglichst alle manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler zu identi-

fizieren, die bei der Anfertigung von Ablaufdiagrammen oder mikroskopischen Zeichnun-

gen auftreten können (Forschungsfragen 2.1 und 2.2) sowie Schülertypen zu charakterisie-

ren (Forschungsfrage 3). Da jedem der acht Kontexte bzw. jedem der vier Kontextkombina-

tionen (Tab. 5.15 in 5.9.3) unter Einhaltung der technischen Rahmenbedingungen der Stu-

die (5.10.2) nur eine geringe Anzahl an Teilnehmenden zugewiesen werden konnte, wäre 

eine zufällige Stichprobenziehung nicht zielführend gewesen. Bei der Stichprobenziehung 

mussten zudem sowohl Rahmenbedingungen auf schulischer Ebene als auch forschungs-

pragmatische Erwägungen mit bedacht werden: Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit 

zahlreicher Schulbesuche, dem personellen Bedarf (Versuchsleiter sowie Assistenz) und auf 

Grund des umfangreichen Equipments der Studiendurchführung, das an jedem Untersu-

chungstag mit einem PKW transportiert, aufgebaut und Funktionstests unterzogen werden 

musste (5.10.2), war es sinnvoll, die Untersuchung auf das Bundesland des Universitäts-

standortes zu beschränken. Hinsichtlich des Zeichnens war kein Einfluss der Schule (Schul-

effekt) zu erwarten, da Lehrkräfte unterschiedlicher Schulen davon berichteten, dass ein 

das Zeichnen betreffendes schulinternes Curriculum nicht existiert sowie der Austausch 

zum Zeichnen zwischen Kolleginnen und Kollegen gering ausfällt (Feld, 2016; Scherb, 2015; 

Scherb & Nitz, 2020). Die Stichprobenziehung an einer einzigen Schule erschien daher 

grundsätzlich legitim.  

Auf schulischer Ebene handelt es sich bei der Stichprobenauswahl zunächst um ein bewuss-

tes Auswahlverfahren einer Quotenstichprobe (Döring & Bortz, 2016): Die Schülerinnen 

und Schüler mussten der siebten, achten oder zehnten Jahrgangsstufe angehören. Wie be-

reits zuvor kenntlich gemacht, entfiel ein Kontext für die neunte Klassenstufe, da in Rhein-

land-Pfalz, dem Bundesland der Versuchsdurchführung, an vielen Schulen das Fach Biologie 

in der neunten Jahrgangsstufe nicht unterrichtet wird. 

Trotz der relativ kleinen Stichprobengröße qualitativer Untersuchungen kann die sorgfäl-

tige Fallauswahl, z. "Ȣ ȵÎÁÃÈ ÄÅÍ 0ÒÉÎÚÉÐ ÍÁØÉÍÁÌÅÒ ÕÎÄ ÍÉÎÉÍÁÌÅÒ +ÏÎÔÒÁÓÔÅȰ (Kuckartz, 

2018, S. 218), eine Voraussetzung für die Verallgemeinerbarkeit der Studienergebnisse dar-

stellen: Zur Gewährleistung der empirischen Belastbarkeit der Studienergebnisse ist es 

sinnvoll, dass keine der vier Kontextkombinationen (Tab. 5.15 in 5.9.3) zufallsbedingt nur 

von Schülerinnen und Schülern bearbeitet wird, die alle überdurchschnittlich gut zeichnen 

und nur sehr wenige Schwierigkeiten bzw. Fehler zeigen. Um also, wie eingangs dargestellt, 

die im Untersuchungsfeld vorhandene und die für die Forschungsfragestellung relevante 
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Heterogenität abzubilden (Kelle & Kluge, 2010, S. 109), sollte jede der vier Kontextkombi-

nationen von mindestens einer/einem überdurchschnittlich Zeichnenden, einer/einem 

durchschnittlich Zeichnenden sowie einer/einem unterdurchschnittlich Zeichnenden bear-

beitet werden. Neben der Einschätzung der Lehrkräfte sind auch die Noten in den Fächern 

Biologie und Kunst (Tab. 6.1) mögliche Indikatoren für Heterogenität, die jedoch nicht als 

Kriterium zur Stichprobenziehung herangezogen wurden, da sie unspezifischer für das 

Zeichnen sind. 

An der Schule der Ersterhebung (Schule 1) wurden von den Biologielehrkräften 317 An-

schreiben an Eltern sowie Schülerinnen und Schüler ausgehändigt. In den Anschreiben an 

die Schulleitung, Lehrkräfte, Eltern und Schülerinnen und Schüler wurden keine Hinweise 

darauf gegeben, welche Repräsentationstypen die Schülerinnen und Schüler konstruieren 

sollten. Die inhaltliche Vorbereitung der Teilnehmenden auf die konkreten Zeichenanlässe 

konnte dadurch weitestgehend ausgeschlossen werden.  

Insgesamt zeigten 19 Schülerinnen und Schüler Interesse an einer Teilnahme. Davon mel-

deten sich zwei Schüler vor dem Ende des Erhebungszeitraums ab, sodass sich für die erste 

Schule 17 Teilnehmende ergaben, wovon vier der siebten Klassenstufe, fünf der achten 

Klassenstufe und acht der zehnten Klassenstufe angehörten. Die Teilnahmequote beträgt 

ca. 5.4%. 

Da Lehrkräfte über ein fundiertes diagnostisches Einschätzungsvermögen verfügen 

(Praetorius et al., 2012), wurden die Lehrkräfte, die die Teilnehmenden unterrichteten, ge-

beten, ihre Schülerinnen und Schüler basierend auf bisherigen Zeichenanlässen als über-

durchschnittliche, durchschnittliche oder unterdurchschnittliche Zeichnende einzuschät-

zen. Vor dem Hintergrund der vier Kontextkombinationen (5.9.3) und der genannten drei 

zeichnerischen Niveaustufen lag die Mindestgröße der Stichprobe bei zwölf Teilnehmen-

den. Für jede Kontextkombination wurde daher so lange erhoben, bis jede zeichnerische 

Niveaustufe mindestens einmal abgedeckt war. Dabei handelt es sich in Anlehnung an Kelle 

und Kluge (2010) um ein kriteriengesteuertes Verfahren der Stichprobenziehung. Gleich-

zeitig galt es, die Erhebung so lange fortzuführen, bis keine weiteren zeichnerischen Schwie-

rigkeiten mehr identifiziert werden konnten (Döring & Bortz, 2016). Da eine nachträgliche 

Akquise zu einem erheblichen Mehraufwand geführt hätte und die Anzahl der Doppelungen 

der zeichnerischen Niveaustufen gering ausfiel, wurden die Teilnehmenden mit redundan-

ter Niveaustufe nicht abgelehnt.  
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Nach der Ersterhebung, die zwischen dem 21. November und dem 18. Dezember 2018 an 

16 Tagen1 stattfand, fehlten in der siebten Klassenstufe mindestens eine durchschnittlich 

Zeichnende bzw. ein durchschnittlich Zeichnender sowie in der achten Klassenstufe min-

destens eine überdurchschnittlich Zeichnende bzw. ein überdurchschnittlich Zeichnender 

(Tab. 6.1). Die Zweit-/Nacherhebung erfolgte im Zeitraum vom 17. bis 19 Juni 2019 (Schule 

2). Bedarfsorientiert wurde gezielt für die siebte und achte Klassenstufe akquiriert. Fünf 

den Anforderungen entsprechende Teilnehmende konnten gefunden werden, wobei ein 

Teilnehmer nach der Erhebung aus der Bewertung genommen werden musste, da sich 

nachträglich herausstellte, dass dieser bereits in der neunten Klassenstufe war. In der ta-

bellarischen Darstellung der Probandinnen und Probanden wurden die Namen der Teilneh-

menden jeweils durch ein Pseudonym ersetzt (Tab. 6.1). 

 

Tabelle 6.1  Ausgewählte Merkmale und Pseudonyme der teilnehmenden Schülerinnen und Schüler 

Schülerin/ 
Schüler 

Aufgaben-
heft 

Pseudonym 
Ge-

schlecht 
Einschätzung einer 

Lehrkraft 
Note 

Biologie 
Note 
Kunst 

Schule 

S7A 7a Laura W überdurchschnittlich 2 1 1 

S7B 7a Isabelle W überdurchschnittlich 1 1 1 

S7C 7b Nathalie W unterdurchschnittlich 3 2 1 

S7D 7b Jonas M überdurchschnittlich 3 2 1 

S7E 7a Florian M durchschnittlich 1.5a 2 2 

S7F 7b Mara W unterdurchschnittlich 2 2 2 

S8A 8b Sara W unterdurchschnittlich 2 1 1 

S8B 8b Lisa W durchschnittlich 2 1.5a 1 

S8C 8a Nora W durchschnittlich 2 1 1 

S8D 8a Johanna W durchschnittlich 3 2 1 

S8E 8a Sofia W durchschnittlich 2 1 1 

S8F 8b Emma W unterdurchschnittlich 2 1 2 

S8G 8a Ben M überdurchschnittlich 2 2 2 

S10.1A 10.1a Klara W überdurchschnittlich 1.5a 1 1 

S10.1B 10.1a Paul M unterdurchschnittlich 2 2.5a 1 

S10.1C 10.1b Carolin W durchschnittlich 1.5a 2 1 

S10.1D 10.1b Leah W durchschnittlich 3 2.5a 1 

S10.2A 10.2a Hannah W überdurchschnittlich 1 2 1 

S10.2B 10.2a Melinda W überdurchschnittlich 3 2 1 

S10.2C 10.2b Victoria W durchschnittlich 1.5a 1 1 

S10.2D 10.2b Pablo M unterdurchschnittlich 2 3 1 
 

Anmerkung. a Bei einer ungenauen Angabe der Noten durch die Schülerinnen und Schüler όȊΦ .Φ α9ƛƴŜ 9ƛƴǎ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜ 
½ǿŜƛΦά, S7E), wurde das arithmetische Mittel gebildet (5.8). 

 

 

 
1 Die hohe Anzahl an Erhebungstagen resultiert aus den umfangreichen technischen Vorbereitungen 
im Vorfeld jeder Durchführung (5.10.2). Teilweise wurden vereinbarte Termine von den Teilneh-
menden trotz Erinnerung vergessen und ein neuer Termin musste gefunden werden. 
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Von den 21 Teilnehmenden waren fünf männlich (23.8 %). Ohne die Abmeldung der zwei 

Teilnehmer an der Schule der Ersterhebung und dem nachträglichen Entfernen eines Teil-

nehmers aus der Zweit-/Nacherhebung wäre das Geschlechterverhältnis ausgeglichener. 

Eine gezielte Nacherhebung zum Ausgleich des Geschlechterverhältnisses fand nicht statt. 

Aus der Perspektive interviewter Lehrkräfte spielt das Geschlecht der Zeichnenden keine 

wesentliche Rolle beim Aufkommen von Schwierigkeiten beim Zeichnen (Scherb & Nitz, 

2020). 
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7. Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse 

Nachfolgend wird zunächst ein Überblick über die jeweilige Methode der Datenaufberei-

tung, -auswertung bzw. -analyse gegeben (7.1) bevor in den anschließenden Unterkapiteln 

(7.2-7.10, 7.12-7.14) auf die jeweiligen Verfahren näher eingegangen wird. Unterkapitel 

7.11 verdeutlicht, dass die zur Beantwortung der Forschungsfragen relevanten Ergebnisse 

der einzelnen Auswertungsschritte systematisch in teilstrukturierte Schülerprofile (An-

hang 7) überführt wurden. Letztere waren neben der Videospur ein übersichtliches Format, 

das zur Identifikation von manifesten Schwierigkeiten herangezogen wurde (Abb. 7.2 in 

7.12.1). Ebenso stellten die Schülerprofile neben der test- und phasenbezogenen Auswer-

tung (Anhang 9) die Grundlage für die Kontrastierung von Fällen (9.4) und die Anfertigung 

der Fallbeschreibungen (9.5, Anhang 10) dar. Sämtliche zur Qualitätssicherung angewen-

deten Maßnahmen (z. B. Intercoder-Übereinstimmung) werden zentral in Kapitel 8 erör-

tert. 

 

7.1 Überblick  

Auf Grund des unterschiedlichen Datenmaterials (z. B. Testbögen des LGVT, Audio- und Vi-

deoaufnahmen, Zeichnungen, Selbsteinschätzungsaussagen mit vierstufiger Likert-Skala) 

war der Einsatz unterschiedlicher Methoden der Datenaufbereitung, -auswertung 

bzw. -analyse notwendig. Tabelle 7.1 liefert hierzu eine Übersicht.  

Eine inhaltliche Auswertung des Warm-Ups zum lauten Denken war nicht notwendig, da es 

lediglich die Funktion erfüllte, die Schülerinnen und Schüler im Vorfeld mit der Methode 

des lauten Denkens vertraut zu machen, sodass es während der Anfertigung der Zeichnun-

gen automatisiert ablaufen konnte und keine zusätzlichen kognitiven Ressourcen in An-

spruch nahm (5.3). Die Auswertung der Testhefte des LGVT (5.4) und die Ermittlung der 

Lesegeschwindigkeit und des Leseverständnisses erfolgte gemäß Schneider et al. (2007; 

7.2). Die Audioaufzeichnungen der Interviewfragen zur fachlichen und zeichnerischen Vor-

erfahrung (5.5.1) wurden transkribiert (7.3). In diesem Zusammenhang wurde die Anzahl 

der genannten kontextrelevanten Informationen erfasst (7.5.1). Weiterhin wurden die 

Zeichnungen pflanzlicher und tierischer Zellen, die im Zuge des Zeichnen-Tests entstanden 

(5.5.2), auf Grundlage von Kriterien zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4) eingeschätzt so-

wie inhaltlich ausgewertet (7.5.2). Die ermittelten Werte für beide Zeichnungen wurden ge-

meinsam mit der Einschätzung der Lehrkräfte und der Noten im Fach Biologie und Kunst 

(5.7) in das jeweilige Schülerprofil überführt. Die angefertigten Ablaufdiagramme und mik-

roskopischen Zeichnungen der Schülerinnen und Schüler wurden, ebenso wie die Zeichnun-

gen des Zeichnen-Tests, auf Grundlage von Kriterien zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4) 
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bewertet (7.6). Zudem wurden die Audioaufzeichnungen des lauten Denkens, das parallel 

zum Zeichnen erfolgte, transkribiert (7.3, 7.7). Auch die Audioaufzeichnung zu den kontext-

bezogenen Verständnisfragen (5.6) sowie die der mündlichen Reflexionsfragen (5.7.2) wur-

den transkribiert und ausgewertet (7.8, 7.9). Die Antworten auf den Selbsteinschätzungs-

bögen wurden in tabellarische Form überführt (7.9). In Ergänzung dazu wurde die Leistung 

der Teilnehmenden durch die Verbindung von Prozess (Dauer der Aufgabenbearbeitung) 

und Produkt (Gesamtpunktzahl, Anzahl der Elemente und Relationen) ermittelt (7.10).  

In Unterkapitel 7.12 erfolgt die Darstellung der zur Identifikation von Schwierigkeiten bzw. 

Fehlern durchgeführten qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2015). Die anschließend 

beschriebene Tätigkeitsanalyse (7.13) ermittelte auf Grundlage der Videoaufnahmen die 

Tätigkeitsabfolge während der Anfertigung der Ablaufdiagramme und der mikroskopi-

schen Zeichnungen und quantifizierte diese (Anhang 7, Anhang 9.6, Anhang 9.7). Abschlie-

ßend wird der Vorgang der Typenbildung dargestellt (7.14). 

 

Tabelle 7.1  Übersicht zur Datenaufbereitung, -auswertung bzw. -analyse 

Datenmaterial 
(Referenzkapitel) 

Methode(n) der Datenaufbereitung, -auswertung 
und -analyse (Referenzkapitel) 

Audioaufnahmen zum Warm-Up des lauten Denkens 
(5.3.2) 

Inhaltliche Auswertung nicht relevant für die Beant-
wortung der Forschungsfragen 

Testhefte (5.4) des LGVT: Lesegeschwindigkeits- 
und -verständnistests 

Auswertung nach Schneider et al. (2007), Ermittlung 
der PR-Werte (7.2) 

Audioaufnahmen der Interviewfragen zur  
fachlichen und zeichnerischen Vorerfahrung (5.5.1) 

Transkription (7.3) und Auswertung der relevanten 
kontextbezogenen Informationen (7.5.1) 

Zeichnungen pflanzlicher und tierischer Zellen des  
Zeichnen-Tests (5.5.2) 

Auswertung der Zeichnung auf Grundlage der Kriterien 
zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4.2 | 7.5.2) 

Audioaufnahmen zum Lauten Denken (5.3) Transkription (7.3 | 7.7) 

Audioaufnahmen der Verständnisfragen zum Kontext 
(5.6) 

Transkription und Auswertung mittels Kategoriensys-
tem (7.3 | 7.9) 

Videoaufnahmen zum Zeichenprozess 
a) Ablaufdiagramme (5.1, 5.10) 
b) mikroskopische Zeichnungen (5.2, 5.10) 

Entwicklung eines Kategoriensystems zu Schwierigkei-
ten (7.12) und Tätigkeiten (7.13) und Anwendung im 
Rahmen der Analyse 

Zeichnungen der Schülerinnen und Schüler 
a) Ablaufdiagramme (5.1, 5.10) 
b) mikroskopische Zeichnungen (5.2, 5.10) 

Auswertung der Zeichnung auf Grundlage von Krite-
rien zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4 | 7.6), Be-
rechnung der Leistungen der Schülerinnen und Schüler 
(7.10) 

Selbsteinschätzungsbögen (5.7.1) Überführung in tabellarische Form (7.9) 

Audioaufnahmen der mündlichen Reflexionsfragen 
(5.7.2) 

Transkription und Auswertung (7.3 | 7.9) 

Einschätzungen der Lehrkräfte, Noten im Fach Biologie 
und Kunst (5.8)  

Unmittelbare Überführung in die Schülerprofile  
(Anhang 7) 
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7.2 Auswertung der LGVT -Testhefte  

Die Auswertung der LGVT-Testhefte umfasste sowohl die Ermittlung der Lesegeschwindig-

keit als auch die des Leseverständnisses. Die Auswertungen erlauben es, zwischen den ein-

zelnen Schülerinnen und Schülern zu vergleichen. 

 

Lesegeschwindigkeit  

Die Textgrundlage des LGVT umfasst 1727 Wörter. Die Anzahl der Wörter, die die Schüle-

rinnen und Schüler davon innerhalb von vier Minuten gelesen haben, wurde mit der jeweils 

zutreffenden Normtabelle aus Schneider et al. (2007) abgeglichen. Der mit der Wortanzahl 

assoziierte Prozentrang (PR) hilft dabei, die Lesegeschwindigkeit der Teilnehmenden inner-

halb der Klassenstufe und des Schultyps zu vergleichen. Ein Prozentrang zwischen 96-100 

steht dabei für eine ausgezeichnete, 76-95 für eine überdurchschnittliche, 51-75 für eine 

durchschnittliche (oberer Durchschnitt), 26-50 für eine durchschnittliche (unterer Durch-

schnitt), 11-25 für eine unterdurchschnittliche, 6-10 für eine schwache und 0-5 für eine sehr 

schwache Leistung (Schneider et al., 2007, S. 20). Wird für eine Schülerin oder einen Schüler 

beispielsweise ein Prozentrang von 37 (PR = 37) ermittelt, bedeutet dies, dass 37% der 

Schülerinnen und Schüler aus der Normierungsstichprobe (N = 2390) die gleiche oder eine 

schlechtere Leistung zeigten. Somit schneidet die Schülerin oder der Schüler zugleich 

schlechter ab als 63% der Schülerinnen und Schüler aus der Normierungsstichprobe. 

 

Leseverständnis  

Der LGVT umfasst 23 Textstellen, an denen jeweils drei Wörter vorgeschlagen sind. Es passt 

jeweils nur eine der drei Alternativen in den Textzusammenhang. Haben die Schülerinnen 

und Schüler die richtige Antwortalternative ausgewählt, erhalten sie pro Textstelle zwei 

Punkte. Wurde die falsche Alternative ausgewählt, erhalten sie einen Punkt Abzug bzw. kei-

nen Punkt, wenn keine Textstelle ausgewählt wurde (Schneider et al., 2007). Die Rohpunk-

teanzahl, d. h. die Summe aller vergebenen Punkte, wurde im Anschluss errechnet und mit 

der jeweils zutreffenden Normtabelle aus Schneider et al. (2007) verglichen. Der abgelesene 

Prozentrang (PR) hilft dabei, das Leseverständnis der Teilnehmenden innerhalb der Klas-

senstufe und des Schultyps zu vergleichen. Die PR-Wertebereiche für die Leistungsniveaus 

der Schülerinnen und Schüler entsprechen denen der Lesegeschwindigkeit.  
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7.3 Transkription der Audioaufzeichnungen  

Während den unterschiedlichen Erhebungsphasen wurden Audioaufzeichnungen angefer-

tigt, die vor der weiteren Auswertung zunächst transkribiert werden mussten. Inhaltlich 

umfassen die Audioaufnahmen die Interviews zur fachlichen und zeichnerischen Vorerfah-

rung (5.5), die beiden Phasen des lauten Denkens (5.3.3) sowie das abschließende Inter-

view, das die Verständnisfragen zum Kontext (5.6) und die mündlichen Reflexionsfragen 

beinhaltet (5.7.2). Wie in Unterkapitel 5.9.1 beschrieben, wurde die Kamera erst mit Beginn 

der Untersuchungsphase B eingeschaltet, also nach der Durchführung des LGVT. Die Tran-

skription wurde nicht an wissenschaftliche Hilfskräfte ausgelagert, sondern von dem Ver-

suchsleiter und Autor durchgeführt. Das dadurch erworbene Verständnis des Materials, eb-

net den Weg für eine fundiertere Auswertung (Döring & Bortz, 2016, S. 368). Es erfolgte 

keine vollständige Transkription der Audiospuren, da nicht alle aufgenommenen Passagen 

im Erkenntnisinteresse der Arbeit stehen (z. B. Warm-Up zum lauten Denken). Eine 

Teiltranskription ist aus forschungspragmatischer und -ökonomischer Sicht legitim, wenn 

die Transkription und die Analyse von derselben Person durchgeführt werden und diese 

einen Überblick über das relevante Datenmaterial hat (Döring & Bortz, 2016, S. 583). Die 

Teiltranskription wurde an inhaltsbedeutsamen Stellen, d. h. während aller Interviewpha-

sen und während des lauten Denkens, ausgesetzt, da Selektionsentscheidungen zu einer un-

gewollten Interpretation führen können; an diesen Stellen war daher eine vollständige 

Transkription vorzuziehen (Schreier, 2013b). Das Transkriptionssystem, das die angewen-

deten Transkriptionsregeln umfasst, ist vor dem Hintergrund des Untersuchungsziels fest-

zulegen (Döring & Bortz, 2016, S. 583). Auf die detaillierte Wiedergabe von Sprechpausen 

und die Darstellung der Betonung einzelner Wörter wird vor dem Hintergrund der Unter-

suchungsziele dieser Studie verzichtet. Im theoretischen und empirischen Teil dieser Arbeit 

sowie in Anhang 10 (Fallbeschreibungen) wurde, im Gegensatz zu den Anhängen 6 (Tran-

skripte) und 7 (Schülerprofile), auf die Darstellung von Sprechpausen zur besseren Lesbar-

keit verzichtet. Die vereinfachten Transkriptionsregeln entstanden angelehnt an Dresing 

und Pehl (2010), Przyborski und Wohlrab-Sahr (2014) und Selting et al. (2009). Sie setzen 

sich wie nachfolgend dargestellt zusammen: 

 

Transkriptionsregeln  

1: An inhaltsbedeutsamen Stellen, d. h. während den Interviewphasen und während 

des lauten Denkens, wird vollständig und wörtlich transkribiert.  

2: Eine geringfügige Glättung der Aussagen ist möglich, wenn diese nicht den Aussa-

gegehalt verfälscht. 
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3: Der Sprecherwechsel wird durch einen Zeilenumbruch gekennzeichnet. Diese Regel 

ist innerhalb eines zusammengehörigen Textabschnittes (z. B. Transkript zum lau-

ten Denken) zur Verbesserung des Leseflusses ausgesetzt. Die Aussage des Ver-

suchsleiters steht in diesem Fall innerhalb der zugehörigen Textpassage in eckigen 

Klammern: z. B. [E: Versuche bitte, etwas lauter zu sprechen.] 

4: Dialekt wird bereinigt. 

5: Fehlende Silben werden ergänzt. 

6: Die Interpunktion orientiert sich an der Intonation der Teilnehmenden. Sie ent-

spricht dadurch nicht zwangsläufig den grammatikalischen Regeln, ermöglicht aber 

leichter das Verständnis zusammengehöriger Sinneinheiten. 

7: Wiederholt benutzte Wörter werden nur einfach transkribiert (z. B. ȵich ich weiß 

nicht, wie ich hier weitermachen sollȰ).  

8: Sprechpausen überbrückende Ausdrücke (z. B. ȵähȰ, ȵöhȰ) werden nicht transkri-

biert. 

9:  Rezeptionssignale (z. "Ȣ ȵÈÍȰɊ ×ÅÒÄÅÎ ÎÕÒ ÄÁÎÎ ÔÒÁÎÓËÒÉÂÉÅÒÔȟ ×ÅÎÎ ÄÉÅÓÅ ÅÉÎÅ ÉÎȤ

haltliche Relevanz für die Textstelle besitzen. 

10: Ergänzend werden die in der Transkriptionslegende genannten Kürzel verwendet. 

 

Transkriptionslegende  

E Intervi ewer entspricht Versuchsleiter 

T Interview te oder Interviewter 

*lacht* Interviewte oder Interviewter lacht  

[Frage], [Phase] Zur schnelleren Navigation innerhalb der Transkripte werden die Un-

tersuchungsphasen (z. B. Zeichnen-Test)  und Kürzel der Fragen (z. B. 

Vor_MZ_5) jeweils durch Fettdruck hervorgehoben. Die gestellten 

Fragen sind dabei unterstrichen dargestellt. 

[unverständl.] Unverständliche Aussage 

ɍȣɎ Nicht transkribierte Ausführung 

[_] Sprechpause 

[Deiktische  

Explikation] 

Orts-, Personen- und Zeitdeixis (z. B. Klein, 2001) folgt eine Erläute-

rung in eckigen Klammern, z. "Ȣ ȵ)ÃÈ ÚÅÉÃÈÎÅ ÊÅÔÚÔ ÈÉÅÒ ɍrechts am 

RandɎ ×ÅÉÔÅÒȰȢ 
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[Hinweis] Ein Einschub in eckigen Klammern (vgl. 5.10.1) wird ergänzt, wenn 

ein Zusammenhang zweifelsfrei in der Videospur, jedoch nicht in der 

!ÕÄÉÏÓÐÕÒ ÄÅÕÔÌÉÃÈ ×ÉÒÄȟ ÚȢ "Ȣ ȵ5ÎÄ ÄÉÅ ɍMineralsalzeɎ ÓÉÎÄ ȣȰȢ  

 

Auf das Redigieren  der Transkripte wurde weitestgehend verzichtet, da damit bereits eine 

Interpretation der Transkripte einhergeht (Krüger & Riemeier, 2014, S. 138). Redigieren 

umfasst nach Krüger und Riemeier (2014) die Operationen: Paraphrasieren, Selegieren, 

Auslassen und Transformieren. Beim Überarbeiten der Transkripte wurde paraphrasiert, 

indem eine leichte Glättung der Aussagen stattfand, insofern sich dadurch nicht der Aussa-

gegehalt veränderte (vgl. 2. Transkriptionsregel). Auf die Operationen des Selegierens und 

Auslassens wurde verzichtet, da die Identifikation von geäußerten Schwierigkeiten er-

schwert oder gar verhindert wird, wenn die verbalen Protokolle ihre ursprüngliche Struk-

tur verlieren und sich die Reihenfolge der Aussagen verändert. Paraphrasieren hat zum Ziel, 

dass Aussagen losgelöst für sich verständlich werden (Krüger & Riemeier, 2014, S. 138). 

Dies wurde, wie in der Transkriptionslegende und in Unterkapitel 5.10.1 bereits deutlich 

gemacht, durch verschiedene Einschübe in eckigen Klammern realisiert. Nachfolgend ist ein 

Ausschnitt eines Transkripts dargestellt (inklusive Sprechpausen), der die Anwendung des 

vorgestellten Transkriptionssystems demonstriert (Tab. 7.2). 

 

Tabelle 7.2  Ausschnitt des Transkripts Teil B von Jonas (S7D; Anhang 6.1) 

1 Kontext 2: Ablaufdiagramm  

2 E: Den nächsten Text kannst du gerne erst einmal leise lesen. Bei der Bearbeitung der Aufgabenstellung 
denke bitte wieder laut. Stelle die im Text beschriebene Entstehung von Waldschäden durch sauren Regen 
in Form eines Schaubilds dar. Berücksichtige alle im Text beschriebenen Zusammenhänge. Fertige dein 
Schaubild so an, dass eine andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text gelesen hat. 

3 T: [...] Was ist "vgl."? [E: Vergleiche.] [Der Schüler liest den Text bzw. die Aufgabenstellung vorab.] Die 
Bäume. Erstmal den Boden, dann auch Bäume. [_] [unverständl.] Die Blätter kann ich so zeichnen, wie sie 
sind. So zeichnen, dass man auch erkennt, dass es Bäume sind. [_] Und hier noch so ein Baum. [Der Schüler 
zeichnet die Umrisse einer Fabrikanlage.] Eine etwas kleinere Fabrik und Rauch. [_] Hier steigt Rauch hoch 
zu den Bäumen. Und wenn dann mal zu viel Sonne scheint, hier ist zum Beispiel ein See, verdunstet das 
Wasser [zeichnet die Verdunstung über der Wasseroberfläche und über den Bäumen ein] geht noch zu den 
Bäumen dazu und wenn es dann regnet, kommt der Schaden von den Regentropfen und von der Fabrik 
hauptsächlich [_] hier auf die Bäume. Das schadet den Bäumen und dadurch können die schneller verrotten 
und kleinere Bäume oder generell Pflanzen wachsen nicht so schnell, das dauert dann länger. [_] Sonst gibt 
es eigentlich nicht mehr dazu zu sagen. 

4 Kontext 2: Verständnisfragen  

5 E: [Ver_AD_1] Erkläre die Entstehung des sauren Regens. 

6 T: Der Rauch von Häusern und von Fabriken steigt auf und es bilden sich Wolken. Wenn stark die Sonne 
scheint, zum Beispiel auf einen See, steigt Wasserdampf auf und so bildet sich auch Regen, nur, dass jetzt 
auch noch die Schadstoffe der Fabrik oder von den Häusern dabei sind, wenn zum Beispiel Holz oder Che-
mikalien verbrannt werden. Mit dem Regen kommen auch die Chemikalien und das geht dann auf die 
Bäume und das schadet den Bäumen und anderen Pflanzen beim Wachsen oder die können dann auch ka-
puttgehen. 
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7.4 Kriteriengeleitete Beurte ilung der Zeichnungen  

Die schulische Leistungsbeurteilung kann sich an einer individuellen, sozialen oder sachli-

chen bzw. kriterialen Bezugsnorm ausrichten (Harms, 2020; Rheinberg, 2001; 3.7). Das An-

legen einer sachlichen Bezugsnorm erfordert die Verwendung von Kriterien, anhand derer 

die Beurteilung erfolgt (Sacher, 2014). Bezogen auf den Unterricht wird an verschiedenen 

Stellen auf die Beurteilung von Zeichnungen anhand von Kriterien verwiesen (z. B. KMK, 

2020; Scherb, 2018; Wolowski & Scherb, 2022; 3.6). Auch ist die Beurteilung von Schüler-

zeichnungen anhand von Kriterien in Studien zum Zeichnen eine gängige Praxis (vgl. z. B. 

Widodo et al., 2019). Zur Bewertung der Qualität der Zeichnungen fiel die Wahl auf eine 

Sammlung von Kriterien, die deduktiv entwickelt, im Rahmen von Lehrerinterviews bestä-

tigt und induktiv erweitert wurden (Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 2020).  

Nachfolgend wird dargestellt, welche Kriterien bei der Beurteilung der jeweiligen Reprä-

sentationsform zum Einsatz kamen (7.4.1, 7.4.2) und welche Ausprägungen die Einschät-

zungen umfassen konnten (7.4.3). Insgesamt mussten pro Schülerin bzw. Schüler vier 

Zeichnungen beurteilt werden. Die Kriterien zur Beurteilung der mikroskopischen Zeich-

nungen sowie die Beurteilungsskala wurden in geringfügig veränderter Form bereits in 

Scherb und Wolowski (2020) sowie Wolowski und Scherb (2022) veröffentlicht.  

 

7.4.1 Kriterien zur Beurteilung der Ablaufdiagramme  

Wie nachfolgend berichtet, wurden zur Beurteilung der Ablaufdiagramme sechs Kriterien 

herangezogen: [1] Blatteinteilung und Größe der Zeichnung, [2] Sauberkeit, [3] Verstehen 

ohne gelesen, [4] Vollständigkeit Elemente, [5] Vollständigkeit Relationen, [6] Zweckmä-

ßige Strukturierung. Tabelle 7.3 beschreibt die inhaltliche Dimension des jeweiligen Krite-

riums. Die genannten Kriterien gehen aus der eingangs erwähnten Interviewstudie mit 

Lehrkräften hervor (Scherb & Nitz, 2020 sowie Feld, 2016; Scherb, 2015). Das erste Krite-

rium beurteilt die angemessene Blatteinteilung vor dem Hintergrund des zur Verfügung ste-

henden Raums sowie die Größe der Zeichnung. Das zweite Kriterium bezieht sich auf die 

Sauberkeit  der Zeichnung. Das dritte Kriterium ist spezifisch für die Studie und bezieht sich 

auf das Maß der Umsetzung der Aufgabenstellung: Fertige dein Schaubild so an, dass eine 

andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text gelesen hat (5.1.4). Das 

vierte und fünfte Kriterium erfassen, inwiefern alle im Text genannten Textinformationen 

(Elemente) und Zusammenhänge (Relationen) dargestellt sind. Diese beiden inhaltsbezo-

genen Kriterien sind auf die beiden von Lehrkräften am häufigsten genannten Beurteilungs-

ËÒÉÔÅÒÉÅÎ ÚÕÒİÃËÚÕÆİÈÒÅÎȟ ÎßÍÌÉÃÈ ȵ%ØÁËÔÅ ÕÎÄ ÖÏÌÌÓÔßÎÄÉÇÅ $ÁÒÓÔÅÌÌÕÎÇȰ ÓÏ×ÉÅ ȵ%ØÁËÔÅ ÕÎÄ 

ÖÏÌÌÓÔßÎÄÉÇÅ "ÅÓÃÈÒÉÆÔÕÎÇȰ (Feld, 2016, S. 215 f.; Scherb, 2015, S. 268 f.). Diese wurden im 
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Hinblick auf die Beurteilung von Ablaufdiagrammen sprachlich angepasst. Die Kriterien vier 

und fünf heißen daher: Vollständigkeit Elemente, Vollständigkeit Relationen. Das sechste 

Kriterium erfasst, inwiefern die Textinformationen und deren Beziehungen zueinander im 

Schaubild zweckmäßig dargestellt sind.  

&İÒ ÄÉÅ "ÅÕÒÔÅÉÌÕÎÇ ÄÅÒ !ÂÌÁÕÆÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÅÎÔÆÉÅÌÅÎ ÄÉÅ +ÒÉÔÅÒÉÅÎ ȵ5ÍÒÁÎÄÕÎÇ ÄÅÒ :ÅÉÃÈȤ

ÎÕÎÇ ÍÉÔ ,ÉÎÅÁÌ ÇÅÚÏÇÅÎȰ ɉ&ÅÌÄȟ ςπρφȟ 3Ȣ ςρφȠ 3ÃÈÅÒÂȟ ςπρυȟ 3Ȣ ςχπɊȟ ÕÎÄ ȵ!ÎÇÅÍÅÓÓÅÎÈÅÉÔ 

von Hand- ÕÎÄ $ÒÕÃËÓÃÈÒÉÆÔȰ ɉ&ÅÌd, 2016, S. 217; Scherb, 2015, S. 270), da die Lehrkräfte in 

ÄÅÒ )ÎÔÅÒÖÉÅ×ÓÔÕÄÉÅ ÈÉÅÒÚÕ ËÏÎÔÒÏÖÅÒÓÅ !ÎÓÉÃÈÔÅÎ ÂÅÒÉÃÈÔÅÔÅÎȢ $ÁÓ +ÒÉÔÅÒÉÕÍ ȵÂÅ×ÕÓÓÔÅÒ 

%ÉÎÓÁÔÚ ÖÏÎ &ÁÒÂÅȰ (Scherb, 2015, S. 267) wurde ebenso nicht zur Beurteilung herangezo-

gen, da die Verwendung von Farbe für die Überführung der Textinformationen in das Schau-

bild der Schülerinnen und Schüler nicht relevant war. 

 

Tabelle 7.3  Kriterien zur Beurteilung von Ablaufdiagrammen 

Kriterium Erklärung 

Blatteinteilung und  
Größe der Zeichnung 

Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Größe der Zeichnung geeignet ist, um alle 
Inhalte eindeutig voneinander abzugrenzen und die Zeichnung vor diesem Hinter-
grund leicht erschlossen werden kann. Das Kriterium berücksichtigt auch, ob die 
Position der Zeichnung auf dem Arbeitsblatt sinnvoll gewählt und inwieweit die zur 
Verfügung stehende Fläche genutzt wurde. 

Sauberkeit Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung frei von deutlich sichtbaren Kor-
rekturspuren ist und Strukturen nicht von anderen Strukturen überzeichnet wur-
den. Bei der Darstellung der Strukturen sollte auf unsauberes Korrigieren und of-
fensichtliches Durchstreichen verzichtet werden. Auch schließt das Kriterium den 
nachvollziehbaren Verlauf von Linien ein. Auf die Verwendung von sehr dünnen 
oder gestrichelten Linien, die gesehene Strukturen nur grob andeuten, sollte dabei 
verzichtet werden. 

Verstehen ohne gelesen Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern es möglich ist, die Abbildung zu verstehen, 
ohne dass der Text zum Verständnis des Schaubilds gelesen werden muss. 

Vollständigkeit Elemente Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Text genannten und die zur Konstruk-
tion des Ablaufdiagramms notwendigen Textinformationen (Elemente) vollständig 
abgebildet wurden. 

Vollständigkeit Relationen Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Text genannten und die zur Konstruk-
tion des Ablaufdiagramms notwendigen Zusammenhänge (Relationen) zwischen 
Textinformationen (Elementen) vollständig abgebildet wurden. 

Zweckmäßige Strukturie-
rung 

Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Strukturierung der Darstellung für das Ver-
ständnis zuträglich ist. 

 

Anmerkung. Die Erklärungen sind an die Kategoriendefinitionen aus dem Kategoriensystem von Scherb (2015, S. 266ς
273) zu den Kriterien der Beurteilung von Zeichnungen angelehnt. 

 

7.4.2 Kriterien zur Beurteilung der mikroskopischen Zeichnun-

gen 

Die Beurteilung der mikroskopischen Zeichnungen sowie der beiden Darstellungen des 

Zeichnen-Tests erfolgte auf der Basis von neun Kriterien: [1] Abstraktionsgrad, [2] Beschrif-

tung und Beschriftungslinien, [3] Blatteinteilung und Größe der Zeichnung, [4] keine 
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Schraffur, kein Punkten, kein Ausmalen, [5] Linienführung, [6] objektive Darstellung, [7] 

Sauberkeit, [8] Verwendung von Bleistift, [9] Vollständigkeit der Strukturen. Die Erläute-

rung der Kriterien erfolgt in Tabelle 7.4. 

 

Tabelle 7.4  Kriterien zur Beurteilung von mikroskopischen Zeichnungen 

Kriterium Erklärung 

Abstraktionsgrad Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die zeichnerische Darstellung dem mikrosko-
pischen Original ähnelt und den inhaltlichen Anforderungen (z. B. einer Aufgaben-
stellung) entspricht. 

Beschriftung und Beschrif-
tungslinien  

Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung vollständig und fehlerfrei be-
schriftet ist. Auch berücksichtigt das Kriterium, ob Beschriftungslinien parallel und 
überschneidungsfrei verlaufen. 

Blatteinteilung und  
Größe der Zeichnung 

Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Größe der Zeichnung geeignet ist, um alle 
Strukturen eindeutig voneinander abzugrenzen und die Zeichnung vor diesem Hin-
tergrund leicht erschlossen werden kann. Das Kriterium berücksichtigt auch, inwie-
fern die Position der Zeichnung auf dem Arbeitsblatt sinnvoll gewählt und inwiefern 
die zur Verfügung stehende Fläche genutzt wurde. 

Keine Schraffur, kein Punk-
ten, kein Ausmalen 

Dieses Kriterium beurteilt, inwieweit die dargestellten Strukturen weder schraf-
fiert, gepunktet noch ausgemalt wurden. 

Linienführung Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Linien durchgehend und in ihrem Verlauf 
nachvollziehbar gezeichnet wurden. Auf die Verwendung von sehr dünnen oder ge-
strichelten Linien, die gesehene Strukturen nur grob andeuten, sollte dabei verzich-
tet werden. 

Objektive Darstellung Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern das Gezeichnete frei von subjektiven Verzer-
rungen ist, die die Sachlichkeit der Zeichnung verringern. Beispiel: geschlossen dar-
gestellte Zellen (objektiv), deformierte Zellen in Dachziegelstruktur (subjektiv ver-
zerrt). 

Sauberkeit Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung frei von deutlich sichtbaren Kor-
rekturspuren ist und Strukturen nicht von anderen Strukturen überzeichnet wur-
den. Bei der Darstellung der Strukturen sollte auf unsauberes Korrigieren und of-
fensichtliches Durchstreichen verzichtet werden. 

Verwendung von Bleistift Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung ausschließlich mit Bleistift an-
gefertigt wurde.  

Vollständigkeit der Struktu-
ren 

Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Präparat zu sehenden oder die in der 
Aufgabengestellung geforderten Strukturen vollständig abgebildet wurden.  

 

Anmerkung. Die Erklärungen sind an die Kategoriendefinitionen aus dem Kategoriensystem von Scherb (2015, S. 266ς
273) zu den Kriterien der Beurteilung von Zeichnungen angelehnt. 

 

Wie einleitend in Unterkapitel 7.4 angemerkt, entsprechen die Kriterien häufig verwende-

ten Beurteilungskriterien aus der Praxis. Neben diesen neun Kriterien gaben die befragten 

Lehrkräfte wenige weitere Kriterien an, die im Rahmen dieser Studie nicht angewendet 

×ÕÒÄÅÎȡ $ÁÓ +ÒÉÔÅÒÉÕÍ ȵÁÎÇÅÍÅÓÓÅÎÅÒ "ÉÌÄÁÕÓÓÃÈÎÉÔÔȰ (Scherb, 2015, S. 266) entfiel, da der 

Bildausschnitt bei der anzufertigenden mikroskopischen Zeichnung auf Grund des Standar-

disierungsbestrebens (5.2.1) vorgegeben und beim Zeichnen-Test nicht relevant war, da die 

zu zeichnende Anzahl an Zellen aus der Aufgabenstellung hervorging. Wurde der vorgege-

bene Bildausschnitt missachtet, so wurde dies separat als Fehler erfasst (Abb. 7.4 in 7.12.2). 

%ÂÅÎÓÏ ÍÕÓÓÔÅ ÄÁÓ +ÒÉÔÅÒÉÕÍ ȵ%ÒÆİÌÌÕÎÇ ËÒÉÔÅÒÉÅÎÂÅÚÏÇÅÎÅÒ 6ÏÒÇÁÂÅÎȰ (Feld, 2016, S. 216; 
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Scherb, 2015, S. 269) entfallen, das aufzeigt, inwiefern die Lernenden beim Zeichnen die von 

der Lehrkraft im Vorfeld genannten Vorgaben umgesetzt haben. Die Anwendung dieses Kri-

teriums wäre nicht zielführend gewesen, da den Schülerinnen und Schülern zur Aufdeckung 

eines möglichen breiten Spektrums an Schwierigkeiten (Forschungsfrage 2.1) keine Vorga-

ben zur Darstellung der mikroskopischen Strukturen gemacht wurden. Das von den Lehr-

ËÒßÆÔÅÎ ÇÅÎÁÎÎÔÅ +ÒÉÔÅÒÉÕÍ ȵ"ÅÓÃÈÒßÎËÕÎÇ ÄÅÒ :ÅÉÃÈÎÕÎÇ ÁÕÆ ÄÁÓ 'ÅÓÅÈÅÎÅȰ (Scherb, 2015, 

S. 270) ist wiederum in das Kriterium Objektive Darstellung eingeflossen. Die Kriterien 

ȵ5ÍÒÁÎÄÕÎÇ ÄÅÒ :ÅÉÃÈÎÕÎÇ ÍÉÔ ,ÉÎÅÁÌ ÇÅÚÏÇÅÎȰ (Feld, 2016, S. 216; Scherb, 2015, S. 270), 

ÕÎÄ ȵ!ÎÇÅÍÅÓÓÅÎÈÅÉÔ ÖÏÎ Hand- ÕÎÄ $ÒÕÃËÓÃÈÒÉÆÔȰ (Feld, 2016, S. 217; Scherb, 2015, 

S. 270) entfielen, da die Lehrkräfte hierzu kontroverse Ansichten berichteten. 

 

7.4.3 Beurteilungsskala  

Für jedes Kriterium muss ein geeigneter Beurteilungsmaßstab gefunden werden (Sacher, 

2014). Dabei können Kriterien erreicht, verfehlt oder übertroffen werden (Klauer, 1987). 

Soll das Maß, in dem ein Kriterium realisiert wurde, differenzierter eingeschätzt werden, 

kann eine feinere Stufung vollzogen werden (Klauer, 1987). Die vorgestellten Bewertungs-

kriterien zur Beurteilung von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen kön-

nen zwar erreicht oder verfehlt, aber nicht übertroffen werden. Beispielsweise ist eine 

Zeichnung entweder vollständig, teilweise oder gar nicht zweckmäßig strukturiert, wobei 

teilweise beliebig viele Ausprägungen annehmen kann.  

Die Differenzierung von teilweise zwischen den Polen gar nicht und vollständig wurde im 

Rahmen der Studie mit fünf äquidistanten Abstufungen vorgenommen. Ein Kriterium 

konnte damit jeweils entweder gar nicht (0 Punkte), in Ansätzen (1 Punkt), teilweise (2 

Punkte), mehrheitlich (3 Punkte) oder vollständig (4 Punkte) erfüllt sein. Diese fünffache 

Abstufung setzte sich gegenüber einer dreifachen Abstufung (gar nicht, teilweise, vollstän-

dig) durch, da die prozentuale Übereinstimmung für die fünffache Abstufung durchschnitt-

lich höher ausfiel.1 Die für die einzelnen Kriterien erzielten Punkte wurden zu einer Gesamt-

punktzahl aufsummiert (Anhang 9.4, Anhang 9.5). Ein Vergleich zwischen den Zeichnungen 

der Schülerinnen und Schüler ist dadurch schnell möglich. 

 
1 Hinsichtlich der verworfenen dreifachen Abstufung betrug die durchschnittliche prozentuale Über-
einstimmung zwischen den Kodierenden bei der Beurteilung der Zeichnungen pflanzlicher Zellen im 
Zuge des Zeichnen-Tests 94.7%, bei der Beurteilung der Zeichnungen tierischer Zellen 96.3%, bei 
der Beurteilung der Ablaufdiagramme 89.7% und bei der Beurteilung der mikroskopischen Zeich-
nungen 95.2%. Die durchschnittlich höher ausgefallene prozentuale Übereinstimmung für die letzt-
endlich verwendete Beurteilungsskala mit fünffacher Abstufung wird in Kapitel 8 gemeinsam mit der 
Intercoder-Übereinstimmung erläutert sowie differenziert nach den Beurteilungskriterien in An-
hang 9.4 (Tab. A9.6, Tab. A9.7) und Anhang 9.5 (Tab. A9.11, Tab. A9.12) dargestellt. 
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7.5 Auswertung der fachlichen und zeichn erischen Vorer-

fahrung  

Die Auswertung der Vorerfahrung der Schülerinnen und Schüler setzte sich aus der inhalt-

lichen Auswertung der Transkripte der Interviewfragen (7.5.1) sowie der Beurteilung der 

beiden im Rahmen des Zeichnen-Tests angefertigten Zeichnungen (7.5.2) zusammen. Die 

auf diese Weise aggregierten Daten wurden in die Schülerprofile übertragen.  

 

7.5.1 Auswertung der Interviewfragen zur fachlichen und zeichne-

rischen Vorerfahrung  

Die Audioaufzeichnungen zu den Interviewfragen der fachlichen und zeichnerischen Vorer-

fahrung (5.5.1) wurden gemäß des in Unterkapitel 7.3 beschriebenen Vorgehens transkri-

biert und redigiert. Bezogen auf Ablaufdiagramme wurden in den Transkripten im An-

schluss alle Elemente markiert, die im Erwartungshorizont enthalten sind (Anhang 1). Für 

jeden relevanten Aspekt erhielten die Teilnehmenden einmalig einen Punkt. Aus der 

Summe der Punkte lässt sich grob abschätzen, wie viel Vorerfahrung die Lernenden bereits 

zum jeweiligen Kontext mitbring en. Die Gesamtpunktzahl wurde in das Schülerprofil auf-

genommen. Tabelle 7.5 zeigt exemplarisch, dass in den Antworten von Carolin (S10.1C) 

zwei Textpassagen markiert wurden, die einen Bezug zum Erwartungshorizont aufweisen. 

Eine vollständige Übersicht zur Auswertung der Vorerfahrungen bietet Anhang 9.3. 

 

Tabelle 7.5  Auswertung der Interviewfragen zur Vorerfahrung zum Kontext der Ablaufdiagramme am Beispiel von 
Carolin (S10.1C) 

Kürzel Interviewfrage Antwort Punkte 

Vor_AD_1 Welchen Einfluss könnte unsere Er-
nährung auf die Entstehung von 
Krankheiten haben? 

αAlso wenn man zum Beispiel etwas Schlechtes isst, 
dann wird man ja auch krank oder wenn ein kranker 
Bauer Sachen weiterverkauft, dann können ja auch 
Krankheitserreger darauf sein und wenn man die 
selber isst, wird man auch krank und so kann sich 
das weiterentwickeln.ά (S10.1C, a3)1  

0 

Vor_AD_2 Herz-Kreislauf-Erkrankungen - Was 
verstehst du unter diesem Begriff? 

αWir hatten den Herz-Kreislauf, aber nicht in Ver-
bindung mit der Krankheit.ά (S10.1C, a5) 

0 

Vor_AD_3 Sind dir die Begriffe Herzinfarkt und 
Schlaganfall bzw. Hirninfarkt schon 
einmal begegnet? Erkläre doch 
bitte kurz die vier Begriffe und den 
Zusammenhang zwischen ihnen. 

αHerzinfarkt ja. Wenn die Herzkranzgefäße ver-
stopft sind, dann kann das Blut nicht mehr richtig 
fließen und das Herz schafft es einfach nicht diese 
Blockade zu lösen und bleibt halt stehen.ά (S10.1C, 
a7) 

2 

  Gesamtpunktzahl 2 

 
1 Angaben in diesem Format beziehen sich auf die in Anhang 6 hinterlegten 4ÒÁÎÓËÒÉÐÔÅȢ $ÁÓ ȵaȰ ÚÅÉÇÔ 
in diesem Fall an, dass sich das vorherige Zitat in Transkript Teil A ×ÉÅÄÅÒÆÉÎÄÅÎ ÌßÓÓÔȢ %ÉÎ ȵÂȰ ×İÒÄÅ 
dahingegen für einen Fundort in Transkript Teil B stehen. DÉÅ :ÁÈÌ ȵσȰ ÂÅÚÉÅÈÔ ÓÉÃÈ ÁÕÆ ÄÉÅ ÅÎÔÓÐÒÅȤ
chende Absatznummer des Transkripts. 
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Nach einem ähnlichen Prinzip wurde mit den berichteten Vorerfahrungen der Schülerinnen 

und Schüler zum Mikroskopieren verfahren. Auch hier wurde die Auswertung im Anschluss 

in das Schülerprofil (Anhang 7) übernommen. Tabelle 7.6 zeigt für einige Antworten exemp-

larisch, wie die Daten aggregiert wurden. Dieses Vorgehen schließt nicht aus, dass das Tran-

skript dennoch stellenweise bei der Analyse der Schwierigkeiten (7.12) im Original heran-

gezogen wurde.  

 

Tabelle 7.6  Auswertung der Interviewfragen zu den bisherigen Erfahrungen der Teilnehmenden im Umgang mit dem 
Mikroskop und zum mikroskopischen Zeichnen (Vor_MZ_1-7) sowie zu den Vorerfahrungen der Schülerinnen und 
Schüler zum Kontext der mikroskopischen Zeichnungen (Vor_MZ_8 und Vor_MZ_9) 

Kürzel Interviewfrage Antwort 
Übertrag in das 
Schülerprofil 

Vor_MZ_1 Wie oft hast du bereits im Unter-
richt neben dem Mikroskopieren 
gezeichnet? 

αVielleicht vier- oder fünfmal.ά όtŀōƭƻΣ 
S10.2D, a11) 

4-5 

Vor_MZ_2 Welche Objekte hast du dabei mik-
roskopisch gezeichnet? 

αZwiebelzellen und andere pflanzliche 
Zellen.ά όtŀōƭƻΣ {мл.2D, a13) 

Zwiebelzellen, an-
dere pflanzl. Zel-

len 

Vor_MZ_3 Hat dein Lehrer/deine Lehrerin 
euch gesagt, was es beim Zeichnen 
zu beachten gibt, also welche Re-
geln man dabei befolgen muss? 

αKeine gestrichelten Linien. Man sollte 
nicht mit Füller zeichnen, sondern eben 
mit Bleistift.ά ό{ƻǇƘƛŀΣ {у9, a15) 

Keine gestrichel-
ten Linien, nur 

Bleistift 

Vor_MZ_4 Folgefrage im Falle der Zustim-
mung: Welche Regeln oder Krite-
rien kennst du, die es beim mikro-
skopischen Zeichnen zu beachten 
gibt? 

αEs kommt immer darauf an, was es 
jetzt ist. Einfach am Mikroskop fokussie-
ren und dann zeichnen, einfach losle-
gen.ά όtŀōƭƻΣ {10.2D, a17) 

- 
(Keine Gütekrite-

rien benannt) 

Vor_MZ_5 Hat dein Lehrer/deine Lehrerin 
euch gesagt, nach welchen Krite-
rien er/sie mikroskopische Zeich-
nungen bewertet? 

αIch glaube nicht. [...] Nur eben Bleistift 
benutzen.ά όMara, S7F, a17) 

Bleistift 

Vor_MZ_6 Wie ist eine pflanzliche Zelle von 
außen nach innen aufgebaut? 

αZellmembran, Vakuolen, Chloroplas-
ten.ά όYƭŀǊŀΣ {мл.1A, a24) 

Zellmembran, 
Vakuolen 

Chloroplasten 

Vor_MZ_7 Wie unterscheiden sich tierische 
und pflanzliche Zellen? 

αTierische Zellen haben keine Zellwand. 
Tierische Zellen haben einen Zellkern.ά 
(Pablo, S10.2D, a24) 

Tierische Zellen 
ohne Zellwand 

Vor_MZ_8 Hast du schon einmal eine Amöbe 
unter dem Mikroskop betrachtet? 

αDoch, das ist halt so eine Bakterie oder 
sowas. Wir haben halt verschiedene 
Bakterien einmal durchgenommen. Wir 
hatten so ein Arbeitsblatt, da haben wir 
verschiedene Sachen, auch Zellen und 
so, auch draufgehabt, da mussten wir 
die dann auch abzeichnen. Amöbe ist so 
ein ovales Ding glaube ich.ά όbƻǊŀΣ {у/, 
a22) 

- 
(unklar) 

Vor_MZ_9 Folgefrage im Falle der Zustim-
mung: Hast du diese auch gezeich-
net? 

αGesehen ja, gezeichnet nicht.ά όWƻπ
hanna, S8D, a29) 

- 
(nein) 
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7.5.2 Auswertung der Zeichnen -Tests 

Die beiden während des Zeichnen-Tests angefertigten Darstellungen tierischer und pflanz-

licher Zellen wurden anhand der neun Kriterien zur Beurteilung von mikroskopischen 

Zeichnungen (7.4) bewertet. Die Zeichnungen sind im jeweiligen Schülerprofil dargestellt 

(Anhang 7). Tabelle 7.7 zeigt exemplarisch die Auswertung der Schülerin Klara (S10.1A). 

Ihre Zeichnungen sind im oberen Abschnitt der Auswertung abgebildet. Dabei ist jeweils 

das gesamte Zeichenfeld, das der Schülerin zur Verfügung stand (Anhang 5), zu sehen, so-

dass unmittelbar erkenntlich wird , dass beide Zeichnungen sehr klein dargestellt sind. 

Diese Auffälligkeit spiegelt sich bei der Beurteilung in einem der neun Beurteilungskriterien  

wider (7.4.2, Anhang 9.4). Neben der Gesamtpunktzahl, die sich für die jeweilige Zeichnung 

aus der kriterialen Beurteilung heraus ergab, wurde zum Binnenvergleich der Mittelwert 

und die Standardabweichung bezogen auf die Altersgruppe berechnet (Anhang 9.4). Die 

maximal mögliche Gesamtpunktzahl von 36 ergibt sich vor dem Hintergrund von neun Be-

urteilungskriterien und fünf Ausprägungen (0-4 Punkte; 7.4.3). Unterhalb der Ergebnisse 

der kriterialen Beurteilung werden im Auswertungsschema (Tab. 7.7) die in beiden Zeich-

nungen korrekt oder falsch beschrifteten Strukturen sowie die gezeichneten Strukturen 

ohne Beschriftung ausgewiesen. Ein Kommentar erläuterte die Beurteilung der Zeichnun-

gen. Da lautes Denken während des Zeichnen-Tests nicht vorgegeben war, wurden die An-

merkungen der Schülerinnen oder Schüler nur in den Fällen hinzugefügt, in denen laut ge-

dacht oder in einer anderen Form die eigene Zeichnung kommentiert wurde. 

 

Tabelle 7.7  Ausschnitt aus dem Schülerprofil von Klara (S10.1A) zum Zeichnen-Test  

 
Zeichnung pflanzlicher Zellen 

 
Zeichnung tierischer Zellen 

Kriteriale Beurteilung der Zeichnung: 
63.9% (23/36 Gesamtpunkte), M = 60.8, SD = 8.8 

Kriteriale Beurteilung der Zeichnung: 
66.7% (24/36 Gesamtpunkte), M = 54.0, SD = 8.1 

Korrekt beschriftete Strukturen: Zellmembrantier., Chloroplastenpfl., Zellkerntier. 

Falsch beschriftete Strukturen: Zellmembranpfl., Vakuolepfl. 
Gezeichnete Strukturen ohne Beschriftung: Zellplasmapfl.|tier.  
Kommentar: Die Beschriftungslinien der Begriffe Zellmembranpfl. und Vakuolepfl. grenzen nicht bzw. nur bedingt an die zu be-
zeichnenden Strukturen. 
Anmerkung der Schülerin: α²ŀǎ ƛǎǘ Ƴƛǘ ½ŜƭƭƻǊƎŀƴŜƭƭŜƴ ƎŜƳŜƛƴǘΚ ώΧϐ LŎƘ ƘŀōŜ Ŝǎ ƴƻŎƘ Ŝƛƴ ōƛǎǎŎƘŜƴ ƛƴ 9ǊƛƴƴŜǊǳƴƎΦ LŎƘ ȊŜƛŎƘƴŜ Ŝǎ 
jetzt einfach irgendwie hin. Ich weiß jetzt auch nicht, ob ich die beschriften kann, weil wir hatten das glaube ich nicht so genau 
besprochen, sondern eher, man hat halt gesehen, dass da kleine grüne Teilchen drin waren, aber das Chlorophyll sieht man 
glaube ich nicht. Ist das Chlorophyll nicht in den Chloroplasten? Könnte sein. Ich bin mir noch nicht so sicher. Ich glaube eine 
tieriǎŎƘŜ ½ŜƭƭŜ ƘŀōŜ ƛŎƘ ƛƴ ƭŜǘȊǘŜǊ ½Ŝƛǘ ƴƛŎƘǘ ŀƴƎŜǎŎƘŀǳǘΦ YǀƴƴǘŜ ǎŜƛƴΣ ƛŎƘ ōƛƴ ƳƛǊ Řŀ ƴƛŎƘǘ ǎƻ ǎƛŎƘŜǊΦ aŜƘǊ ŦŅƭƭǘ ƳƛǊ ƴƛŎƘǘ ŜƛƴΦά 
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7.6 Auswertung der Ablaufdiagramme und der mikrosko-

pischen Zeichnungen  

Die Tabellen 7.8 bis 7.10 zeigen Ausschnitte aus einem exemplarischen Schülerprofil (An-

hang 7) zur Auswertung der beiden Zeichnungen, die während den Untersuchungsphasen 

D und E entstanden. Die gezeichneten Ablaufdiagramme und mikroskopischen Zeichnungen 

wurden mit Hilfe der bereits vorgestellten Beurteilungskriterien (7.4) bewertet. Auf Grund 

der sechs Kriterien zur Beurteilung von Ablaufdiagrammen und der fünf Ausprägungen (0-

4 Punkte) konnten maximal 24 Punkte erreicht werden (Tab. 7.8). Vor dem Hintergrund der 

neun Kriterien zur Beurteilung mikroskopischer Zeichnungen konnten maximal 36 Punkte 

erreicht werden (Tab. 7.9). Neben der erreichten Gesamtpunktzahl ist auch die prozentuale 

Häufigkeit angegeben (Tab. 7.8, Tab. 7.9). 

Bei den Ablaufdiagrammen wurde zusätzlich zur kriterialen Beurteilung eine inhaltliche Be-

urteilung der Zeichnung vorgenommen, um auf einen Blick zu erkennen, wie viele der in der 

jeweiligen Textgrundlage genannten Elemente und Relationen die Schülerinnen und Schü-

ler in ihrem Schaubild dargestellt haben. Die maximal erreichbare Anzahl an Elementen und 

Relationen, die sich aus der Textgrundlage ergeben, ist kontextspezifisch (5.1, Anhang 1). 

Sowohl für die kriterial e als auch die inhaltliche Beurteilung wird zum Vergleich innerhalb 

des Kontexts ebenso der Mittelwert und die Standardabweichung angegeben. Anknüpfend 

an die Beurteilung der Ablaufdiagramme wird außerdem berichtet, ob die Teilnehmenden 

im Zuge der Verständnisfragen (5.6, 7.9) mehr Textinhalte erinnern konnten als sie im 

Schaubild dargestellt haben. Ergänzend wurden Leistungswerte in Form von Elementen 

und Relationen pro Minute sowie Punkten pro Minute errechnet, auf die in Unterkapitel 

7.10 (sowie Tab. A9.25 in Anhang 9.11) näher eingegangen wird. 

 

Tabelle 7.8  Ausschnitt aus dem Schülerprofil von Pablo (S10.2D) zur Beurteilung des Ablaufdiagramms  

Inhaltliche Beurteilung der Zeichnung Kriteriale Beurteilung der Zeichnung 

60.0% (9/15 Elemente), M = 71.7, SD = 13.6 
70.0% (7/10 Relationen), M = 75.0, SD = 11.2 

83.3% (20/24 Gesamtpunkte), M = 85.4, SD = 3.6 

Im Zuge der Verständnisfragen wurden 9 der 9 gezeichneten Textinformationen (Elemente) erinnert. Der Schüler nannte darüber 
hinaus zwei weitere der 6 möglichen relevanten Textinformationen, die im Text standen, aber nicht gezeichnet wurden. 

1.9 Elemente&Relationen_pro_MinuteAD, M = 1.5, SD = 0.4 
2.3 Punkte_pro_MinuteAD, M = 1.7, SD = 0.6 

 

Tabelle 7.9  Ausschnitt aus dem Schülerprofil von Pablo (S10.2D) zur Beurteilung der mikroskopischen Zeichnung  

55.6% (20/36 Gesamtpunkte), M = 75.7, SD = 13.5 

3.7 Punkte_pro_MinuteAD, M = 5.2, SD = 1.1 
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Für die Auswertung der mikroskopischen Zeichnungen war es außerdem relevant, ob die 

Teilnehmenden während der zweiten Aufgabenstellung (5.2.5) die Zeichnung zusätzlich zur 

Beschriftung verändert haben und wie lange sie dafür insgesamt gebraucht haben (Tab. 

7.10; Anhang 9.7). Mittelwert e und Standardabweichungen beziehen sich auf den jeweiligen 

Kontext. Zudem umfasst die inhaltliche Auswertung der mikroskopischen Zeichnung je-

weils die korrekt und falsch beschrifteten Strukturen sowie sämtliche fehlenden Strukturen 

und Beschriftungen. Ein Kommentar erläutert die inhaltliche Auswertung. Anhang 9.5 gibt 

einen Überblick über die inhaltsbezogene und kriteriale Beurteilung der angefertigten 

Zeichnungen.  

 

Tabelle 7.10  Ausschnitt aus dem Schülerprofil von Pablo (S10.2D) zur Beschriftung der mikroskopischen Zeichnung  

Im Zuge der Bearbeitung von Aufgabe 2 wurden von dem Schüler neben der Beschriftung keine Änderungen an der Zeichnung 
vorgenommen. 

Dauer der Beschriftung: 178 s, M = 221.3, SD = 57.3 

Korrekt beschriftete Strukturen: Zellwand, Epidermiszelle, Schließzelle 
Falsch beschriftete Strukturen: Zellkern, Spaltöffnung, Mittellamelle 
Fehlende Struktur/Beschriftung: Zellmembran 
Kommentar: Eine Differenzierung zwischen Mittellamelle, Zellwand und Zellmembran ist nicht erfolgt. Die gleichen Strukturen 
werden sowohl mit Mittellamelle als auch mit Zellwand bezeichnet. Die Beschriftungslinie des Begriffs Zellkern der Epidermis-
zelle grenzt nicht an die zu bezeichnende Struktur. 

 

7.7 Auswertung des lauten Denkens  

Die Audioaufzeichnungen zum lauten Denken wurden gemäß den Transkriptionsregeln 

(7.3) in ein verbales Protokoll überführt und in das Schülerprofil übernommen (Anhang 7). 

Bezogen auf die mikroskopischen Kontexte waren die Schülerinnen und Schüler ausschließ-

lich während der ersten Aufgabenstellung ɀ der Anfertigung der Zeichnung ɀ zum lauten 

Denken angehalten (5.3). Während der zweiten Aufgabenstellung ɀ der Beschriftung der 

Zeichnung ɀ existierte diese Vorgabe nicht. Ein Transkript zur zweiten Aufgabenstellung 

liegt daher nur dann vor, wenn die Beschriftung oder Korrektur der Zeichnung von den Teil-

nehmenden kommentiert wurde. Tabelle 7.11 zeigt hierzu ein Beispiel.  

 

Tabelle 7.11  Ausschnitt aus dem Schülerprofil von Pablo (S10.2D) zum lauten Denken am Beispiel der mikroskopi-
schen Zeichnung 

Zeichnung [Aufgabe 1]: αώΦΦΦϐ [Der Schüler liest den Text bzw. die Aufgabenstellung vorab.] Ok. [_] Das ist eine gute Frage, [_] ob 
die Zelle jetzt das kleine mit zwei Punkten ist oder [_] dieses kleine ovale. [_] Ich soll wieder laut mitdenken? [E: Ja.] Ok. Ich weiß 
nicht genau, was das hier darstellen soll, welcher Teil der Zelle das ist oder ob es überhaupt eine Zelle ist. [Er zeichnet ein Schließ-
zellenpaar.] [_] Bunt soll ich nicht zeichnen, oder? [E: Nein, liegen ja auch keine bunten Stifte da.] Dumme Frage. [_] [Der Schüler 
zeichnet die linke angrenzende Epidermiszelle ein.] [unverständl.] [_] [Er zeichnet den Zellkern der Epidermiszelle.] Wenn ich 
ehrlich sein muss, ich erkenne die Spaltöffnung nicht, [_] bzw. doch hier. [Er schaut zwischen Mikroskop und Zeichnung hin und 
her und zeichnet die linke angrenzende Epidermiszelle ein]. [_] Die restlichen Zellen auch oder nur den Ausschnitt? [E: Das, was 
du im Bildausschnitt siehst.] Ok, gut. [_] [Er zeichnet die obere und untere Epidermiszelle und blickt dabei mehrmals zwischen 
Mikroskop und Zeichnung hin und her.] hƪΦέ 

Beschriftung [Aufgabe 2]: αLŎƘ ǎŜƘŜ ƎŜǊŀŘŜΣ ŘƛŜ ƘŀōŜƴ ŀƭǎƻ ŘƻŎƘ ½ŜƭƭƪŜǊƴŜΦ ώΦΦΦϐ hƪΦά 
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7.8 Auswertung der kontextbezogenen Verständnisfragen  

Die Audioaufzeichnungen zu den Verständnisfragen (5.6) wurden entsprechend der Tran-

skriptionsregeln (7.3) transkribiert. Die Ablaufdiagramme betreffend erfolgte ein inhaltli-

cher Abgleich der Antworten der Schülerinnen und Schüler mit dem Erwartungshorizont 

(Anhang 1). Dabei wurden in den Antworten der Teilnehmenden sämtliche Elemente mar-

kiert, die gemäß dem Erwartungshorizont eine Relevanz für die Darstellung besitzen (Tab. 

7.12). Somit kann ein Vergleich zwischen der Anzahl der gezeichneten (7.6), der genannten 

sowie der genannten, aber nicht gezeichneten Textinformationen erfolgen. Anhand dieser 

Auswertung lässt sich erkennen, ob die Zeichnungen der Schülerinnen und Schüler alle er-

kannten bzw. erinnerten Textinformationen letztendlich auch umfassen. Tabelle 7.12 zeigt 

am Beispiel von Melinda (S10.2B), dass neun Elemente (1-9) identifiziert wurden, die sie 

zugleich in der Zeichnung dargestellt hat. Darüber hinaus nennt die Schülerin einen Zusam-

menhang, den sie in ihrer Zeichnung nicht dargestellt hat. Anhang 9.10 zeigt die Ergebnisse 

der Auswertung der kontextbezogenen Verständnisfragen für alle Schülerinnen und Schü-

ler.   

 

Tabelle 7.12  Auswertung der Verständnisfragen zum Kontext des Ablaufdiagramms am Beispiel von Melinda (S10.2B) 

Kürzel Interviewfrage Antwort 

Ver_AD_1 Nenne die Funktionen des von der 
Schilddrüse ausgeschütteten Thyroxins. 

αIch habe nicht genau verstanden, was genau Thyroxin1 
ist und wofür es wichtig ist, aber im Hypothalamus2 wird 
ja das TRH gebildet3 und das bindet an die Rezeptoren der 
Zellen4 der Hypophyse5 und die produzieren TSH6 und das 
gelangt in die Schilddrüse7 und setzt dort Thyroxin8 frei, 
was dann durch das Blut in den gesamten Körper trans-
portiert9 wird. ώΧϐά (S10.2B, a37) 

Ver_AD_2 Beschreibe die hormonelle Regulation 
der Schilddrüse ausgehend von einem 
Reiz des Gehirns, wie z. B. Kälte oder 
Stress. 

Entfiel, da bereits mit Ver_AD_1 beantwortet. 

Ver_AD_3 Erkläre in eigenen Worten, was man un-
ter negativer Rückkopplung versteht. 

αDie Zellen im Hypothalamus haben auch die Rezeptoren 
in der Zellwand10 und deswegen, ich weiß nicht, welche 
Hormone sich auch daran binden können, ώΧϐά (S10.2B, 
a40) 

Auswertung:  
ü 1 bis 9 = genannte und gezeichnete Textinformationen,  
ü 10           = genannte, aber nicht gezeichnete Textinformation 

 

Im Gegensatz zu der die Ablaufdiagramme betreffenden Auswertung wurden die Antworten 

auf die Verständnisfragen zum mikroskopischen Kontext nicht quantifiziert. Nachfolgendes 

Beispiel (Ver_MZ_1, Anhang 4) zeigt, dass die Antworten der Schülerinnen und Schüler 

wertvolle Hinweise zum Vorgehen liefern und zur Identifikation von Schwierigkeiten bei-

tragen können: 
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ȵɍȢȢȢɎ Es war das Wassernetz zu sehen und man hat gesehen, wie sich so ein Netz zu-

sammensetzt. Von der Struktur her jetzt nicht so Kästchen, Kästchen, Kästchen neben-

einander, nicht so akkurat wie ein Fischernetz, sondern natürlich. Was mir aufgefallen 

ist, es gab kein Zellkern. Ich weiß nicht, ob er nur nicht in der Beschriftung war oder 

ob ich ihn nicht gesehen habe. Dann habe ich natürlich die Zellwand gemalt, das war 

dieser Zwischenraum, den habe ich jetzt aber nicht so deutlich gemalt, lediglich bei 

den Zellen, die ich beschriftet habe. Das Zellplasma war innendrin das. Ich habe gese-

hen, das hatte eine körnige Struktur. [...] Die Zwischenräume, den Begriff habe ich ver-

gessen, weil wir den noch nicht hatten, bei dem die Netzteile, Zellen aufeinandertreffen. 

Da habe ich auch nicht ganz verstanden, wie werden die genau zusammengehalten? 

ɍȢȢȢɎȰ ɉLaura, S7A, b9, Präparat: Wassernetz). 

Die Antworten auf die kontextbezogenen Verständnisfragen wurden im Falle der Ablaufdi-

agramme, wie eingangs beschrieben, in aggregierter Form oder, wie im Falle der mikrosko-

pischen Zeichnungen, als Ausschnitt des Transkripts in das Schülerprofil überführt (An-

hang 7). 

 

7.9 Auswertung der Selbsteinschätzung und der mündli-

chen Reflexionsfragen  

Wie in Unterkapitel 5.7.1 berichtet, umfassen die Selbsteinschätzungsaussagen bezogen auf 

Ablaufdiagramme fünf und bezogen auf mikroskopische Zeichnungen vier Aussagen. Zudem 

wurden die Teilnehmenden gebeten, eine Einschätzung vorzunehmen, inwiefern sie im Bi-

ologieunterricht sowie außerhalb des Biologieunterrichts gerne zeichnen. Diese wird in den 

Schülerprofilen tabellarisch dargestellt (Anhang 7). 

Die Audioaufzeichnungen zu den mündlichen Reflexionsfragen (5.7.2) wurden gemäß den 

Transkriptionsregeln (7.3) transkribiert. Tabelle 7.13 zeigt exemplarisch für sechs mündli-

che Reflexionsfragen, dass die Antworten der Schülerinnen und Schüler wertvolle Erkennt-

nisse zum Vorgehen und den von ihnen wahrgenommenen Schwierigkeiten beim Zeichnen 

liefern können. Die Antworten wurden ebenso wie die Angaben zu den Selbsteinschät-

zungsaussagen in tabellarischer Form in das zugehörige Schülerprofil übernommen (An-

hang 7).  
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Tabelle 7.13  Antworten auf die Verständnisfragen am Beispiel von unterschiedlichen Teilnehmenden 

Kürzel Interviewfrage Antwort 

mRef_MZ_1 Wie bist du bei der An-
fertigung der Zeich-
nung vorgegangen? 

αIch habe erstmal vergessen, den Ausschnitt genau anzuschauen. Ich 
habe zuerst das Einfachste, das Größte, nämlich die beiden Schließzellen, 
gezeichnet. Ich habe ja zuerst zwei einzelne gezeichnet und dann deren 
Aufbau und dann die Zelle der Epidermis dann dazwischen. Und weil ich 
gemerkt habe, dass es im Ausschnitt anders ist, habe ich nochmal die an-
dere Hälfte, also die andere Epidermiszelle gezeichnet und die andere 
Schließzelle wegradiert.ά όaŜƭƛƴŘŀΣ {млΦн., b16) 

mRef_MZ_2 Was fiel dir beim 
Zeichnen schwer? 

αDarzustellen, wie die Zellen aneinander liegen, weil man das im Mikro-
skop auch nicht zu 100% gesehen hat. Deswegen habe ich das schraffiert, 
dass es nicht so aussieht wie eine Mauer, sondern dass es zusammenge-
hört.ά όYƭŀǊŀΣ {млΦм!, b18) 

mRef_MZ_3 Fiel dir beim Zeichnen 
etwas Bestimmtes be-
sonders schwer? 

αDie Scheinfüßchen zu erkennen.ά ό{ŀǊŀΣ {у!, a47) 

mRef_MZ_4 Was hätte dir deiner 
Meinung nach besser 
gelingen können? 

αώΦΦΦϐ Auf jeden Fall der Maßstab [gemeint ist das Größenverhältnis], der 
hätte mir besser gelingen können. Und deutlicher zeichnen. Ich glaube ich 
hätte überall diese Zellmembran und blablabla deutlicher zeichnen sollen. 
Ich habe alles eher so minimalistisch gemalt. Man bekommt ja meist ein 
ganzes Blatt, um auch ein ganzes Blatt zu nutzen, das habe ich jetzt nicht 
gemacht. Ich glaube das hätte ich besser machen können. ώΦΦΦϐά ό[ŀǳǊŀΣ 
S7A, b20) 

mRef_MZ_5 Was würdest du beim 
nächsten Mal anders 
machen? 

αBesser hinsehen, also häufiger hinsehen, sodass man es auch eher zeich-
nen kann.ά ό9ƳƳŀΣ {уC, a54) 

mRef_MZ_6 Wie hast du das laute 
Denken parallel zum 
Zeichnen empfunden? 

αNicht so schlimm. [...] Ich habe einfach das gesagt, was ich gedacht habe 
und manche finden das peinlich zu sagen, was sie denken, aber mir hat 
das nichts ausgemacht.ά όWƻƴŀǎΣ {т5, a49) 

 

7.10 Berechnung der Leistung  

Bei der Darstellung der Auswertung der Ablaufdiagramme und der mikroskopischen Zeich-

nungen (7.6) wurde angemerkt, dass in Ergänzung zur inhaltlichen Beurteilung der Zeich-

nungen auch die individuelle Leistung der Teilnehmenden berechnet wurde. Da für die An-

fertigung der Zeichnungen keine zeitliche Begrenzung vorgegeben wurde (5.9.2), variierte 

die Dauer der Aufgabenbearbeitung zwischen den Teilnehmenden zum Teil erheblich (An-

hang 9.6, Anhang 9.7). Bezogen auf den jeweiligen Kontext erlauben die Leistungswerte ei-

nen Vergleich zwischen den Schülerinnen und Schülern (Anhang 9.11).1 Auch spiegelt sich 

in den Leistungswerten der Einfluss der Ausführung optionaler Tätigkeiten (z. B. Schraffie-

ren, Punkten, Ausmalen), die zwar Zeit in der Ausführung benötigen, aber zu keinem inhalt-

lichen Zugewinn führen (z. B. Anzahl der dargestellten Elemente), wider. Fallbezogen 

 
1 Der Vergleich zwischen den Leistungen der Schülerinnen und Schüler ist nur innerhalb eines jeden Kon-

texts und nicht zwischen beiden Repräsentationstypen zulässig: (I) Das Vorgehen bei der Anfertigung bei-

der Repräsentationstypen unterscheidet sich fundamental voneinander. (II) Der Beurteilung der beiden Re-

präsentationsformen liegt eine unterschiedliche Anzahl an Kriterien zu Grunde; die maximal erreichbare 

Gesamtpunktzahl variiert daher (7.4). (III) Die Anzahl der darzustellenden Elemente und Relationen unter-

scheidet sich zwischen den Kontexten der Ablaufdiagramme (5.1.1). 
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werden die Leistungswerte gemeinsam mit dem Mittelwert und der Standardabweichung 

für den jeweiligen Kontext innerhalb der Schülerprofile berichtet (Anhang 7).  

Als Vergleichsmaß für die Leistung der Schülerinnen und Schüler wurde die erreichte Punk-

teanzahl pro Minute (Punkte_pro_MinuteAD, Punkte_pro_MinuteMZ) sowie die Anzahl der dar-

gestellten Elemente und Relationen pro Minute (Elemente&Relationen_pro_MinuteAD) be-

stimmt. Die Berechnung der drei Variablen wird nachfolgend dargestellt: 

 

Punkte_pro_MinuteAD | Diese Variable gibt für jede Schülerin oder jeden Schüler an, wie 

viele Punkte sie oder er pro Minute durchschnittlich erzielt. Wie in Unterkapitel 7.4 be-

schrieben, konnten für ein Ablaufdiagramm (AD) maximal 24 Punkte erreicht werden. Wie 

nachfolgend dargestellt, fließt in die Variable die erreichte Gesamtpunktzahl (AH_PunkteAD) 

sowie die Bearbeitungsdauer in Sekunden (T_Alle_TätigkeitenAD
1) ein (Tabelle A9.25 in An-

hang 9.11): 

ὖόὲὯὸὩῂὶέͅὓὭὲόὸὩ 
ὃὌͅὖόὲὯὸὩ

ὝͅὃὰὰὩὝͅßὸὭὫὯὩὭὸὩὲ z
ρ
φπ

 

 

Punkte_pro_MinuteMZ | Diese Variable gibt für jede Schülerin oder jeden Schüler an, wie 

viele Punkte sie oder er pro Minute durchschnittlich erreicht. Die maximal erreichbare Ge-

samtpunktzahl für eine mikroskopische Zeichnung (MZ) liegt bei 36 Punkten (7.4). Wie nach-

folgend dargestellt, fließt in die Variable die erreichte Gesamtpunktzahl (AH_PunkteMZ) so-

wie die um die Dauer der technischen Einführung bereinigte Bearbeitungsdauer in Sekun-

den (T_Alle_Tätigkeiten_bereinigtMZ) ein (Tabelle A9.26 in Anhang 9.11): 

 

ὖόὲὯὸὩῂὶέͅὓὭὲόὸὩ 
ὃὌͅὖόὲὯὸὩ

ὝͅὃὰὰὩὝͅßὸὭὫὯὩὭὸὩὲᾦὩὶὩὭὲὭὫὸ z
ρ
φπ

 

 

Elemente&Relationen_pro_MinuteAD | Diese Variable gibt für jede Schülerin oder jeden 

Schüler an, wie viele Elemente und Relationen sie oder er pro Minute durchschnittlich ab-

bildet. Wie nachfolgend zu erkennen, fließt in die Variable die Summe der Elemente und 

Relationen (AH_ElementAD, AH_RelationenAD) sowie die Bearbeitungsdauer in Sekunden 

(T_Alle_TätigkeitenAD) ein (Tabelle A9.25 in Anhang 9.11): 
 

ὉὰὩάὩὲὸὩǪὙὩὰὥὸὭέὲὩὲῂὶέͅὓὭὲόὸὩ 
ὃὌͅὉὰὩάὩὲὸὩὃὌͅὙὩὰὥὸὭέὲὩὲ

ὝͅὃὰὰὩὝͅßὸὭὫὯὩὭὸὩὲ z
ρ
φπ

 

 
1 Die Beschreibung der Variablen T_Alle_TätigkeitenAD sowie T_Alle_Tätigkeiten_bereinigtMZ erfolgt in 
Unterkapitel 7.13.5 im Zuge der Vorstellung der Tätigkeitsanalyse des Zeichenprozesses. 
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7.11 Erstellung von Schülerprofilen  

Wie in Unterkapitel 7.1 angemerkt, wurde eine Aggregierung für viele Rohdaten vorgenom-

men. Die ungekürzten Materialien umfassen pro Schülerin oder Schüler zwischen 35 bis 45 

DIN-A4-Seiten und wären für die Analysierenden nur schwer zu überblicken gewesen. Vor 

diesem Hintergrund integrieren die Schülerprofile (Anhang 7) repräsentationsspezifisch 

die Ergebnisse der einzelnen Schritte der Datenaufbereitung und -auswertung (7.2-7.10). 

Durch die kompakte Darstellung relevanter Informationen liefern die Schülerprofile die Ba-

sis, um die Analysierenden bei der Identifikation der Schwierigkeiten (Forschungsfrage 2.1, 

2.2) mit Hilfe des Kategoriensystems (7.12) zu unterstützen. Zudem stellen sie neben der 

Tätigkeitsanalyse (7.13, Forschungsfrage 1) die Voraussetzung für die Anfertigung der Fall-

beschreibungen und die Kontrastierung von Fällen (Forschungsfrage 3) dar.  

 

7.12 Kategoriensysteme zu Schwierigkeiten  

Dieses Unterkapitel stellt das Kategoriensystem zur Identifikation manifester Schwierigkei-

ten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen vor, 

das der Beantwortung der Forschungsfrage 2.1 und 2.2 dient. Dabei wird zunächst die Aus-

wahl einer geeigneten qualitativen Analysetechnik erläutert (7.12.1), bevor der Ablauf der 

inhaltlichen Strukturierung beschrieben wird (7.12.2). Im Anschluss werden die Bezüge 

zwischen den gebildeten Kategorien und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen 

Modellen und Theorien hergestellt (7.13.2). 

 

7.12.1 Auswahl einer geeigneten qualitativen Analysetechnik  

Eine qualitative Inhaltsanalyse qualifiziert sich in besonderem Maße für die Identifikation 

der manifesten Schwierigkeiten, auf die Lernende bei der Konstruktion beider zuvor ge-

nannter Repräsentationsformen treffen, da sie eine systematische, regelgeleitete und nach-

vollziehbare Herausarbeitung von unterschiedlichen Aspekten der Kommunikation erlaubt 

und sich auch auf umfangreiche Ausgangsmaterialien anwenden lässt (vgl. Kuckartz, 2018). 

Zur Bestimmung einer geeigneten qualitativen Analysetechnik schlägt Mayring (2015) die 

in Abbildung 7.1 dargestellten Teilschritte vor.  
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Abbildung 7.1  Übersicht zum Ablauf der Auswahl einer geeigneten qualitativen Analysetechnik auf Grundlage der 
Erläuterungen in Mayring (2015, S. 54-69) 

 

Zunächst geht es um die Festlegung des Materials . Das Material umfasst für 21 Schülerin-

nen oder Schüler jeweils zwei Schülerprofile, von denen sich eines auf das konstruierte Ab-

laufdiagramm und eines auf die mikroskopische Zeichnung bezieht (7.11), das ungekürzte 

Transkript aller verbalen Äußerungen (7.3) sowie die beiden Videoaufnahmen (5.10.2), die 

die Untersuchungsphasen B bis E (5.9) abdecken. DÉÅÓÅÓ -ÁÔÅÒÉÁÌ ËÁÎÎ ÁÌÓ ȵ#ÏÒÐÕÓȰ (May-

ri ng, 2015, S. 54) der qualitativen Inhaltsanalyse verstanden werden. Auch umfasst der 

Schritt der Festlegung des Materials die Anwendung eines geeigneten Verfahrens der Stich-

probenziehung. Für diese Studie wurde zunächst das bewusste Auswahlverfahren einer 

Quotenstichprobe (Akquise von Schülerinnen und Schülern der siebten, achten und zehnten 

Klassenstufe) sowie kontextspezifisch ein kriteriengesteuertes Ziehungsverfahren (Zeich-

nende aller drei Niveaustufen) angewandt (6.1, 6.2).  

Die Analyse der Entste hungssituation  kann durch die ausführliche Beschreibung der Er-

hebungsinstrumente und -methoden (5), die transparente Schilderung der Akquisestrate-

gie (6.2) sowie die Erläuterung sämtlicher Teilschritte der Datenaufbereitung, -auswertung 

und -analyse (7) nachvollzogen werden.  

Hinsichtlich der formalen Charakteristika des Materials  wurde bereits zuvor verdeut-

licht, dass der Autor dieser Arbeit zugleich Versuchsleiter bzw. Interviewer war und von 
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einer Assistenz begleitet wurde, die den standardisierten und technisch einwandfreien Ab-

lauf der Studie unterstützte (5.10.2). Die vor Ort durchgeführten Audioaufzeichnungen 

wurden regelgeleitet transkribiert (7.3). Die Videoaufnahmen wurden unbearbeitet in die 

Analyse einbezogen (Abb. 7.2).  

 

 

Abbildung 7.2  Dokumente, die den Kodierenden für jede Schülerin bzw. jeden Schüler zur Verfügung standen 

 

$Á ÄÉÅ )ÎÔÅÒÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ȵÎÉÃÈÔ ÅÉÎÆÁÃÈ ÓÏȰ (Mayring, 2015, S. 58) erfolgen sollte, bedarf es im 

nächsten Schritt der Bestimmung der Richtung der Analyse . Die qualitative Inhaltsanalyse 

dieser Arbeit hat zum Ziel, manifeste Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Ablaufdia-

grammen und mikroskopischen Zeichnungen auf Grundlage des Ausgansmaterials zu iden-

tifizieren. Dabei werden neben prozessbezogenen Ausgangsmaterialien (Protokoll des lau-

ten Denkens, Video zur Konstruktion der Zeichnungen) sowohl die von den Teilnehmenden 

berichteten Vorerfahrungen (5.5) und ihre Selbsteinschätzungen (5.7.1) als auch die retro-

spektiven Anmerkungen (5.7.2) berücksichtigt.  

Die theoriegeleitete Differenzierung der Fragestellung  wurde bereits zu Beginn des em-

pirischen Teils geleistet (4.1). Die qualitative Inhaltsanalyse stellt das zentrale Instrument 

zur Beantwortung der Forschungsfrage 2.1 und 2.2 dar. 

Der letzte Schritt bestand in der Festlegung der Analysetechnik  sowie der Aufstellung 

des Ablaufmodells der Analyse  (Abb. 7.3 in 7.12.2). Als geeignetes Verfahren zur Identifi-

kation von Schwierigkeiten stellte sich die inhaltliche Strukturierung heraus, bei der ausge-

wählte Inhaltsbereiche des Ausgangsmaterials systematisch, d.h. kategoriengestützt, extra-

hiert werden (vgl. Mayring, 2015). Da eine induktive Ergänzung von durch Literatur  nicht 

abgedeckten Schwierigkeiten eine notwendige Voraussetzung zur Beantwortung der For-

schungsfragen 2.1 und 2.2 ist, wurde das Ablaufmodell der inhaltlichen Strukturierung um 

den Aspekt der induktiven Kategorienbildung erweitert. Die methodische Anlehnung an 

Mayring und die induktive Erweiterung deduktiv gebildeter Kategoriensysteme stellt in der 

naturwissenschaftsdidaktischen Forschung eine gängige Praxis dar (vgl. Göhner & Krell, 

2020). Weiterhin sieht Mayring (2015) die Kombination unterschiedlicher inhaltsanalyti-

scher Formen zwar grundsätzlich als möglich an (vgl. Mayring, 2015, S. 62), geht auf deren 
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hybriden Einsatz aber nicht näher ein. Außerdem betont Mayring insbesondere den verbal-

ÓÐÒÁÃÈÌÉÃÈÅÎ #ÈÁÒÁËÔÅÒ ÖÏÎ !ÕÓÇÁÎÇÓÍÁÔÅÒÉÁÌÉÅÎȢ %Ò ÖÅÒ×ÅÉÓÔ ÊÅÄÏÃÈ ÁÕÃÈ ÄÁÒÁÕÆȟ ÄÁÓÓ ȵÄÉÅ 

)ÎÈÁÌÔÓÁÎÁÌÙÓÅ ÎÉÃÈÔ ÚÕ ÓÔÁÒÒ ÕÎÄ ÕÎÆÌÅØÉÂÅÌȰ ɉ-ÁÙÒÉÎÇȟ ςπρυȟ 3Ȣ ρσρɊ ×ÅÒÄÅÎ ÄÁÒÆ ÕÎÄ ȵÄÉÅ 

'ÅÇÅÎÓÔÁÎÄÓÁÎÇÅÍÅÓÓÅÎÈÅÉÔ ×ÉÃÈÔÉÇÅÒ ÇÅÎÏÍÍÅÎ ×ÅÒÄÅÎ ɍÍÕÓÓɎ ÁÌÓ ÄÉÅ 3ÙÓÔÅÍÁÔÉËȰ ɉ-ÁȤ

yring, 2015, S. 131). Aus der Perspektive von Schreier (2014) könnte das für diese Studie 

ÁÄÁÐÔÉÅÒÔÅ !ÂÌÁÕÆÍÏÄÅÌÌ ÄÅÒ !ÎÁÌÙÓÅ ÁÕÃÈ ÁÌÓ ÐÒÁËÔÉËÁÂÌÅÓ ȵ7ÅÒËÚÅÕÇËÁÓÔÅÎ--ÏÄÅÌÌȰ 

(Schreier, 2014, S. 22) eingeordnet werden, das sich nach dem Bedarf der Analyse (deduk-

tive und induktive Kategorien (Abb. 7.4 in 7.12.2) sowie unterschiedliche Ausgangsmateri-

alien (Abb. 7.5 in 7.12.2) richtet, d. h. die Analyseform ist an der möglichst funktionalen 

Identifikation von Schwierigkeiten ausgerichtet. Die Orientierung an Mayring (2015) bot im 

Gegensatz zu den weniger gefestigten Guidelines für die Kategorienbildung nach Kuckartz 

(2018) einen strukturierten Rahmen zur Bestimmung einer geeigneten qualitativen Analy-

setechnik, zur Entwicklung des Ablaufmodells der inhaltlichen Strukturierung (7.12.2) und 

zur Gestaltung der Kodierleitfäden sowie der Kodiermanuals (Anhang 8.1, Anhang 8.2). 

Nachfolgend wird das Ablaufmodell der Analyse näher betrachtet. 

 

7.12.2 Ablauf der inhaltlichen Strukturierung  

Die vorausgegangenen Erläuterungen machten deutlich, dass sich die inhaltliche Struktu-

rierung in ihrer Grundform als geeignete Analyseform qualifiziert, die Ergänzung induktiver 

Kategorien jedoch eine notwendige Voraussetzung zur Beantwortung der Forschungsfra-

gen 2.1 und 2.2 darstellte. Vor diesem Hintergrund ergibt sich das adaptierte Ablaufmodell 

inhaltlicher Strukturierung, das wiederum acht Teilschritte umfasst (Abb. 7.3). Der erste 

Schritt, die Bestimmung der Analyseeinheiten , umfasst nach Mayring (2015) die Defini-

tion der Auswertungseinheit, der Kodiereinheit und der Kontexteinheit. Die Auswertungs-

einheit umfasst für jede Schülerin bzw. jeden Schüler sowohl die im jeweiligen Schülerprofil 

aggregierten Daten (Basisinformationen, Ergebnisse des Lesegeschwindigkeits- und -ver-

ständnistests, Vorerfahrungen mit dem Kontext und mit Ablaufdiagrammen oder mikrosko-

pischen Zeichnungen, die Visualisierung der Analyse der Tätigkeiten während der Kon-

struktion der Zeichnung, das Protokoll des lauten Denkens, das Arbeitsblatt, die Beurteilung 

der Zeichnung(en), kontextbezogenes Verständnis, Leistung, Selbsteinschätzung und 

mündliche Reflexionsfragen) als auch die ungekürzte Audio- und Videospur und das unge-

kürzte Transkript. Die Kodiereinheit bezeichnet die kleinste Analyseeinheit. Im Rahmen 

dieser Studie umfasst die Kodiereinheit beispielsweise kurze Passagen des Transkripts mit 

×ÅÎÉÇÅÎ 7ĘÒÔÅÒÎ ÏÄÅÒ :ÁÈÌÅÎ ɉÚȢ "Ȣ ȵIch glaube, ich habe es sehr verwirrend gemacht, naja 

egalȰȠ ,ÁÕÒÁȟ 3χ!, b6) oder stellt eine rechteckige Flächenauswahl dar (z. B. Markierung 

schraffierter Flächen; Abb. 7.5c). Die Kontexteinheit bezeichnet die größte Analyseeinheit 
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und kann im Rahmen dieser Studie einzelne Antworten der Schülerinnen und Schüler um-

fassen (z. B. mRef_AD_1; Anhang 4) oder sich antwortübergreifend zusammensetzen (z. B. 

mRef_AD_4: Was fiel dir bei der Anfertigung des Schaubilds schwer?; mRef_AD_5: Was fiel 

dir bei der Anfertigung des Schaubilds besonders schwer?). 

 

 

Abbildung 7.3  Ablaufmodell inhaltlicher Strukturierung; zusammengeführte Darstellung, verändert nach Mayring 
(2015, S. 98, 104) 

 

An die Bestimmung der Analyseeinheiten schließt die theoriegeleitete Festlegung der in-

haltlichen Hauptkat egorien  (zweiter Schritt) sowie die Bestimmung der Ausprägungen 

und die Zusammenstellung des Kategoriensystems  (dritter Schritt) . Abbildung 7.4 zeigt 

die aus der Literatur heraus abgeleiteten Schwierigkeiten, wie sie in der theoretischen Rah-

mung (3.4.5, 3.5.3, 3.7) vorgestellt wurden, sowie die im Zuge der qualitativen Inhaltsana-

lyse induktiv hinzugekommenen Schwierigkeiten im Überblick. Schwierigkeiten, die sowohl 

auf der Seite der Ablaufdiagramme als auch auf der Seite der mikroskopischen Zeichnungen 

zu verorten sind, werden bilateral innerhalb der Hauptkategorie dargestellt. Die Hauptka-

tegorien der Schwierigkeiten für Ablaufdiagramme (AD) und mikroskopische Zeichnungen 

(MZ) umfassen I: Attentive Schwierigkeiten, II: Planungsbezogene Schwierigkeiten/Fehler, 

III: Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer Konventio-

nen, IV: Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversäumnis, V: Schwierigkeiten bei 

der Selbsteinschätzung, VI: Schwierigkeiten/Fehler  in Folge von fehlenden Hilfestellungen, 
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VII-AD: Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage, VII-MZ: Schwierigkeiten in 

Folge von fehlender/geringer Vorerfahrung. Von den in Abbildung 7.4 dargestellten 

Schwierigkeiten, die sich aus den von Scherb und Nitz (2020) durchgeführten Interviews 

mit Lehrkräften ergaben, wurden sensomotorische Schwierigkeiten auf Grund ihrer laten-

ten, d. h. nicht-manifesten Darbietung1 nicht als eigene Kategorie angelegt. Jedoch erlauben 

Kategorien, wie Uneindeutige Linienführung, Einschätzung des zu zeichnenden Bildaus-

schnitts fällt schwer oder Übertragung der Lage und Proportionen von Strukturen fällt schwer 

indirekte Rückschlüsse auf sensomotorische Schwierigkeiten. Vor dem Hintergrund des ho-

hen Anspruchs von Zeichenaufgaben auf Grundlage von Texten (vgl. z. B. Fiorella & Mayer, 

2015; Leutner & Schmeck, 2022; Scott & Dreher, 2016) bzw. der angemessenen Darstellung 

von mikroskopischen Präparaten (vgl. z. B. Gropengießer et al., 2012; Spörhase, 2010b) und 

angesichts der altersgerecht konzipierten Kontexte (5.1, 5.2) entfiel eine Kategorie für Un-

terforderung.  

Auf eine Erläuterung der abgeleiteten und nachfolgend in Abbildung 7.4 überblickshaft ge-

listeten Schwierigkeiten bzw. Fehler wird vor dem Hintergrund der umfassenden Erörte-

rung der deduktiven und induktiven Schwierigkeiten bzw. Fehler im Ergebnis- (9) und Dis-

kussionskapitel (10) dieser Arbeit verzichtet. Jedoch werden im anschließenden 

Unterkapitel 7.12.3 die Bezüge zwischen den gebildeten Hauptkategorien (wie zuvor 

angeführt) bzw. den Kategorien, die die Schwierigkeiten bzw. Fehler während der 

Konstruktion von Ablaufdiagrammen bzw. mikroskopischen Zeichnungen betreffen, und 

den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen sowie Theorien (3.3, 3.4, 3.5), 

die grundlegend für das Zeichnen sind, hergestellt. Durch diese Maßnahme wird sowohl die 

theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorien (zweiter Schritt, Abb. 7.3) als 

auch die theoriegeleitete Bestimmung der Ausprägungen und die Zusammenstellung des 

Kategoriensystems (dritter Schritt) übergreifend gewährleistet. 

 

 
1 Sensomotorische Schwierigkeiten äußern sich in der Ausführung motorischer Programme (vgl. He-
gele und Sülzenbrück (2017) sowie Abb. 3.6 in 3.5.2). 
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Abbildung 7.4  Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen 
Zeichnungen  

Anmerkung. Die genannten Quellen sind als exemplarische Belege der jeweiligen deduktiven Kategorie zu verstehen.  
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Abbildung 7.4  (Fortsetzung) 
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Abbildung 7.4  (Fortsetzung) 

 

Den vierten Schritt im Ablaufmodell der inhaltlichen Strukturierung stellt die Formulie-

rung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregel n zu den einzelnen Katego-

rien  dar. Diese sind im Kodierleitfaden/ -manual für Schwierigkeiten bzw. Fehler bei der 

Konstruktion von Ablaufdiagrammen (Anhang 8.1) und mikroskopischen Zeichnungen (An-

hang 8.2) aufgeführt. Nachdem das deduktive Kategoriensystem in seiner Grundstruktur 

vorlag, konnte im fünften Schritt ɀ dem ersten Materialdurchlauf  ɀ eine Kodierung von 

Fundstellen vorgenommen werden. Zur Kodierung wurde MAXQDA 2018 (Version 18.2.5) 

verwendet. Während es sich im ersten Materialdurchlauf noch um einen Probedurchlauf 

handelt, entspricht der sechste Schritt gemäß dem Ablaufmodell dem Hauptmaterialdurch-

lauf, der die Extraktion der Fundstellen einschließt (Mayring, 2015, S. 99). Parallel dazu 

wurde eine Überarbeitung  (siebter Schritt) des Kategoriensystems zur Realisierung trenn-

scharfer Kodierregeln vorgenommen und induktive Kategorien im Verlauf weiterer Materi-

aldurchläufe ergänzt. Der iterative Prozess (Schritte drei bis sieben, Abb. 7.3) ist zum Ab-

schluss gekommen, sobald der oder die jeweilige Kodierende keine Änderungen mehr vor-

nehmen musste und die Extraktion aller Fundstellen abgeschlossen war. Eine ausführliche 

Erläuterung des Kodierverfahrens und des Kodiermanuals erfolgt im jeweiligen 
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Kodierleitfaden (Anhang 8.1, Anhang 8.2). Die Tabellen 7.14 und 7.15 zeigen für jedes der 

beiden Kodiermanuale beispielhaft zwei deduktiv entstandene Kategorien.  

 

Tabelle 7.14  Ausschnitt aus dem Kodiermanual für manifeste Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion 
der Ablaufdiagramme 

Kategorie [ggf. Kapitel-/Literaturreferenz] Kodierregel Anmerkung bzw. Ankerbeispiel 

ü Attentive Schwierigkeiten [9.1.1] 

Ablenkung 
[deduktive Kategorie, vgl. z. B. Scott & Dre-
her, 2016] 

Eine Kodierung erfolgt, 
wenn die Schülerin oder 
der Schüler sich von der 
Aufgabenstellung für 
zwei oder mehr Sekun-
den ablenken lässt. 

Vergleiche T_Off-task-AktivitätAD (7.13), 
Farbcode, Kürzel = K. 

 

Hannah (S10.2A) lässt sich für die Dauer 
von 19 Sekunden von der Aufgabenstel-
lung ablenken. 

ü Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage [9.1.7] 

Keine Anwendung von/Verzicht auf Le-
sestrategie(n) 
[deduktive Kategorie, vgl. z. B. Grospietsch 
et al., 2021] 

Eine Kodierung erfolgt, 
wenn die Schülerin oder 
der Schüler im Umgang 
mit der Textgrundlage 
keine Lesestrategie au-
ßerhalb des wiederhol-
ten Lesens einzelner Ab-
schnitte anwendet. 

αWir hatten es so gemacht, einmal ganz 
grob überflogen, einfach nur mal drüber 
geguckt und wenn irgendetwas für uns 
rausgestochen hat, haben wir uns es ein 
bisschen durchgelesen und dann habe 
ich es nochmal ganz gelesen und dann 
hätten wir es bei uns markiert, aber das 
habe ich jetzt nicht gemacht.ά όCƭƻǊƛŀƴΣ 
S7E, a40) 

 

Tabelle 7.15  Ausschnitt aus dem Kodiermanual für manifeste Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion 
der mikroskopischen Zeichnungen 

Kategorie [ggf. Kapitel-/Literaturreferenz] Kodierregel Ankerbeispiel, Anmerkung 

ü Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer Konventionen [9.2.3] 

Kein angemessenes Abstraktionsmaß 
[deduktive Kategorie, vgl. z. B. Wolowski & 
Scherb, 2022; Beurteilungskriterium (7.4)] 

Eine Kodierung erfolgt, 
wenn die Schülerin oder 
der Schüler bei der zeich-
nerischen Darstellung kein 
angemessenes Maß an 
Abstraktion wählt. 

Vergleiche Beurteilungskriterium 
α!ōǎǘǊŀƪǘƛƻƴǎƎǊŀŘά όтΦпύΦ 

 
(Isabelle, S7B) 

ü Schwierigkeiten in Folge von fehlender/geringer Vorerfahrung [9.2.7] 

Übertragung der Lage und Proportion von 
Strukturen fällt schwer 
[deduktive Kategorie, Transformations-
schwierigkeiten, vgl. z. B. Killermann et al., 
2013] 

Eine Kodierung erfolgt für 
alle Indizien, die auf 
Schwierigkeiten bei der 
Übertragung der Lage und 
Proportionen von Struktu-
ren hinweisen. 

αWas mir schwer fiel, die Amöbe halt 
genau so zu zeichnen, wie sie unter 
dem Mikroskop aussieht. ώΧϐ Diese 
Vakuolen waren bei mir eher so rund, 
aber irgendwie sieht es unter dem 
Mikroskop etwas fleckiger aus.ά ό{ƻπ
phia, S8E, b18) 

 

Abbildung 7.5 veranschaulicht die Kodierung a) einer Textstelle, b) einer visualisierten Tä-

tigkeitsabfolge1, c) einer Fläche innerhalb einer Zeichnung sowie d) eines Ausschnitts einer 

Videospur. Auf den von Mayring (2015) vorgeschlagenen Schritt der Paraphrasierung von 

extrahierten Passagen sowie auf die Zusammenfassung bedeutungsgleicher Informationen 

(Gläser & Laudel, 2009) wurde verzichtet, um eine Unschärfe oder Verfremdung der 

 
1 Erläuterungen hierzu schließen im nachfolgenden Unterkapitel 7.13 an. 
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ursprünglichen Aussage zu verhindern (vgl. Kuckartz, 2018). Während des gesamten Ab-

laufs der Analyse wurde die Einhaltung der qualitativen Gütekriterien sichergestellt (8.3). 

Eine Beschreibung der getroffenen Maßnahmen sowie die Darstellung der Intercoder- so-

wie Intracoder-Übereinstimmung erfolgt in Kapitel 8. Die abschließende Ergebnisdarstel-

lung  (Schritt acht, Abb. 7.3) erfolgt sowohl kategorien- (9.2, 9.3) als auch fallbezogen (9.5). 

 

 

 

 

 

Abbildung 7.5  Kodierungen a) einer Textpassage im Transkript, b) eines Ausschnitts der visualisierten Tätigkeitsab-
folge (vgl. 7.13), c) einer Zeichnung sowie d) eines Abschnitts der Videospur 
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7.12.3 Bezug der Kategorien zu Modellen und Theorien  

Die nachfolgende Tabelle 7.16 zeigt die bereits zuvor angeführten Kategorien zu den 

Schwierigkeiten bzw. Fehlern, die die Konstruktion der Ablaufdiagramme betreffen, und 

stellt, wo möglich, Bezüge zu den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen 

und Theorien (3.3-3.5) her. Dabei werden Verknüpfungen zwischen den einzelnen 

Komponenten der Modelle bzw. Theorien und den Kategorien bzw. Hauptkategorien (z. B. 

attentive Schwierigkeiten) hergestellt. Einige dieser Bezüge werden exemplarisch erläutert. 

Bezogen auf die attentiven Sch wierigkeiten  lassen sich alle sechs untergeordneten 

Kategorien [1-6, Tab. 7.16] mit dem Mehrspeichermodell des Gedächtnisses nach Atkinson 

und Shiffrin (1968; MSMG; 3.3) in Verbindung bringen. So führt beispielsweise Ablenkung 

[1] dazu, dass der Fokus der Aufmerksamkeit nicht auf aufgabenbezogene 

Informationensquellen ausgerichtet ist (Abb. 3.2 in 3.3) und es zu einer Unterbrechung der 

bisherigen Tätigkeit kommt. Dabei kann die Wiederholung von Informationen im 

Kurzzeitgedächtnis gestoppt werden, die während der Aufgabenbearbeitung 

aufrechterhalten werden sollen (Abb. 3.2 in 3.3). In dieser Folge benötigen Lernende nach 

dem Ende einer temporären Ablenkung erneut kognitive Ressourcen, um an 

vorausgegangene Lernprozesse anzuknüpfen. Bei der Steuerung des 

Aufmerksamkeitsfokus spielt die zentrale Exekutive eine wichtige Rolle (Baddeley, 2020; 

Gruber, 2011). Ebenso stellen die Aufmerksamkeit und Motivation der Schülerinnen und 

Schüler im Sinne einer volitionalen Eingebundenheit in den Lernprozess im Zusammenhang 

mit dem Generativen Modell des Lernens nach Wittrock  (1974; GML) zwei von vier 

Bedingungen für erfolgreiches Lernen dar (3.4.1). Sind diese nicht erfüllt, ist es fraglich, 

inwiefern die Selektion, Organisation und Integration der Informationen noch angemessen 

gelingen kann (vgl. Fiorella & Mayer, 2015). 

In Anlehnung an das Cognitive Model of Drawing Construction von van Meter und Firetto  

(2013; CMDC; 3.4.3) können planungsbezogene Schwierigkeiten  [7, 8] mit 

unterschiedlichen Komponenten des Modells in Zusammenhang gebracht werden. So kann 

fehlendes Vorwissen (z. B. Pfeile repräsentieren Relationen) die zielführende 

Strukturierung der Zeichnung beeinträchtigen [8]. Eine unzweckmäßige Strukturierung 

einer Zeichnung könnte aber auch das Resultat der Ableitung eines fragmentierten 

Erscheinungsbilds darstellen, welches zwar einzelne Informationen der Textgrundlage 

enthält, aber diese nur bedingt miteinander verknüpft. Das fragmentierte interne 

Erscheinungsbild kann auf Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage 

zurückzuführen sein (vgl. nachfolgende Erläuterungen zu den Schwierigkeiten in 

Verbindung mit der Textgrundlage). Bezogen auf die Selbstregulationsmechanismen von 

Winne (Winne & Hadwin, 1998; SRM; 3.4.3) ist es hinsichtlich der planungsbezogenen 
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Schwierigkeiten auch denkbar, dass es Lernenden vor dem Hintergrund fehlender 

Vorerfahrungen nicht gelingt, geeignete Standards für ihre Zeichnungen festzulegen (z. B. 

angemessene Größe [7]). 

Die fünf den Schwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge der N ichtberücksichtigung 

zeichnerischer Konventionen  [9-13] zugeordneten Kategegorien lassen sich in 

Verbindung mit dem CMDC bringen. Ausgehend vom Modell spielt die Komponente des 

Vorwissens eine bedeutsame Rolle. Das Wissen darüber, wie sich einzelne Informationen 

zweckdienlich deskriptional (z. "Ȣ .ÏÔÉÅÒÅÎ ÄÅÒ "ÕÃÈÓÔÁÂÅÎ ȵ0 Ò É Í ß Ò Ë Ï Î Ó Õ Í Å Î ÔȰɊ 

oder depiktional (z. B. Zeichnen einer Maus) abbilden lassen, geht auf Vorerfahrungen 

zurück. So können logische und zeitliche Zusammenhänge deskriptional meist 

zielführender dargestellt werden als depiktional (Scheiter et al., 2009). Darüber hinaus 

empfiehlt sich die deskriptionale Darstellung für das Abbilden abstrakter Konzepte (z. B. 

Saurer Regen) (Schnotz, 2014). Ebenso kann die depiktionale Darstellung in bestimmten 

Situationen Vorteile bieten (2.4). Bringen die Lernenden hierzu keine Vorerfahrungen mit, 

können im Modellzusammenhang bei der Externalisierung des Erscheinungsbilds 

Schwierigkeiten auftreten: Ziehen Lernende beispielsweise die deskriptionale Darstellung 

eines abstrakten Konzeptes (z. B. Atmosphäre) nicht eigenständig in Betracht, sondern 

halten an einer depiktionalen Darstellungsweise fest, kann sie letztere bei der 

verständlichen Darstellung des abstrakten Konzeptes vor eine Herausforderung stellen 

[13]. Weitere Bezüge zwischen den Kategorien der hier vorgestellten Hauptkategorie und 

den Komponenten des CMDC bzw. der SRM sind denkbar (Tab. 7.16). 

Die Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler in Folge von Kontrollversäumnis  [14-

17] lassen sich mit den Metakognitions- und Selbstregulationsmechanismen des CMDC in 

Verbindung bringen. Fehlt die Anwendung von Kontrollstrategien oder treten wenig Selbst-

Monitoring-Ereignisse im Zeichenprozess auf (vgl. van Meter, 2001; van Meter & Firetto, 

2013), können Lernende prozessbegleitend [14] oder unmittelbar vor Beendigung der 

Aufgabenstellung [16, 17] versäumen, die eigene Zeichnung auf Vollständigkeit hin zu 

überprüfen. Im Zusammenhang mit der Kategorie zur Missachtung eines Teils der 

Aufgabenstellung [15] lassen sich ferner Bezüge zum MSMG sowie zum GML herstellen, 

denn die auf die Lernaufgabe gerichtete Aufmerksamkeit ist von zentraler Bedeutung für 

das (generative) Lernen. Van Meter und Firetto (2013, S. 253) verweisen weiterhin darauf, 

dass das eigene Selbstmonitoring im Zuge des regelmäßigen Abgleichs zwischen Ist- und 

Sollzustand zur Änderung des initialen Plans und zur Auswahl alternativer Strategien 

führen kann (3.4.3). Kommen Metakognitions- und Selbstregulationsmechanismen nur in 

geringem Umfang zum Einsatz, ist weiterhin mit Schwierigkeiten bei der 

Selbsteinschätzung  [18, 19] zu rechnen, da beispielsweise durch das Entfallen des 
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(frequentierten) Abgleichs zwischen Ist- und Sollzustand, eigene Fehler nicht erkannt und 

benannt werden können (z. B. können bereits im Text markierte Textinformationen 

übersehen und nicht in die eigene Zeichnung übernommen werden, da ein regelmäßiger 

oder abschließender Abgleich zwischen der Textgrundlage und der Zeichnung nicht 

stattfindet ). Vorwissen und das Alter der Lernenden spielen bei der Selbsteinschätzung im 

Zusammenhang mit dem Zeichnen sicherlich eine vergleichbar wichtige Rolle wie in 

anderen Einschätzungssituationen (7.5). Schleinschok et al. (2017) und Kollmer et al. 

(2020) konnten jedoch wiederum feststellen, dass das Zeichnen die Qualität der Einschät-

zung von Lernprozessen verbessern kann. Grundsätzlich sind Schwierigkeiten bei der 

Selbsteinschätzung im Hinblick auf künftige Zeichenanlässe besonders kritisch, da ohne 

selbst erkanntes Verbesserungspotential voraussichtlich keine Verbesserung ɀ wenn nicht 

extern durch die Lehrkraft verursacht ɀ eintreten wird.  

Schwierigkeiten , die in  Folge von fehlenden Hilfestellungen  [20-22] auftreten, können 

potenziell mit allen Komponenten des CMDC in Verbindung stehen. Bringen Lernende nicht 

hinreichend Vorerfahrungen mit, können unbeantwortete Rückfragen [20, 21], die sich auf 

das Vorgehen der Lernenden bei der Externalisierung der Zeichnung beziehen, eine 

Herausforderung bei der adäquaten Abbildung von Informationen darstellen. In Anlehnung 

an die Cognitive Load Theory nach P. Chandler und Sweller (1991; CLT, 3.3) kann reines 

Zeichnen (en.: pure drawing, vgl. Leutner & Schmeck, 2022, S. 361), also das Zeichnen ohne 

Unterstützungsmaßnahmen, zu Überforderung [22] führen, wenn die Summe aus 

intrinsischer, lernbezogener und extrinsischer Belastung die Gesamtkapazität des 

Arbeitsgedächtnisses übersteigt. Da Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tätigkeit 

darstellt (z. B. Fiorella & Mayer, 2015), ist zuvor genanntes Szenario wahrscheinlich. 

Den Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage [23-31] sind wiederum 

neun Kategorien zugeordnet, die sich mit unterschiedlichen Modellen und Theorien in 

Verbindung bringen lassen. Die Auswahl relevanter Textinformationen [23], die eine 

Grundvoraussetzung für die Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von 

Texten darstellt, steht in enger Verbindung mit dem CMDC, das sowohl das Konzept der 

Selektion von Informationen aus dem SOI-Modell (select, organize, integrate) von R. E. 

Meyer (vgl. Fiorella & Mayer, 2015; 3.4.1) als auch das GML aufgreift. Ohne die Selektion, 

Organisation und Integration relevanter Textinformationen kann kein mentales Modell 

gebildet werden, das eine wichtige Grundlage für die Konstruktion eines Ablaufdiagramms 

darstellt (3.4.3). Das unzureichende Lesen oder Überspringen einzelner Textabschnitte [24] 

sowie der fehlende Abgleich der Zeichnung mit der Textgrundlage [26] kann bezüglich dem 

GML und dem MSMG mit fehlender Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht werden. Beide 

Schwierigkeiten können in Anlehnung an das CMDC aber auch der fehlenden Anwendung 
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von Kontrollstrategien geschuldet sein. Ebenso zeigt sich, dass viele Lernende im Umgang 

mit biologischen Texten über ein eingeschränktes Strategierepertoire verfügen [27] und sie 

in dieser Folge nicht adäquat auf Schwierigkeiten reagieren können (Grospietsch et al., 

2021, S. 57). Eine niedrige Lesegeschwindigkeit [28] und ein geringes Leseverständnis [29] 

können die Textarbeit zusätzlich erschweren (vgl. Schneider et al., 2007). Lesekompetenzen 

können im weitesten Sinne im Rahmen des CMDC der Modellkomponente des Vorwissens 

zugeordnet werden und die Modellkonstruktion in Folge der Selektion, Organisation und 

Integration erschweren. Überdies können fachliche Verständnisschwierigkeiten [25] 

auftreten, wenn von den Lernenden die Zusammengehörigkeit einzelner Informationen 

(Textkohärenz) nicht nachvollzogen werden kann. Im Hinblick auf die Konstruktion der 

späteren Zeichnung wäre dies problematisch, da die einzelnen Komponenten des CMDC 

interdependent sind (vgl. van Meter & Firetto, 2013): Eine beim Lesen nicht erkannte 

Textkohärenz könnte sich in der Zeichnung beispielsweise in Form von nicht 

eingezeichneten Relationen zwischen Elementen widerspiegeln. Lernenden, für die Deutsch 

eine Zweitsprache darstellt, können sprachliche Verständnisschwierigkeiten [30] in Bezug 

zum CMDC bzw. SOIM die Selektion, Organisation und Intergration beeinträchtigen. 

Betreffen die sprachlichen Verständnisschwierigkeiten bedeutsame Textinhalte, ist mit 

inhaltlichen Lücken in der späteren Zeichnung zu rechnen. In Verbindung mit dem CMDC 

kann darüber hinaus die Notwendigkeit, sich auf Grund fehlender visueller Ankerpunkte in 

der Textgrundlage (z. B. Markierungen, Unterstreichungen) wiederholt orientieren zu 

müssen [31], der fehlenden Nutzung von Organisationsstrategien zugeschrieben werden. 

 

Tabelle 7.16  Bezug zwischen den gebildeten Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion 

von Ablaufdiagrammen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3.3, 3.4) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Attentive Schwierigkeiten (9.2.1)       

|1| Ablenkung Scott &  
Dreher, 2016 

 
 
 
 
 
 

 
MSMG 
 
GML 

  
  

 
 
 
 
 
 

 
Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige 
oder neue Informationen 
Aufmerksamkeit, Motivation (volitionale  
Eingebundenheit in den Lernprozess) 

|2| Abwehrhaltung durch negative Vor-
ŜǊŦŀƘǊǳƴƎ όαLŎƘ-kann-nicht-ȊŜƛŎƘƴŜƴά-
Haltung)  

Cohn, 2012 

|3| Bedeutsamkeitsmangel Quillin & 
Thomas, 
2015 

|4| Fehlendes Bemühen/Interesse Quillin & 
Thomas, 
2015 

|5| Unaufmerksamkeit beim Lesen der 
Textgrundlage und der Aufgabenstel-
lung 

Leopold & 
Leutner, 
2012 

|6| Unaufmerksamkeit bei der Anferti-
gung der Zeichnung 

induktiv  

  

 



7. Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse 

147 
 

Tabelle 7.16  (Fortsetzung) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Planungsbezogene Schwierigkeiten/Fehler (9.2.2) 

|7| Unzweckmäßige Größe der Zeich-
nung 

Scherb & 
Nitz, 2020 CMDC 

 
SRM  

Ableitung, Externalisierung, Vorwissen bzw. 
Integrieren (Modellkonstruktion) 
Festlegen von Standards |8| Unzweckmäßige Strukturierung der 

Zeichnung 
Beurteilungs-
kriterium 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer Konventionen (9.2.3) 

|9| Erhöhter Zeitbedarf durch die re-
dundante Darstellung von Informatio-
nen 

induktiv  

CMDC Externalisierung, Vorwissen 
|10| Erhöhter Zeitbedarf durch die Aus-
führung optionaler Tätigkeiten (z. B. 
Ausmalen, Schraffieren, Punkten) 

induktiv 

|11| Qualitätsminderung durch Einbrin-
gen von Empfindungen und Vorstellun-
gen 

Retzlaff-
Fürst, 2020 

CMDC Ableitung, Externalisierung, Vorwissen  

|12| Uneindeutige Linienführung induktiv CMDC Externalisierung, Vorwissen 

|13| Verständliche (realistische) Dar-
stellung der Textinformationen fällt 
schwer 

induktiv CMDC 
SRM 

Ableitung, Externalisierung, Vorwissen 
Festlegung von Standards, Entwicklung ei-
nes Plans zur Realisierung dieser 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversäumnis (9.2.4) 

|14| Seltenes Überblicken/Kontrollieren 
der eigenen Zeichnung 

induktiv  
 

CMDC 
 
 
MSMG 
 
 
GML 

 
 

Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen: insbesondere Kontrollstrategien 
 

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige 
oder neue Informationen 
 
Aufmerksamkeit 

|15| Teil der Aufgabenstellung nicht be-
achtet 

induktiv 

|16| Verzicht des abschließenden Ab-
gleichs zwischen Textgrundlage und 
Zeichnung (ohne Lesestrategie) 

induktiv 
  

 

|17| Verzicht des abschließenden Ab-
gleichs zwischen Textgrundlage und 
Zeichnung (trotz Lesestrategie) 

induktiv 

   Schwierigkeiten bei der Selbsteinschätzung (9.2.5) 

|1 8| Keine realistische Einschätzung 
bzgl. der Auswahl relevanter Textinfor-
mationen 

induktiv   
 
CMDC 

 
 
Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen, Vorwissen |1 9| Schwierigkeiten/Fehler werden im 

Wesentlichen nicht erkannt 
Brown & 
Harris, 2013 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge von fehlenden Hilfestellungen (9.2.6) 

|20| Fehlen von Hilfestellungen vor 
oder während der Aufgabenbearbeitung 
(Anmerkung der Teilnehmenden) 

induktiv 

CMDC  potenziell alle Bereiche des Modells 
|21| Inhaltliche Rückfragen der Schüle-
rinnen und Schüler bleiben unbeantwor-
tet 

induktiv 

|22| Überforderung Spörhase, 
2010b 

CLT 
CMDC 

Extrinsische Belastung 
potenziell alle Bereiche des Modells 
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Tabelle 7.16  (Fortsetzung) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage (9.2.7) 

|23| Auswahl relevanter Textinformati-
onen fällt schwer 

induktiv CMDC 
SOIM 

Element auswählen 
Selektion 

|24| Einzelne Textabschnitte werden 
nicht gelesen 

induktiv CMDC 
 
GML 
MSMG 

Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen: insbesondere Kontrollstrategien 
Aufmerksamkeit 
Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige 
oder neue Informationen 

|25| Fachliche Verständnisschwierigkei-
ten 

van Meter, 
2001  

CMDC 
SOIM 

Vorwissen 
Integration 

|26| Fehlender Abgleich mit dem Text 
während des Zeichenprozesses 

induktiv CMDC 
GML 

Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen, Aufmerksamkeit, Motivation 

|27| Keine Anwendung von/Verzicht auf 
Lesestrategie(n) 

Grospietsch 
et al., 2021 

CMDC Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen: insbesondere Organisationsstra-
tegie 

|28| Niedrige Lesegeschwindigkeit (PR 
0-25 = sehr schwache bis unterdurch-
schnittliche Leistung) 

Schneider et 
al., 2007 

(CMDC)  (Vorwissen)  |29| Niedriges Leseverständnis (PR 0-25 
= sehr schwache bis unterdurchschnittli-
che Leistung) 

Schneider et 
al., 2007 

|30| Sprachliche Verständnisschwierig-
keiten 

Gogolin & 
Lange, 2011 

SOIM 
(CMDC)  

Selektion, Organisation, Integration 
(Vorwissen) 

|31| Wiederholtes Orientierungsverhal-
ten im Text durch fehlende visuelle An-
kerpunkte (z. B. Markierungen) 

induktiv CMDC Metakognitions- und Selbstregulationsme-
chanismen: insbesondere Organisationsstra-
tegie 

 

Anmerkung. CMDC = Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3), GML = Generatives Modell des Lernens 
(3.4.1), MSMG = Mehrspeichermodell des Gedächtnisses (3.3), SOIM = SOI-Modell (3.4.1), SRM = Selbstregulations-
mechanismen (3.4.3), CLT = Cognitive Load Theory (3.3). 

 

Die nachfolgende Tabelle 7.17 zeigt wiederum die Hauptkategorien und Kategorien, die die 

Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen betreffen. Auch hier werden Bezüge zu 

den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3.3-3.5) 

hergestellt. Einige dieser Bezüge werden hiernach exemplarisch erläutert. 

Die vorausgegangenen die Ablaufdiagramme betreffenden Erläuterungen zu den atten-

tiven  Schwierigkeiten  sind auf mikroskopische Zeichnungen übertragbar. Auch hier kön-

nen Bezüge zwischen den sechs Kategorien [1-6] und dem MSMG sowie dem GML herge-

stellt werden (Tab. 7.17). Dabei stehen die Aufmerksamkeit der Schülerinnen und Schüler 

und ihre volitionale Eingebundenheit in den Lernprozess im Vordergrund.  

Auf Seiten der mikroskopischen Zeichnungen umfassen die planungsbezogenen Schwie-

rigkeiten  die Kategorien fehlende (Vor-)Strukturierung [7] und un zweckmäßige Größe der 

Zeichnung [8]. Beide Schwierigkeiten lassen sich im Modell des Zeichnens von Objekten von 

van Sommers (1989; MZO; 3.5.2) verankern und beziehen sich darin auf die Komponente 

der Abbildungsentscheidungen und -prozesse. Lernende treffen nach Abschluss der 
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visuellen Analyse grundlegende Entscheidungen zur Abbildung der gesehenen Strukturen 

(z. B. Festlegung der Gestalt, des Zustands und des Detailgrads, 3.5.2). Fehlen diese Vorüber-

legungen, könnte die resultierende Zeichnung beispielsweise zu klein ausfallen, sodass sich 

ein Teil der dargestellten Strukturen nur schwer voneinander unterscheiden lässt. Auch ist 

dann denkbar, dass die Größe der Zeichnung ein weitestgehend zufälliges Produkt der ad-

ditiven Darstellung nacheinander gezeichneter Strukturen ist.  

Den Schwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer 

Konventionen  [9-16] sind acht Kategorien zugeordnet, die sich alle mit dem MZO in Ver-

bindung bringen lassen, jedoch, wie nachfolgend dargestellt, mit unterschiedlich guter Pas-

sung. Bezüge zwischen den Kategorien und den Komponenten des Modells liegen vor allem 

auf der Ebene der Abbildungsentscheidungen vor, vereinzelt aber auch im Zusammenhang 

mit den motorischen Programmen [13] und der visuellen Analyse des mikroskopischen Ob-

jekts [15, 16]. Während bei van Sommers (1989, 2009) zwar die Bedeutsamkeit von Vor-

wissen bei unterschiedlichen Komponenten seines Modells anklingt (z. B. kontingentes Pla-

nen, routiniertes Planen, 3.5.2), taucht das Vorwissen innerhalb des Modells (im Gegensatz 

zum CMDC) nicht als eigene Modellkomponente auf. Es ist anzunehmen, dass beispielsweise 

ein erhöhter Zeitbedarf in Folge der Darstellung vieler redundanter Strukturen [9] oder in 

Folge der Ausführung optionaler anderer Tätigkeiten [10, 14] in enger Verbindung mit feh-

lendem Vorwissen über repräsentationsspezifische Konventionen steht (3.5.3). Lernende, 

die dieses Vorwissen mitbringen, könnten dahingegen auf die Ausführung der optionalen 

Tätigkeiten verzichten. Ebenso kann für alle Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler in 

Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer Konventionen ein Bezug zu den SRM her-

gestellt werden, auch wenn diese ursprünglich von van Meter und Firetto (2013) in Verbin-

dung mit dem Zeichnen auf Grundlage von Texten im Rahmen des CMDC gebracht wurden. 

So bedeutet beispielsweise ein fehlendes Abstraktionsmaß [11] vor dem Hintergrund der 

SRM, dass es Lernenden nicht gelingt, geeignete Standards für die eigene Zeichnung festzu-

legen (z. B. Wie detailliert soll meine Zeichnung sein? Was wird von mir erwartet?).  

Für die acht Kategorien, die den Schwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge von Kontrollver-

säumnis [17-24] zugeordnet sind, lassen sich vielfältige Bezüge zu unterschiedlichen Mo-

dellen bzw. Theorien herstellen (Tab. 7.17). Hinsichtlich mehrerer Kategorien fällt die Pas-

sung zu den Komponenten des MZO jedoch gering aus. Die Limitation des MZO gegenüber 

des CMDC werden am Beispiel der Kategorien des seltenen oder unregelmäßigen Abgleichs 

mit dem mikroskopischen Objekt [20] und dem des seltenen Überblickens oder Kontrollie-

rens der eigenen Zeichnung [21] deutlich. Beide Schwierigkeiten können in Anlehnung an 

das MZO der Modellkomponente der visuellen Analyse zugeordnet werden, sinnvoller wäre 

allerdings in Anlehnung an das CMDC die Zuordnung zu den Metakognitions- und 
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Selbstregulationsmechanismen, nämlich insbesondere zu den Kontrollstrategien, vorzu-

nehmen. Das CMDC beschränkt sich, wie in der theoretischen Rahmung beschrieben, jedoch 

auf die Konstruktion von Zeichnungen auf Grundlage von Texten und das MZO auf das 

Zeichnen von Objekten. Beim MZO sind Metakognitions- und Selbstregulationsmechanis-

men nicht als explizite Modellkomponente verankert, obwohl diese eine wichtige Rolle für 

die Konstruktion unterschiedlicher Repräsentationen spielen können [20, 21; Kollmer et al., 

2020; Schleinschok et al., 2017; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001]. Weitere Bezüge 

zwischen den Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler in Folge von Kontrollversäumnis 

und den SRM sowie dem GML und dem MSMG sind denkbar (Tab. 7.17). Vor dem Hinter-

grund der im MZO, im Gegensatz zum CMDC, nicht ausgewiesenen Metakognitions- und 

Selbstregulationsmechanismen lässt sich zudem kein unmittelbarer Bezug zu den Schwie-

rigkeiten bei der Selbsteinschätzung  [25] herstellen. Schwierigkeiten bei der Selbstein-

schätzung lassen sich allerdings mit dem Vorwissen (und Alter) 1 der Lernenden in Verbin-

dung bringen, das im MZO zwar ebenso nicht als explizite Modellkomponente ausgewiesen 

ist, aber mit verschiedenen Komponenten im Zusammenhang steht (z. B. kontingentes Pla-

nen, routiniertes Planen, 3.5.2). 

Drei der vier Kategorien der Schwierigkeiten /Fehler  in Folge von fehlenden Hilfestel-

lungen  [26-29] lassen sich potenziell mit allen Komponenten des MZO in Zusammenhang 

bringen. Verfügen die Lernenden lediglich über geringe repräsentationsspezifische Vorer-

fahrungen, so können beim Ausbleiben von Hilfestellungen [26, 27] während der Bearbei-

tung der Zeichenaufgabe Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der visuellen Analyse 

(z. B. 33) oder der Produktion der Zeichnung auftreten (z. B. 8). Die Kategorie zur Überfor-

derung [28] lässt sich wiederum mit der CLT in Verbindung bringen. Treten viele Schwie-

rigkeiten während der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung auf, die eine hohe 

extrinsische Belastung erzeugen, stehen nicht mehr ausreichend kognitive Kapazitäten für 

die inhaltliche Auseinandersetzung, die ihrerseits intrinsische und lernbezogene Belastung 

erzeugt, zur Verfügung. 

Die fünf den Schwierigkeiten in Folge von fehlender oder geringer Vorerfahrung  [30-

34] zugeordneten Kategorien lassen sich mit unterschiedlichen Komponenten des MZO in 

Beziehung setzen. Die Kategorien zur Einschätzung des zu zeichnenden Bildausschnitts [30] 

sowie zur Übertragung der Lage und Proportionen von Strukturen [33] beziehen sich in-

nerhalb des MZO auf die visuelle Analyse von Strukturen. Für die letztgenannte Schwierig-

keit lässt sich darüber hinaus ein eindeutiger Bezug zur Modellkomponente der Abbil-

dungsentscheidungen erkennen, sobald Lernende die Längen- und Größenverhältnisse der 

 
1 Vgl. vorausgegangene Erläuterungen zu den Schwierigkeiten bei der Selbsteinschätzung im Zusam-
menhang mit Ablaufdiagrammen. 
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erkannten Strukturen auf das Zeichenblatt übertragen. Die übrigen drei Kategorien [31, 32, 

34] stehen im Zusammenhang mit dem repräsentationsspezifischen Vorwissen der Lernen-

den, das im MZO, wie zuvor dargestellt, nicht explizit als Modellkomponente ausgewiesen 

ist, aber an mehreren Stellen anklingt (z. B. kontingentes Planen, routiniertes Planen, 3.5.2). 

Bei fehlender Kenntnis von zeichnerischen Konventionen [32] ist zudem anzunehmen, dass 

es den Lernenden in Bezug zu den SRM nicht gelingt, geeignete Standards (z. B. Abstrakti-

onsgrad) für ihre Zeichnung festzulegen. 

 

Die vorausgegangenen Erläuterungen zu den beiden Repräsentationsformen zeigen, dass 

für die meisten der deduktiv oder induktiv gebildeten Kategorien eindeutige Bezüge zwi-

schen den für das Zeichnen grundlegenden Modellen bzw. Theorien hergestellt werden kön-

nen. Weiterhin wurde deutlich, dass die Modellkomponenten des CMDC an vielen Stellen 

eine bessere Verortung der Kategorien erlauben als die des MZO. Insbesondere die in letz-

terem Modell nicht explizit ausgewiesenen Modellkomponenten zum Vorwissen der Ler-

nenden sowie zu den Metakognitions- und Selbstregulationsmechanismen erschweren die 

Zuordnung der Kategorien, die die Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen betref-

fen. Weiterführende Erläuterungen zu allen Kategorien bietet Anhang 8.1 für Ablaufdia-

gramme sowie Anhang 8.2 für mikroskopische Zeichnungen.  

 

Tabelle 7.17  Bezug zwischen den gebildeten Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion 

von mikroskopischen Zeichnungen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien 

(3.3, 3.5) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Attentive Schwierigkeiten (9.3.1) 

|1| Ablenkung Scott &  
Dreher, 2016 

 
 
 
 
 
 
 
MSMG 
 
(GML) 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit, Motivation (volitionale  
Eingebundenheit in den Lernprozess) 
  
  

|2| Abwehrhaltung durch negative Vor-
ŜǊŦŀƘǊǳƴƎ όαLŎƘ-kann-nicht-ȊŜƛŎƘƴŜƴά-
Haltung) 

Cohn, 2012 

|3| Bedeutsamkeitsmangel Quillin & 
Thomas, 
2015 

|4| Fehlendes Bemühen/Interesse Quillin & 
Thomas, 
2015 

|5| Unaufmerksamkeit beim Lesen des 
Einführungstexts und der Aufgabenstel-
lung 

Leopold & 
Leutner, 
2012 

|6| Unaufmerksamkeit bei der Anferti-
gung der Zeichnung 

induktiv 

   Planungsbezogene Schwierigkeiten/Fehler (9.3.2) 

|7| Fehlende (Vor-)Strukturierung Wanner, 
2004 

MZO Abbildungsentscheidungen  
|8| Unzweckmäßige Größe der Zeich-
nung 

Scherb & 
Nitz, 2020 
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Tabelle 7.17  (Fortsetzung) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberücksichtigung zeichnerischer Konventionen (9.3.3) 

|9| Erhöhter Zeitbedarf durch die re-
dundante Darstellung von Strukturen 

induktiv 

MZO 
SRM 

Abbildungsentscheidungen (Vorwissen) 
Festlegung von Standards  

|10| Erhöhter Zeitbedarf durch die Aus-
führung optionaler Tätigkeiten (z. B. 
Ausmalen, Schraffieren, Punkten) 

Beurteilungs-
kriterium 

|11| kein angemessenes Abstraktions-
maß 

Beurteilungs-
kriterium 

|12| Qualitätsminderung durch Einbrin-
gen von Empfindungen und Vorstellun-
gen 

Retzlaff-
Fürst, 2020 

|1 3| Uneindeutige Linienführung Beurteilungs-
kriterium 

MZO 
 
SRM 

Abbildungsentscheidungen, Motorische Pro-
gramme (Vorwissen) 
Festlegung von Standards 

|1 4| Verwendung von Farbe Gropengie-
ßer et al., 
2012 

MZO 
SRM 

Abbildungsentscheidungen (Vorwissen) 
Festlegung von Standards 
 

|15| Zellen grenzen nicht natürlich anei-
ƴŀƴŘŜǊ ό5ŀŎƘȊƛŜƎŜƭǎǘǊǳƪǘǳǊΣ Χύ 

Stahl-Biskup 
& Reichling, 
2015 

 
 

MZO 
 
SRM 

 
 

Abbildungsentscheidungen, Visuelle Analyse 
(Vorwissen) 
Festlegung von Standards 

|16| Zellen nicht geschlossen darge-
stellt 

Stahl-Biskup 
& Reichling, 
2015 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversäumnis (9.3.4) 

|17| Beschriftung trotz Vorlage unvoll-
ständig 

Beurteilungs-
kriterium 

MSMG 
 
GML  

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit 

|18| Beschriftungslinie grenzt nicht an 
die zu bezeichnende Struktur 

Beurteilungs-
kriterium 

MSMG 
 
GML 
(MZO) 

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit 
(Vorwissen) 

|19| Nichteinhalten bereits bekannter 
Gütekriterien 

Scherb & 
Nitz, 2020 

MZO 
SRM 

Abbildungsentscheidungen (Vorwissen) 
Festlegung von Standards 

|20| Seltener/unregelmäßiger Abgleich 
mit dem mikroskopischen Objekt 

induktiv 

MZO Visuelle Analyse 
|21| Seltenes Überblicken/Kontrollieren 
der eigenen Zeichnung 

induktiv 

|22| Struktur(en) teilweise falsch be-
schriftet 

Beurteilungs-
kriterium 

MSMG 
 
GML 
(MZO) 

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit 
(Vorwissen) 

|23| Teil der Aufgabenstellung nicht be-
achtet 

induktiv MSMG 
 
GML 

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit 

|24| Vorgabe des Bildausschnitts nicht 
beachtet 

induktiv MZO 
MSMG 
 
GML  

Visuelle Analyse 
Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit 

   Schwierigkeiten bei der Selbsteinschätzung (9.3.5) 

|25| Schwierigkeiten/Fehler werden im 
Wesentlichen nicht erkannt 

Brown & 
Harris, 2013 

(MZO)  (Vorwissen) 
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Tabelle 7.17  (Fortsetzung) 

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente 

   Schwierigkeiten/Fehler in Folge von fehlenden Hilfestellungen (9.3.6) 

|26| Fehlen von Hilfestellungen vor 
oder während der Aufgabenbearbeitung 
(Anmerkung der Teilnehmenden) 

induktiv 

MZO potenziell alle Komponenten des Modells 
|27| Inhaltliche Rückfragen der Schüle-
rinnen und Schüler bleiben unbeantwor-
tet 

induktiv 

|2 8| Überforderung Spörhase, 
2010b 

MZO 
CLT  

potenziell alle Komponenten des Modells 
Extrinsische Belastung 

|2 9| Wesentliche Hilfestellung wurde 
gegeben 

induktiv - - 

   Schwierigkeiten in Folge von fehlender/geringer Vorerfahrung (9.3.7) 

|30| Einschätzung des zu zeichnenden 
Bildausschnitts fällt schwer 

induktiv MZO Visuelle Analyse 

|31| Fehlende bzw. geringe Vorerfah-
rung zum Zellaufbau 

induktiv (MZO) (Vorwissen) 

|32| Gängige zeichnerische Konventio-
nen (teilweise) unbekannt (vgl. 9.3.3 für 
Folgen) 

induktiv  (MZO) 
SRM 

(Vorwissen) 
Festlegung von Standards 

|33| Übertragung der Lage und Propor-
tion von Strukturen fällt schwer 

Killermann et 
al., 2013 

MZO Visuelle Analyse, Abbildungsentscheidungen 

|34| Zeichnerisches Dilemma: Darstel-
lung des Gesehenen vs. Einbringen von 
Vorwissen 

Scherb & 
Nitz, 2020 

(MZO) (Vorwissen) 

 

Anmerkung. CLT = Cognitive Load Theory (3.3), GML = Generatives Modell des Lernens (3.4.1), MZO = Modell zum 
Zeichnen von Objekten (3.5.2), MSMG = Mehrspeichermodell des Gedächtnisses (3.3), SRM = Selbstregulationsme-
chanismen (3.4.3). 

 

Bezogen auf die theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorie in Anlehnung 

an Mayring (2015; zweiter Schritt in Abb. 7.3 in 7.12.2) machten die vorausgegangenen Er-

läuterungen zugleich deutlich, dass die Schwierigkeiten bzw. Fehler im Zusammenhang mit 

der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen sehr vielfältig 

sind (n = 65) und einzelne Kategorien multiple Komponenten von Modellen und Theorien 

betreffen. Vor diesem Hintergrund ist eine exklusive Zuordnung einzelner Hauptkatego-

rien/Kategorien zu einer einzigen Theorie oder einem einzigen Modell meist nicht sinnvoll. 

Kuckartz (2018, S. 72, 73) verweist darauf, dass bei der induktiven Kategorienbildung kein 

Anspruch besteht, dass zwei Kodierende zu den identischen induktiven Kategorien gelan-

gen. Die gebildeten Hauptkategorien stellen letztendlich induktive Gruppierungsversuche 

für verwandte (deduktive und induktive) Kategorien unter Theorie- und Modellbezug dar. 

Grundsätzlich sind leicht abweichende Gruppierungen denkbar. Beispielsweise lassen sich 

einzelne Kategorien, die der Hauptkategorie Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontroll-

versäumnis untergeordnet sind, zugleich als attentive Schwierigkeiten einstufen, auch wenn 

diese nicht ebenso grundlegend für den Zeichenprozess sind, als die aktuell den attentiven 

Schwierigkeiten zugeordneten Kategorien.  
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7.13 Kategoriensysteme zu Tätigkeit en 

Zunächst wird der Erkenntniswert der Tätigkeitsanalyse herausgestellt (7.13.1), bevor die 

Entwicklung der Kategoriensysteme erläutert wird (7.13.2). Hiernach werden die gebilde-

ten Kategorien mit den bereits in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und 

Theorien in Verbindung gebracht (7.13.3). Im Anschluss werden die Auswertung und Visu-

alisierung der Tätigkeitsanalyse beschrieben (7.13.4). Das Vorgehen wird dabei anhand ei-

nes Fallbeispiels verdeutlicht. Aus der Tätigkeitsanalyse gehen unterschiedliche Variablen 

hervor (7.13.5), die neben der Ermittlung der Tätigkeitswechsel (Anhang 9.6, Anhang 9.7) 

eine wesentliche Voraussetzung für die Visualisierung der Prozessstrukturen (7.13.6) dar-

stellen. 

 

7.13.1 Erkenntniswert und Vorbemerkung en 

Das zentrale Instrument zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 stellt die Tätigkeitsana-

lyse dar. Bezogen auf Forschungsfrage 3 erlaubt die Visualisierung der Tätigkeitsabfolge 

(7.13.4) bzw. der Prozessstruktur (7.13.6) ebenfalls die Kontrastierung von Fällen. Bereits 

in anderen naturwissenschaftsdidaktischen Studien stellte sich die Analyse und Visualisie-

rung von Phasen von Prozessen als geeignete Methodik heraus (z. B. Kambach, 2018).  

Die Analyse der Tätigkeiten, denen die Teilnehmenden während der Anfertigung der Ab-

laufdiagramme und der mikroskopischen Zeichnungen nachgehen, gestattet es, deren An-

zahl (Häufigkeit des Auftretens) und Dauer (im Einzelfall oder kumulativ) zu ermitteln. Wei-

terhin ermöglicht die Analyse eine transparente Abbildung der aufeinanderfolgenden Tä-

tigkeiten, sodass in nachgelagerten Auswertungs- und Interpretationsschritten nicht jedes 

Mal erneut auf die Videospur zurückgegriffen werden musste. Auf Grundlage der Visualisie-

rung der Tätigkeitsabfolge kann zum Teil auch eine Identifikation von Schwierigkeiten bzw. 

Fehlern (z. B. Ablenkung während des initialen Lesens der Textgrundlage) stattfinden. Sie 

erfüllt damit ferner eine Funktion bei der Beantwortung der Forschungsfragen 2.1 und 2.2. 

Anhand der Visualisierung der Prozessstruktur (7.13.6) kann wiederum verhältnismäßig 

schnell erkannt werden, ob eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer beispielsweise eine Tä-

tigkeit auslässt oder nur in geringem Umfang ausübt, die zur Aufgabenbearbeitung notwen-

dig gewesen wäre (z. B. das abschnittsweise Lesen einzelner Textpassagen während der An-

fertigung eines Ablaufdiagramms). 

Bei der durchgeführten qualitativen Analyse der Tätigkeiten handelt es sich um eine visu-

elle Dokumentenanalyse bzw. im engeren Sinne um eine Videoanalyse (Döring & Bortz, 

2016). Dabei stellt nicht ein Transkript, sondern die Videospur selbst das Ausgangsmaterial 

der Kodierung dar. Die Kodierung der Videospur wird erst durch die computergestützte 
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Auswertung ermöglicht (Kuckartz, 2018). Auf die ausschließliche Kodierung von Videospu-

ren, also den Umgang mit nicht-textbasierten Ausgangsmaterials gehen weder Kuckartz 

(2018) noch Mayring (2016) näher ein. Das nachfolgend vorgestellte Vorgehen ist ange-

lehnt an das Verfahren der inhaltlichen Strukturierung nach Mayring (2015), das bereits 

ausführlich für die Analyse von Schwierigkeiten (7.12) vorgestellt wurde. Das Vorgehen der 

tätigkeitsbezogenen Analyse dieser Arbeit gleicht dem bereits erläuterten Ablaufmodell der 

inhaltlichen Strukturierung  (Abb. 7.3 in 7.12.2): So erfolgte eine theoriegeleitete Kategori-

enbildung (7.13.2, 7.13.3), die Bestimmung der Analyseeinheiten (Auswertungs-, Kodier-, 

Kontexteinheit; Anhang 8.3, Anhang 8.4), die Formulierung von Kodierregeln und die Aus-

wahl von Ankerbeispielen (Anhang 8.3, Anhang 8.4), die die Auswertung und Analyse leite-

ten, ebenso wie wiederholte Materialdurchläufe und eine Extraktion der Fundstellen 

(7.13.4). Verschiedenste Maßnahmen trugen auch hier zur Qualitätssicherung bei (8.2). Auf 

eine erneute ausführliche Darstellung des Rahmens der inhaltlichen Strukturierung (7.12.1, 

7.12.2) wird daher verzichtet und der Schwerpunkt auf die Erörterung der praktischen 

Durchführung dieser gelegt. 

 

7.13.2 Entwicklung de r  Kategoriensystem e 

Die bereits existierenden Kategoriensysteme mit Bezug zum Zeichenprozess betreffen, wie 

zuvor dargestellt (3.6), entweder ausschließlich Selbst-Monitoring-Ereignisse (vgl. van Me-

ter, 2001) oder verschiedene Denkprozesse von Lernenden (vgl. Scott & Dreher, 2016), die 

in beiden Studien durch den Einsatz des lauten Denkens transparent gemacht wurden. Dar-

über hinaus weist das Kategoriensystem von Scott und Dreher (2016) teilweise keine trenn-

scharfen Kategorien auf und zeigt weitere Limitationen (3.6). In Anbetracht dieser Tatsa-

chen können beide Kategoriensysteme den Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur 

nicht bzw. nicht lückenlos beschreiben. Außerdem stehen beide Kategoriensysteme nur in 

Verbindung mit dem Zeichnen auf Grundlage von Texten und nicht mit dem Zeichnen auf 

Grundlage der Beobachtung von Objekten. Letzteres ist für die Konstruktion von mikrosko-

pischen Zeichnungen relevant und muss zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 ebenso 

berücksichtigt werden.  

Obwohl eine Synthese aus beiden Kategoriensystemen nicht zielführend war, konnten aus 

den beiden Studien von van Meter (2001) und Scott und Dreher (2016) folgende Tätigkeiten 

abgeleitet werden, mit deren Auftreten im Zeichenprozess zu rechnen ist: a) Zeichnen bzw. 

notieren von Textinformationen, b) Lesen in Abhängigkeit vom Ausgangsmaterial, c) Rück-

fragen bzw. Austausch zwischen Teilnehmenden und anderen Personen, d) Monologisieren, 

d. h. Phasen in denen nur oder primär gesprochen wird, e) Betrachten der Zeichnung, ohne 

zu sprechen f) Verwerfen von Strukturen sowie g) Ablenkung und Beschäftigung mit 
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Tätigkeiten, die nicht im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung stehen. Auf Grundlage 

dieser Zusammenstellung und weiterführender Literatur, wurden die meisten in Abbildung 

7.6 und 7.7. dargestellten Tätigkeiten zur Beschreibung des Zeichenprozesses auf der Ebene 

der Sichtstruktur deduktiv abgeleitet. Abbildung 7.6 stellt diese überblickshaft für Ablauf-

diagramme und Abbildung 7.7 für mikroskopische Zeichnungen dar. Die wenigen im Rah-

men der Analyse induktiv hinzugekommenen Kategorien sind ergänzend dargestellt. Das 

Ziel bestand in einer möglichst durchgängigen Kodierung aller Tätigkeiten, die Lernende 

während der Konstruktion der beiden Repräsentationsformen ausüben (7.14.4). Wieder-

holte Materialdurchläufe von Erstkodierer (Autor) sowie einer weiteren Person stellten die 

Ausschärfung des Kategoriensystems sicher (Anhang 8.3, Anhang 8.4) und führten zur Prä-

zisierung der Kategoriendefinitionen. Zusätzlich wurde die Intercoder-Übereinstimmung 

ermittelt (8.2).  

 

 

Abbildung 7.6  Tätigkeiten während der Konstruktion der Ablaufdiagramme 

Anmerkung. Die genannten Quellen sind als exemplarische Belege der jeweiligen deduktiven Kategorie zu verstehen.  

 

Jeder Kategorie wurde eine Farbe zugeordnet. Auf Grund des umfangreichen Kategorien-

systems und der damit verbundenen breiten Farbpalette für Tätigkeiten, wurden die ein-

zelnen Tätigkeiten zur besseren Abgrenzung mit einem kategorienspezifischen Buchstaben 

beschriftet (Abb. 7.6, Abb. 7.7). Damit sind die Tätigkeiten auch in Schwarz-Weiß-Ansicht 

oder bei Farbenblindheit eindeutig erkenn- und differenzierbar. Innerhalb der 
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visualisierten Tätigkeitsabfolgen (Anhang 7) sind die einzelnen Farbcodes durch eine weiße 

Trennlinie voneinander abgegrenzt (Abb. 7.9). Bei der farblichen Abstufung der Farbcodes 

wurde, wie nachfolgend dargestellt, eine Farblogik etabliert, die die Lesbarkeit vereinfacht 

(z. B. Zwick & Schmitz, 2004). 

 

 

Abbildung 7.7  Tätigkeiten während der Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen 

Anmerkung. Die genannten Quellen sind als exemplarische Belege der jeweiligen deduktiven Kategorie zu verstehen.  

 

-ÉÔ ÄÅÍ :ÅÉÃÈÎÅÎ ÖÅÒÂÕÎÄÅÎÅ 4ßÔÉÇËÅÉÔÅÎ ÓÉÎÄ ÅÎÔ×ÅÄÅÒ ÈÅÌÌÇÒİÎ ɉȵɉ6ÏÒ-ɊÓÔÒÕËÔÕÒÉÅÒÔȰɊȟ 

ÍÉÔÔÅÌÇÒİÎ ɉȵ:ÅÉÃÈÎÅÔȾÎÏÔÉÅÒÔ 4ÅØÔÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȰɊ ÏÄÅÒ ÄÕÎËÅÌÇÒİÎ ɉȵ%ØÐÌÉÚÉÔÅ 2ÅÌÁÔÉÏÎ 

ɉ0ÆÅÉÌɊȰɊ ÄÁÒÇÅÓÔÅÌÌÔȢ $ÙÁÄÉÓÃÈÅ +ÏÍÍÕÎÉËÁÔÉÏÎ ÉÓÔ ÈÅÌÌÇÒÁÕ ɉȵ!ÕÓÔÁÕÓÃÈ ÍÉÔ 3ÃÈİÌÅÒÉÎ ÏÄÅÒ 

3ÃÈİÌÅÒȰɊ ÏÄÅÒ ÄÕÎËÅÌÇÒÁÕ ɉȵ!ÕÓÔÁÕÓÃÈ ÍÉÔ 6ÅÒÓÕÃÈÓÌÅÉÔÅÒȰɊ ÄÁÒÇÅÓÔÅÌÌÔ ÕÎÄ ÈÅÂÔ ÓÉÃÈ ÄÁÍÉÔ 

von der rot dargestellten monologischen Gesprächsform ɉȵ-ÏÎÏÌÏÇȰɊ ÁÂȢ "ÌÉÃËÔ ÅÉÎÅ 3ÃÈİȤ

lerin oder ein Schüler lediglich still auf die eigene Zeichnung, ohne parallel einer anderen 

4ßÔÉÇËÅÉÔ ÎÁÃÈÚÕÇÅÈÅÎȟ ÉÓÔ ÄÉÅÓ ÄÕÒÃÈ ÅÉÎÅ ÏÒÁÎÇÅÆÁÒÂÅÎÅ -ÁÒËÉÅÒÕÎÇ ɉȵ3ÃÈÁÕÔ ÓÔÉÌÌ ÁÕÆ ÄÉÅ 

:ÅÉÃÈÎÕÎÇȰɊ ÄÁÒÇÅÓÔÅÌÌÔȢ ,ÉÅÓÔ ÅÉÎÅ 3ÃÈülerin oder ein Schüler die Textgrundlage, den Ein-

führungstext oder die Aufgabenstellung, ÓÏ ×ÕÒÄÅ ÄÉÅ 4ßÔÉÇËÅÉÔ ÇÅÌÂ ɉȵ,ÉÅÓÔȰɊ ÍÁÒËÉÅÒÔȢ $ÁÓ 

Punkten, Schraffieren und Ausmalen gezeichneter Strukturen und die Darstellung einer 

Vielzahl redundanter Strukturen ist gemäß zeichnerischer Beurteilungskriterien meist 

nicht notwendig (z. B. Retzlaff-Fürst, 2020; Spörhase, 2010b). Nicht notwendige Tätigkeiten 

×ÕÒÄÅÎ ÒÏÓÁ ɉȵ0ÕÎËÔÅÔȟ ÓÃÈÒÁÆÆÉÅÒÔȟ ÍÁÌÔ ÁÕÓȰɊ ÏÄÅÒ ÌÉÌÁ ɉȵ:ÅÉÃÈÎÅÔ ÒÅÄÕÎÄÁÎÔÅ 3ÔÒÕËÔÕÒȰɊ 
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ÄÁÒÇÅÓÔÅÌÌÔȢ -ÉÔ ÄÅÍ :ÅÉÃÈÎÅÎ ÖÅÒÂÕÎÄÅÎÅ ÔÅÃÈÎÉÓÃÈÅ !ÓÐÅËÔÅ ×ÕÒÄÅÎ ÈÅÌÌÂÌÁÕ ɉȵ4ÅÃÈÎÉȤ

ÓÃÈÅ %ÉÎÆİÈÒÕÎÇȰɊ ÏÄÅÒ ÍÉÔÔÅÌÂÌÁÕ ɉȵ-ÉËÒÏÓËÏÐÉÅÒÔȰ) markiert. Für die verbleibenden Tätig-

keiten, zwischen denen es keine nähere Zusammengehörigkeit gibt, wurde auf eine farbli-

ÃÈÅ !ÂÓÔÕÆÕÎÇ ÖÅÒÚÉÃÈÔÅÔȡ ÂÒÁÕÎ ɉȵ/ÆÆ-task-!ËÔÉÖÉÔßÔȰɊȟ ×ÅÉħ ÕÍÒÁÎÄÅÔ ɉȵ5ÎÅÉÎÄÅÕÔÉÇ ÂÚ×Ȣ 

3ÏÎÓÔÉÇÅÓȰɊȟ ÓÃÈ×ÁÒÚ ɉȵ6ÅÒ×ÉÒÆÔ 3ÔÒÕËÔÕÒȰɊ.  

 

Unterkapitel 5.2.1 zeigte bereits, dass eine technische Einführung zum Umgang mit dem 

Mikroskop notwendig war. In der Regel erfolgte die technische Einführung, bevor die Schü-

lerinnen und Schüler mit der Aufgabe begonnen hatten. Liegt die technische Einführung vor 

dem definierten Startzeitpunkt der Tätigkeitsanalyse (7.13.4), wird sie nicht kodiert. Teil-

weise war es notwendig, dass der Versuchsleiter zusätzlich zu der im Vorfeld geleisteten 

technischen Einführung weitere Hinweise zum Umgang mit dem Mikroskop gab. Dies 

machte die Einführung einer gleichnamigen Kategorie unabdingbar. 

Beim mikroskopischen Zeichnen kann es notwendig sein, bestimmte Strukturen in geringer 

Anzahl redundant darzustellen. So müssen beispielsweise bei einem Querschnitt einer Kie-

fernnadel (z. B. Spörhase, 2010b, S. 150) deutlich mehr redundante Strukturen gezeichnet 

werden, als bei der Zeichnung einer Zwiebelzelle (z. B. Scherb & Wolowski, 2020, S. 6). Die 

Merkmale mikroskopischer Objekte sollen bei der Überführung in eine Zeichnung knapp 

dargestellt werden (Gropengießer et al., 2012, S. 88). Damit verbunden ist ein gewisses Maß 

der Generalisierung. Wie die zuvor angeführten Beispiele zeigen, ist die Anzahl an Struktu-

ren, die sinnvollerweise redundant dargestellt werden, vom jeweiligen Kontext abhängig: 

(I) Der mikroskopische Kontext der siebten Klassenstufe (Präparat: Zellen des Wassernet-

zes, Hydrodictyon spec.) erforderte keine Darstellung redundanter Strukturen (Anhang 2.1). 

Wie in Unterkapitel 5.2.5 beschrieben, entfiel das Einzeichnen von Zellorganellen, durch 

den Aufgabenzusatz: Zeichne keine Zellorganellen ein. (II) Der mikroskopische Kontext der 

achten Klassenstufe (Präparat: Amöbe, Amoeba proteus) erforderte die Darstellung einiger 

weniger redundanter Strukturen. Es reichte dabei aus, weniger als zehn Nahrungsvakuolen 

innerhalb der Amöbe einzuzeichnen (Anhang 2.2). (III) Der erste mikroskopische Kontext 

der zehnten Klassenstufe (Präparat: Zellen eines Laubmoosblättchens, Mnium spec.) erfor-

derte gemäß der Aufgabenstellung die Darstellung von Chloroplasten in einer einzigen 

Zelle. Der Erwartungshorizont zeigt alle im mikroskopischen Bild gut sichtbaren Chloro-

plasten (Anhang 2.3). Zur angemessenen Repräsentation des mikroskopischen Präparats 

reichte es, wie im Fall der Amöbe, aus, etwa zehn Chloroplasten darzustellen. (IV) Der 

zweite mikroskopische Kontext der zehnten Klassenstufe (Präparat: Epidermis der Tulpe, 

Tulipa spec.) erforderte wiederum keine Darstellung redundanter Strukturen (Anhang 2.4).  
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Neben den bereits einleitend angeführten Limitationen, die sich mit Blick auf die Katego-

riensysteme von van Meter (2001) und Scott und Dreher (2016) erkennen lassen, stellen 

beide Studien zudem keine expliziten Bezüge zwischen den gebildeten Kategorien und den 

Komponenten von Modellen bzw. Theorien (3.3, 3.4.3, 3.5.2), die mit dem Zeichnen in Zu-

sammenhang gebracht werden können, her. Bezogen auf die im Rahmen dieser Studie ge-

bildeten und zuvor überblickshaft dargestellten Kategorien (Abb. 7.6, Abb. 7.7) kommt das 

nachfolgende Unterkapitel diesem Anspruch nach. 

 

7.13.3 Bezug der Kategorien zu Modellen und Theorien  

In den beiden nachfolgenden Tabellen 7.18 und 7.19 werden die bereits zuvor angeführten 

Tätigkeiten, die Schülerinnen und Schüler während der Konstruktion von 

Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen ausüben, mit den in der 

theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen oder Theorien (3.3-3.5) in Verbindung 

gebracht.  

Der vom Versuchsleiter initiierte Austausch mit einer Schülerin oder einem Schüler [AD.1 

in Tab. 7.18, MZ.1 in Tab. 7.19] (z. B. ausgelöst durch einen Impuls des lauten Denkens; 

5.3.3) stellt bezogen auf Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen, ebenso wie 

die Tätigkeiten der technischen Einführung [MZ.10] und des Monologs [AD.5, MZ.5], ein 

Artefakt der spezifischen Erhebungssituation dar. Parallelen zwischen diesen drei 

Tätigkeiten der spezifischen Erhebungssituation und ähnlichen Tätigkeiten im natürlichen 

Umfeld ɀ dem Unterricht ɀ lassen sich dennoch annehmen (10.1). Der Austausch mit dem 

Versuchsleiter [AD.2] während der Konstruktion eines Ablaufdiagramms lässt sich 

dahingehend mit dem Cognitive Model of Drawing Construction von van Meter und Firetto 

(2013; CMDC; 3.4.3) in Verbindung bringen. So kann eine gezielte Rückfrage der Lernenden 

der Modellkomponente der Metakognitions- und Selbstregulationsmechanismen 

zugeordnet werden. Auf der Seite der mikroskopischen Zeichnungen gibt es bezogen auf 

das Modell des Zeichnens von Objekten von van Sommers (1989; MZO; 3.5.2) keine 

vergleichbare Modellkomponente, mit der sich der Austausch mit dem Versuchsleiter 

[MZ.2] in Verbindung bringen lassen könnte. Auf diese und weitere Limitationen des MZO 

wurde bereits in Unterkapitel 7.12.2 hingewiesen.  

Im Rahmen des CMDC lassen sich vier Tätigkeiten, nämlich Explizite Relation (Pfeil) [AD.3], 

Punktet schraffiert, malt aus [AD.7], (Vor-)strukturiert [AD.7] sowie Zeichnet/notiert 

Textinformation [AD.12], mit der Modellkomponente der Externalisierung in 

Zusammenhang bringen. Die vier assozierten Kategorien entsprechen damit denjenigen 

Tätigkeiten des Zeichnens, die unmittelbar zur Entstehung der Zeichnung führen und dem 

Zeichnen im engeren Sinne entsprechen. Nehmen Lernende eine Vorstrukturierung ihres 
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Ablaufdiagramms [AD.11] vor, so kann diese Tätigkeit mit Bezug zum CMDC als 

Organisationsstrategie betrachtet werden. Bezogen auf mikroskopische Zeichnungen 

umfassen die Tätigkeiten des Zeichnens im engeren Sinne die Kategorien: Punktet, 

schraffiert, malt aus [MZ.7], Redundante Struktur [MZ.8], (Vor-)strukturiert [MZ.13] sowie 

Zeichnet Struktur [MZ.14]. Diese Tätigkeiten lassen sich innerhalb des MZO der 

Modellebene der Produktion der Zeichnung zuordnen und können damit die 

Modellkomponenten der Abbildungsentscheidungen- und prozesse, der 

Produktionsstrategien, des Kontingenten Planens, der Artikulation und Ökonomie sowie 

der motorischen Programme betreffen (Abb. 3.6 in 3.5.2).  

Weiterhin ist für die Konstruktion eines Ablaufdiagramms die Auseinandersetzung mit der 

Textgrundlage [AD.4] wesentlich. Das Lesen führt zur Identifikation von relevanten 

Textinformationen, die in der späteren Zeichnung dargestellt werden. Im Zusammenhang 

mit dem CMDC erfolgt beim Lesen die Auswahl und Organisation der im Text beschriebenen 

Elemente und Relationen. Bezogen auf die Konstruktion einer mikroskopischen Zeichnung 

ist die Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung (und dem Einführungstext; Anhang 2) 

Voraussetzung für die zielgerichtete visuelle Analyse während des Mikroskopierens [MZ.4] 

und der Produktion der Zeichnung. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der 

Tätigkeit des Lesens [MZ.3] und einer spezifischen Modellkomponente des MZO lässt sich 

jedoch nicht herstellen. 

Die Tätigkeit des stillen Betrachtens der Zeichnung [AD.8, MZ.9] kann bezogen auf das 

CMDC der Modellkomponente der Metakognitions- und Selbstregulationsmechanismen ɀ 

insbesondere den Kontrollstrategien ɀ zugeordnet werden. Auch verweisen van Meter und 

Firetto (2013, S. 253) darauf, dass der wiederholte Abgleich zwischen Ist- und Sollzustand 

zur Änderung des initialen Plans und zur Auswahl alternativer Strategien führen kann 

(3.4.3). Stellen Lernende im Abgleich zwischen der internen ɀ Erscheinungsbild ɀ und der 

externen Repräsentation ɀ Zeichnung ɀ Abweichungen fest, kann es wiederum notwendig 

werden, bereits dargestellte Strukturen zu verwerfen [AD.10], um im Anschluss eine 

Anpassung der externen an die interne Repräsentation vorzunehmen. Im Zusammenhang 

mit dem MZO stellt das Betrachten der mikroskopischen Zeichnung [MZ.9] selbst eine Form 

der visuellen Analyse dar. In diesem Zusammenhang kann der Abgleich zwischen den 

gesehenen Strukturen (extern) und der visuellen Repräsentation (intern) die 

Abbildungsentscheidungen und Produktionsstrategien ebenfalls beeinflussen (Abb. 3.6 in 

3.5.2), sodass Anpassungen der Zeichnung [MZ.12] notwendig werden. Diese können 

beispielsweise den Zustand oder den Detailgrad eines Objekts betreffen. 

Lassen sich Lernende während der Bearbeitung der Aufgabenstellung ablenken [AD.6, 

MZ.6], so fehlt in diesen Momenten in Anlehnung an das MSMG die gerichtete 
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Aufmerksamkeit auf aufgabenbezogene Informationen. Ablenkung kann auch zur 

Unterbrechung der Wiederholung von Informationen führen, die im Kurzzeitgedächtnis für 

die Aufgabenbearbeitung aufrechterhalten werden muss (Abb. 3.2 in 3.3). Dauert die 

Ablenkung einige Sekunden lang an, benötigen Lernende unter Umständen erneut kognitive 

Ressourcen, um an vorausgegangene Lernprozesse anzuknüpfen (3.3). Hinsichtlich des 

Generativen Modell des Lernens nach Wittrock  (1974; GML; 3.4.1) sind die Aufmerksamkeit 

der Lernenden und die volitionale Eingebundenheit in den Lernprozess zudem zwei 

unbedingte Voraussetzungen für erfolgreiches Lernen.  

Die Kategorie Uneindeutig bzw. Sonstiges [AD.9, MZ.11] erlaubt die Kodierung von 

Situationen, die keiner anderen Tätigkeit zugeordnet werden können. Weiterführende 

Erläuterungen zu allen Kategorien bietet Anhang 8.3 für Ablaufdiagramme sowie Anhang 

8.4 für mikroskopische Zeichnungen. 

 

Neben den in Unterkapitel 7.13.2 zusammenfassend dargestellten Limitationen bestehen-

der Kategoriensysteme zum Zeichenprozess wurde in der theoretischen Rahmung ferner 

dargestellt (3.6), dass die Studien von van Meter (2001) und Scott und Dreher (2016) keine 

Phasierung des Zeichenprozesses in Form einer Visualisierung von Prozessstrukturen vor-

nahmen. Eine solche Visualisierung der Prozessstruktur erlaubt den Vergleich zwischen 

Fällen oder Gruppen, ermöglicht die Identifikation prozessbezogener Schwierigkeiten (For-

schungsfrage 2.1, 2.2) und unterstützt die Typenbildung (Forschungsfrage 3). Die drei nach-

folgenden Unterkapitel stellen daher dar, wie die Prozessstruktur auf Grundlage der beiden 

zuvor erläuterten Kategoriensysteme zu den Tätigkeiten des Zeichnens ausgewertet und 

visualisiert wurden. 
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Tabelle 7.18  Bezug zwischen den gebildeten Kategorien der Schülertätigkeiten während der Konstruktion von Ab-

laufdiagrammen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3.3, 3.4) 

Tätigkeit Ursprung  Bezug Komponente Weiterführende Erläuterung 

|AD.1| Austausch mit 
Schülerin oder Schüler 

Scott & Dreher, 
2016 

- - Artefakt der spezifischen 
Erhebungssituation 

|AD.2| Austausch mit 
Versuchsleiter 

Palinscar & 
Brown, 1984 

CMDC Metakognitions- und 
Selbstregulationsmecha-
nismen 

Bedarfsgerechte Rückfrage 

|AD.3| Explizite Relation 
(Pfeil) 

Scherb, 2018 CMDC Externalisierung Verdeutlichen der Relationen 
zwischen den Elementen 

|AD.4| Liest Scott & Dreher, 
2016 

CMDC Elemente auswählen, 
Elemente organisieren 

Subsemantische und semanti-
sche Verarbeitung, Identifizie-
ren relevanter Textinformatio-
nen 

|AD.5| Monolog Paris & Cross, 
1983 

Lautes 
Denken 

- Externalisierung handlungsna-
her Kognitionen, Artefakt der 
spezifischen Erhebungssitua-
tion 

|AD.6| Off-task-Aktivi-
tät 

Scott & Dreher, 
2016 

MSMG 
 
 
GML 

Gerichtete Aufmerksam-
keit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit, Moti-
vation (volitionale Einge-
bundenheit in den Lern-
prozess) 

Variable Ursachen 

|AD.7| Punktet, schraf-
fiert, malt aus 

Retzlaff-Fürst, 
2020 

CMDC  Externalisierung Ausführung einer optionalen 
Tätigkeit, die nicht in Verbin-
dung mit Konventionen steht 

|AD.8| Schaut still auf 
die Zeichnung 

Scott & Dreher, 
2016 

CMDC  Metakognitions- und 
Selbstregulationsmecha-
nismen 

Abgleich zwischen interner 
und externer Repräsentation, 
Kontrollstrategie 

|AD.9| Uneindeutig 
bzw. Sonstiges 

induktiv  - - Zuordnung der Schülertätig-
keit nicht möglich 

|AD.10| Verwirft Struk-
tur 

Paris & Cross, 
1983 

CMDC  Metakognitions- und 
Selbstregulationsmecha-
nismen 

Anpassung der externen an 
die interne Repräsentation 

|AD.11| (Vor-)struktu-
riert 

Scott & Dreher, 
2016 

CMDC  Externalisierung, Me-
takognitions- und Selbst-
regulationsmechanis-
men 

Organisationsstrategie zur Ex-
ternalisierung der internen Re-
präsentation 

|AD.12| Zeichnet/no-
tiert Textinformation 

Scott & Dreher, 
2016 

CMDC  Externalisierung Externalisierung der internen 
Repräsentation 

 

Anmerkung. CMDC = Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3), GML = Generatives Modell des Lernens 
(3.4.1), MSMG = Mehrspeichermodell des Gedächtnisses (3.3). 
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Tabelle 7.19  Bezug zwischen den gebildeten Kategorien der Schülertätigkeiten während der Konstruktion von mik-

roskopischen Zeichnungen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3.3, 3.4, 

3.5) 

Tätigkeit Ursprung Bezug Komponente Weiterführende Erläuterung 

|MZ.1| Austausch mit 
Schülerin oder Schüler 

Scott & Dreher, 
2016 

- - Artefakt der spezifischen Erhe-
bungssituation 

|MZ.2| Austausch mit 
Versuchsleiter 

Palinscar & 
Brown, 1984 

- - Bedarfsgerechte Rückfragen 

|MZ.3| Liest Text Scott & Dreher, 
2016 

- - Voraussetzung für die zielge-
richtete visuelle Analyse und 
Produktion der Zeichnung 

|MZ.4| Mikroskopiert Scherb & Wo-
lowski, 2020 

MZO Visuelle Analyse Verarbeitung des retinalen Ab-
bilds, Erkennen von Strukturen 

|MZ.5| Monolog Paris & Cross, 
1983 

Lautes 
Denken 

Externalisierung hand-
lungsnaher Kognitionen 

Artefakt der spezifischen Erhe-
bungssituation 

|MZ.6| Off-task-Aktivi-
tät 

Scott & Dreher, 
2016 

MSMG 
 
 
GML 

Gerichtete Aufmerksam-
keit auf wichtige oder 
neue Informationen 
Aufmerksamkeit, Moti-
vation (volitionale Einge-
bundenheit in den Lern-
prozess) 

Variable Ursachen 

|MZ.7| Punktet, schraf-
fiert, malt aus 

Retzlaff-Fürst, 
2020 

MZO Produktion der Zeich-
nung (Artikulation und 
Ökonomie, Routiniertes 
Planen, Motorische Pro-
gramme) 

Treffen der Abbildungsent-
scheidung und Wiederholung 
der Technik  

|MZ.8| Redundante 
Struktur 

induktiv  MZO Produktion der Zeich-
nung (Artikulation und 
Ökonomie, Routiniertes 
Planen, Motorische Pro-
gramme) 

Treffen der Abbildungsent-
scheidung und (vielfache) Dup-
likation der Struktur 

|MZ.9| Schaut still auf 
die Zeichnung 

Scott & Dreher, 
2016 

MZO (Abbildungsentscheidun-
gen und -prozesse, Visu-
elle Analyse) 

Abgleich mit der intendierten 
Gestalt, dem Zustand oder 
dem Detailgrad 

|MZ.10| Technische  
Einführung 

induktiv - - Artefakt der spezifischen Erhe-
bungssituation 

|MZ.11| Uneindeutig 
bzw. Sonstiges 

induktiv - - Zuordnung der Schülertätig-
keit nicht möglich 

|MZ.12| Verwirft Struk-
tur 

Paris & Cross, 
1983 

MZO (Abbildungsentscheidun-
gen und -prozesse, Mo-
torische Programme) 

Anpassung der Zeichnung an 
die visuelle Repräsentation 

|MZ.13| (Vor-)struktu-
riert 

Wanner, 2004 MZO Produktion der Zeich-
nung 

Potenziell alle Teilschritte der 
Produktion einer Zeichnung  
(Organisationsstrategie) 

|MZ.14| Zeichnet Struk-
tur 

Spörhase, 
2010b 

MZO Produktion der Zeich-
nung 

Potenziell alle Teilschritte der 
Produktion einer Zeichnung 

 

Anmerkung. GML = Generatives Modell des Lernens (3.4.1), MSMG = Mehrspeichermodell des Gedächtnisses (3.3), 
MZO = Modell zum Zeichnen von Objekten (3.5.2). 
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7.13.4 Auswertung und Visualisierung der Tätigkeitsabfolge  

Zur Auswertung der Tätigkeitsabfolgen kam MAXQDA 2018 (Version 18.2.5) zum Einsatz. 

Im Multimedia-Browser der Analysesoftware (Abb. 7.8) umfasst die kleinstmögliche Ein-

heit, die kodiert werden kann, 0.1 Sekunden. Um Farbkodierungen nebeneinander darzu-

stellen, müssen die Kodierungen systembedingt eine, manchmal zwei Einheiten auseinan-

derliegen. Ob der Abstand eine oder zwei Einheiten beträgt, spielt durch die zunehmende 

Generalisierung bei verkleinerter Darstellung keine Rolle mehr. 

 

 

Abbildung 7.8  Multimediabrowser in MAXQDA 2018 (Version 18.2.5) mit importierter Audio- und Videospur sowie 
Kodierungen 

 

Um einzelne Kodierungen auch bei verkleinerter Darstellung voneinander unterscheiden 

zu können, ist es notwendig, dass keine Tätigkeit weniger als fünf Einheiten, d. h. weniger 

als 0.5 Sekunden, umfasst. Auch ist davon auszugehen, dass die teilnehmenden Schülerin-

nen und Schüler aus Tätigkeiten (z. B. Lesen, Mikroskopieren), denen sie weniger als 0.5 

Sekunden nachgehen, keinen größeren Nutzen ziehen. Als Kodiereinheit (kleinste Analy-

seeinheit) wurden daher 0.5 Sekunden der Videospur festgelegt. Die Kontexteinheit (größte 

Analyseeinheit) kann zwischen den Teilnehmenden variieren und mehrere Minuten umfas-

sen (vgl. Beispiele in Anhang 8.3, Anhang 8.4).  

Tätigkeiten, die sich über einen Zeitraum von weniger als 0.5 Sekunden erstrecken, also im 

Multimediabrowser der Analysesoftware maximal vier Einheiten umfassen, werden nach-

ÆÏÌÇÅÎÄ ÁÌÓ ȵflüchtigȰ ÂÚ×Ȣ ÁÌÓ ȵflüchtiger BlickȰ ÂÅÚÅÉÃÈÎÅÔȢ &ÌİÃÈÔÉÇÅ 4ßÔÉÇËÅÉÔÅÎ wurden 

nicht als eigenständige Tätigkeiten kodiert. Zeichnet eine Schülerin oder ein Schüler und 

wendet beispielsweise für weniger als 0.5 Sekunden den Blick von der Zeichnung ab, um 

flüchtig einer anderen Tätigkeit nachzugehen (z. B. Blick zur Tür), so wurde der flüchtige 
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"ÌÉÃË ÖÏÎ ÄÅÒ 4ßÔÉÇËÅÉÔ ȵ:ÅÉÃÈÎÅÔȾÎÏÔÉÅÒÔ 4ÅØÔÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȰ İÂÅÒÓÃÈÒÉÅÂÅÎ ɉ!ÂÂȢ χȢ9, Fall A). 

Wird vor und nach dem flüchtigen Blick eine andere Tätigkeit ausgeübt, wird die flüchtige 

Tätigkeit von beiden Tätigkeiten in gleichen Anteilen überschrieben (Abb. 7.9, Fall B). 

 

 

Abbildung 7.9  Kodierverhalten bei Tätigkeiten, die weniger als 0.5 Sekunden andauern 

 

Der Start der Tätigkeitsanalyse ergab sich aus der ersten Tätigkeit, die in einem unmittel-

baren Zusammenhang mit der Aufgabenstellung steht (5.1.4 bzw. 5.2.5). Im Fall der Ablauf-

diagramme startete die Tätigkeitsanalyse mit dem initialen Lesen der Textgrundlage oder 

der Aufgabenstellung und im Fall der mikroskopischen Zeichnungen mit dem initialen Le-

sen des Einführungstexts oder der Aufgabenstellung. Die Tätigkeitsanalyse endete, sobald 

eine Schülerin oder ein Schüler signalisierte, dass sie oder er mit der Aufgabenstellung fertig 

war. Das Signal (z. B. verbale Äußerung) wurde nicht mehr kodiert, insofern die Schülerin 

oder der Schüler nicht mit einem die Aufgabe betreffenden Monolog endete, der deutlich 

machte, dass sie oder er sich noch mit der Zeichnung oder dem Material beschäftigt (z. B. 

ȵ3Ï ÉÃÈ ÇÌÁÕÂÅȟ ÉÃÈ ÈÁÂÅ ÓÏ ÌÁÎÇÓÁÍ ÁÌÌÅÓȢ )ÃÈ ÇÕÃËÅ ÎÏÃÈ ÅÉÎÍÁÌ ÄÒİÂÅÒȢȱȟ ,ÁÕÒÁȟ 3χ!, b3). 

Die Auswertungseinheit entspricht daher der Zeitspanne zwischen dem definierten Beginn 

und Ende der Aufgabenstellung, die die Konstruktion des Ablaufdiagramms bzw. der mik-

roskopischen Zeichnung betreffen. 

Da die Dauer bis zur Vollendung einer Zeichnung zwischen den Schülerinnen und Schülern 

erheblich variierte (Anhang 9.6, Anhang 9.7), war es nicht zielführend, die Farbkodierungen 

aller Teilnehmenden auf eine identische Länge zu skalieren. Desiderate für die Darstellung 

der Kodierungen waren: a) Sichtbarkeit aller Farbcodes in der Printversion, b) Keine oder 

möglichst wenige Zeilenumbrüche. Als Kompromiss, der beiden Desideraten gerecht wird, 

hatte sich die Darstellung von drei Minuten Aufgabenbearbeitungsdauer auf etwa 15 cm 

Abbildungsbreite in der A4-Printversion herausgestellt (Abb. 7.10a). Zur besseren Lesbar-

keit der Kodierungen wurden die Audiospur sowie die in der Analysesoftware vorgegebene 

Zeitleiste entfernt (Abb. 7.10b). Die vertikalen Linien in gleichmäßigen Abständen, die sich 
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hinter der Audiospur und den Kodierungen befinden, repräsentieren jeweils Zeitintervalle, 

die zwei Sekunden umfassen. Trotz der verkleinerten Darstellung kann die Dauer der ein-

zelnen Tätigkeiten anhand dieser Linien verhältnismäßig genau abgeschätzt werden. Eine 

Gesamtansicht der visualisierten Tätigkeitsabfolge (Abb. 7.10c) ergibt sich für die während 

der Untersuchungsphasen D und E (5.9.1) angefertigten Zeichnungen. Nachfolgend erläu-

tert ein Beispiel die Auswertung und Visualisierung der Tätigkeiten näher. 

 

 

Abbildung 7.10  a) Überführung der kodierten Audiospur in b) eine kompakte Darstellung und c) Integration in die 
Gesamtübersicht zur visualisierten Tätigkeitsabfolge 

 

Beispiel  

Isabelle (S7B) begann mit der Anfertigung des Ablaufdiagramms innerhalb der Audio- und 

Videoaufnahme nach 5 Minuten und 25 Sekunden (t0). Sie beschäftigte sich daraufhin für 

etwas mehr als drei Minuten mit der Textgrundlage. Abbildung 7.10a zeigt die Kodierung 

der Audiospur zwischen der dritten (t1)1 und sechsten Minute (t2)2 der Aufgabenbearbei-

tung. Dieser zeitliche Rahmen wurde in der Analysesoftware mit dem Cursor ausgewählt 

(Abb. 7.10a, blaue Markierung). Die farblichen Kodierungen innerhalb dieses Zeitrahmens 

wurden in eine vereinfachte Form überführt (Abb. 7.10b) und mit den Kürzeln der jeweili-

gen Kodierung versehen. Die Abweichungen zwischen der Lage der vertikalen Linien in Ab-

bildung 7.10a und 7.10b ergeben sich durch die unterschiedlichen Startzeitpunkte. Nach 

Kodierung aller Tätigkeiten, die Isabelle während der Anfertigung des Ablaufdiagramms 

ausübte, ergibt sich die in Abbildung 7.10c dargestellte Gesamtansicht. Diese zeigt in der 

Reihenfolge des erstmaligen Auftretens gemäß dem Kodiermanual (Anhang 8.3) die Tätig-

ËÅÉÔÅÎȡ ȵLÉÅÓÔȰ ɉ,Ɋȟ ȵ!ÕÓÔÁÕÓÃÈ ÍÉÔ 6eÒÓÕÃÈÓÌÅÉÔÅÒȰ ɉ%Ɋȟ ȵ-oÎÏÌÏÇȰ ɉ/Ɋȟ ȵZeichnet/notiert 

 
1 t1 entspricht in der Video- und Audiospur dem Zeitpunkt 8 Minuten 25 Sekunden. 
2 t2 entspricht in der Video- und Audiospur dem Zeitpunkt 11 Minuten 25 Sekunden. 
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4ÅØÔÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎȰ ɉ:Ɋȟ ȵ3ÃÈÁÕÔ ÓÔiÌÌ ÁÕÆ ÄÉÅ :ÅÉÃÈÎÕÎÇȰ ɉ)Ɋ ÓÏ×ÉÅ ȵ/ÆÆ-task-!ËÔÉÖÉÔßÔȰ ɉ+ɊȢ $ÉÅ 

am Rand der Abbildungen 7.10b bzw. 7.10c angegebenen Zahlen 0, 3, 6, 9 verweisen auf die 

seit dem Beginn der Aufgabenbearbeitung (t0) bereits verstrichene Zeit. Insgesamt benö-

tigte Isabelle zur Anfertigung des Ablaufdiagramms 9 Minuten und 51 Sekunden. Dieser 

Wert ist am Ende der Gesamtansicht aller Tätigkeiten angegeben (Abb. 7.10c).  

 

7.13.5 Variablen der Tätigkeitsanalyse  

Für jede Tätigkeit wurde die absolute Häufigkeit (AH) sowie die Gesamtdauer der Tätig-

keitsausübung (T) ermittelt. Die Häufigkeit und Dauer von Tätigkeiten wird in den Schüler-

profilen (Anhang 7) fallbezogen und im Zuge der test- und phasenbezogenen Auswertungen 

(Anhang 9.6, Anhang 9.7) tätigkeitsbezogen dargestellt. In den beiden nachfolgenden Tabel-

len erfolgt die Beschreibung der assoziierten Variablen, die aus den Kategorien der Tätig-

keitsanalyse hervorgehen (7.13.2); Tabelle 7.20 bezieht sich dabei auf Ablaufdiagramme 

und Tabelle 7.21 auf mikroskopische Zeichnungen. Beim Vergleich zwischen den beiden Ta-

bellen wird deutlich, dass die Beschreibungen einiger weniger Variablen ähnlich sind (z. B. 

T_Austausch_SAD und T_Austausch_SMZ). Nachfolgend wird auf einzelne Variablen eingegan-

gen, die einer gesonderten Erläuterung bedürfen:  

Die Variablen T_Alle_Tätigkeiten_gesamtAD bzw. T_Alle_Tätigkeiten_gesamtMZ erfassen für die 

einzelnen Teilnehmenden jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten, ausgehend 

vom definierten Start- bis zum Endpunkt der Tätigkeitsanalyse (7.13.4). Wie zuvor bereits 

dargestellt, erfolgte die technische Einführung zum Umgang mit dem Mikroskop in der 

Mehrheit der Fälle bevor die Schülerinnen und Schüler mit der Anfertigung der mikrosko-

pischen Zeichnungen begonnen haben (5.2.5). In diesen Fällen wurde die technische Ein-

führung nicht kodiert, da sie vor dem Startpunkt der Tätigkeitsanalyse lag. In wenigen Fäl-

len erfolgte die technische Einführung erst nach dem Lesen des Einführungstexts oder es 

war zu einem späteren Zeitpunkt notwendig, weitere technische Hinweise zu ergänzen. In 

den beiden letztgenannten Fällen war eine Kodierung der technischen Einführung notwen-

dig. Vor diesem Hintergrund wurde die Dauer der technischen Einführung von der Gesamt-

dauer aller Tätigkeiten sowie die Häufigkeit technischer Hinweise von der Häufigkeit aller 

Tätigkeiten subtrahiert. Für die mikroskopischen Zeichnungen ergeben sich daher die um 

die Häufigkeit bzw. Dauer der technischen Einführung bereinigten Variablen T_Alle_Tätig-

keiten_bereinigtMZ bzw. AH_Alle_Tätigkeiten_bereinigtMZ. Die Vergleichbarkeit zwischen 

Schülerinnen und Schülern bei der Kontrastierung von Fällen ist dadurch gegeben. Für die 

Anfertigung der Ablaufdiagramme war keine technische Einführung notwendig.  

In Bezug zur KategÏÒÉÅ ȵ,ÉÅÓÔȰ ɉχȢρσȢςɊ ×ÁÒ ÅÓ ÆİÒ !ÂÌÁÕÆÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÏÔ×ÅÎÄÉÇȟ Ú×ÉÓÃÈÅÎ 

zwei Phasen des Lesens zu differenzieren, nämlich zwischen dem Lesen vor Beginn des 
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Zeichnens (T_Liest_vorabAD, AH_Liest_vorabAD) und dem wiederholten Lesen einzelner Text-

abschnitte im Verlauf der weiteren Aufgabenbearbeitung (T_Liest_währendAD, 

AH_Liest_währendAD). Die Hintergründe zu den hier nicht erläuterten Variablen ergeben sich 

aus den nachfolgenden Variablenbeschreibungen. 

 

Tabelle 7.20  Variablen zu den Tätigkeiten der Schülerinnen und Schüler während der Konstruktion der Ablaufdia-
gramme (AD) 

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Tätig-
keit, Variablenbeschreibung 

Farbcode, Variable der absoluten Häufigkeit (AH) einer 
Tätigkeit, Variablenbeschreibung 

 T_Austausch_SAD : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ {ŎƘǸƭŜǊƛƴ ƻŘŜǊ {ŎƘǸƭŜǊά ƛƴ {Ŝƪǳƴπ
den an. 

 AH_Austausch_SAD : Diese Variable gibt jeweils 
die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ {ŎƘǸƭŜǊƛƴ ƻŘŜǊ {ŎƘǸƭŜǊά ŀƴΦ 

 T_Austausch_VAD : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ ±ŜǊǎǳŎƘǎƭŜƛǘŜǊά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Austausch_VAD : Diese Variable gibt jeweils 
die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ ±ŜǊǎǳŎƘǎƭŜƛǘŜǊά ŀƴΦ 

 T_Explizite_RelationAD : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α9ȄǇƭƛȊƛǘŜ wŜƭŀǘƛƻƴ όtŦŜƛƭύά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Explizite_RelationAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α9ȄǇƭƛȊƛǘŜ wŜƭŀǘƛƻƴ όtŦŜƛƭύά ŀƴΦ 

 T_Liest_gesamtAD : Diese Variable ergibt sich 
jeweils aus der Summe der Variablen T_Liest_vorabAD 
und T_Liest_währendAD.  

 AH_Liest_gesamtAD : Diese Variable ergibt sich 
jeweils aus der Summe der Variablen AH_Liest_vorabAD 
und AH_Liest_währendAD. 

 T_Liest_vorabAD : Diese Variable gibt jeweils die 
Gesamtdauer derjenigen kodierten Tätigkeiten der Ka-
ǘŜƎƻǊƛŜ α[ƛŜǎǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΣ ŘƛŜ ŘŜǊ Anfertigung der 
Zeichnung vorausgehen. Diese Variable erfasst dem-
nach, wie lange eine Schülerin oder ein Schüler ge-
braucht hat, um die Textgrundlage und die Aufgaben-
stellung zum ersten Mal zu lesen. 

 AH_Liest_vorabAD : Diese Variable gibt jeweils 
die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α[ƛŜǎǘά ŀƴΦ AH_Liest_vorabAD > 1, bedeutet, 
dass die Schülerin oder der Schüler das initiale Lesen 
des Texts unterbrochen hat. 

 T_Liest_währendAD : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer derjenigen kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α[ƛŜǎǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΣ ŘƛŜ ƴŀŎƘ ŘŜƳ ŜǊǎǘŜƴ 
[ŜǎŜƴ όαLiest_vorabάύ ƪƻŘƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 

 AH_Liest_währendAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α[ƛŜǎǘά an, die nach dem initialen Lesen 
ŘŜǊ ¢ŜȄǘƎǊǳƴŘƭŀƎŜ όαAH_Liest_vorabADά) kodiert wur-
den. 

 T_MonologAD : Diese Variable gibt jeweils die 
Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kategorie 
αaƻƴƻƭƻƎά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_MonologAD : Diese Variable gibt jeweils die 
absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ αaƻƴƻƭƻƎά ŀƴΦ 

 T_Off-task-AktivitätAD : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αhŦŦ-task-!ƪǘƛǾƛǘŅǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Off-task-AktivitätAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeit der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αhŦŦ-task-!ƪǘƛǾƛǘŅǘά ŀƴΦ 

 T_Punktet_schraffiert_malt_ausAD : Diese Vari-
able gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αtǳƴƪǘŜǘΣ ǎŎƘǊŀŦŦƛŜǊǘΣ Ƴŀƭǘ ŀǳǎά ƛƴ 
Sekunden an. 

 AH_Punktet_schraffiert_malt_ausAD : Diese Va-
riable gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten 
¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αtǳƴƪǘŜǘΣ ǎŎƘǊŀŦŦƛŜǊǘΣ Ƴŀƭǘ 
ŀǳǎά ŀƴΦ 

 T_Schaut_still_auf_die_ZeichnungAD : Diese 
Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten 
¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α{ŎƘŀǳǘ ǎǘƛƭƭ ŀǳŦ ŘƛŜ ½ŜƛŎƘπ
ƴǳƴƎά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Schaut_still_auf_die_ZeichnungAD : Diese 
Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodier-
ǘŜƴ ¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α{ŎƘŀǳǘ ǎǘƛƭƭ ŀǳŦ ŘƛŜ ½ŜƛŎƘπ
ƴǳƴƎά ŀƴΦ 

 T_Uneindeutig_SonstigesAD : Diese Variable 
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkei-
ǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¦ƴŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ōȊǿΦ {ƻƴǎǘƛƎŜǎά ƛƴ {Ŝπ
kunden an. 

 AH_Uneindeutig_SonstigesAD : Diese Variable 
gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¦ƴŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ōȊǿΦ {ƻƴǎǘƛƎŜǎά ŀƴΦ 
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Tabelle 7.20  (Fortsetzung) 

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Tätig-
keit, Variablenbeschreibung 

Farbcode, Variable der absoluten Häufigkeit (AH) einer 
Tätigkeit, Variablenbeschreibung 

 T_Verwirft_StrukturAD : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α±ŜǊǿƛǊŦǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ƛƴ Sekunden an. 

 AH_Verwirft_StrukturAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α±ŜǊǿƛǊŦǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ŀƴΦ 

 T_(Vor-)strukturiertAD : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αό±ƻǊ-ύǎǘǊǳƪǘǳǊƛŜǊǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_(Vor-)strukturiertAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αό±ƻǊ-ύǎǘǊǳƪǘǳǊƛŜǊǘά ŀƴΦ 

 T_Zeichnet/notiert_TextinformationAD : Diese 
Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten 
¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α½ŜƛŎƘƴŜǘκƴƻǘƛŜǊǘ ¢ŜȄǘƛƴŦƻǊπ
Ƴŀǘƛƻƴά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Zeichnet/notiert_TextinformationAD : Diese 
Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodier-
ten ¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α½ŜƛŎƘƴŜǘκƴƻǘƛŜǊǘ ¢ŜȄǘƛƴπ
ŦƻǊƳŀǘƛƻƴά ŀƴΦ 

 T_Zeichnet_gesamtAD : Diese Variable ergibt 
sich jeweils aus der Summe der vier Variablen T_Expli-
zite_RelationAD, T_Punktet_schraffiert_malt_ausAD, 
T_(Vor-)strukturiertAD und T_Zeichnet/notiert_Textin-
formationAD.  

 AH_Zeichnet_gesamtAD : Diese Variable ergibt 
sich jeweils aus der Summe der vier Variablen AH_Expli-
zite_RelationAD, AH_Punktet_schraffiert_malt_ausAD, 
AH_(Vor-)strukturiertAD und AH_Zeichnet/notiert_Tex-
tinformationAD. 

  T_Alle_TätigkeitenAD : Diese 
Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten 
Tätigkeiten zwischen Start- und Endpunkt der Tätig-
keitsanalyse an. 

  AH_Alle_TätigkeitenAD : Diese 
Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit aller ko-
dierten Tätigkeiten zwischen Start- und Endpunkt der 
Tätigkeitsanalyse an. 

 

Tabelle 7.21  Variablen zu den Tätigkeiten der Schülerinnen und Schüler während der Konstruktion der mikroskopi-
schen Zeichnungen (MZ) 

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Tätig-
keit, Variablenbeschreibung 

Farbcode, Variable der absoluten Häufigkeit (AH) einer 
Tätigkeit, Variablenbeschreibung 

 T_Austausch_SMZ : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ {ŎƘǸƭŜǊƛƴ ƻŘŜǊ {ŎƘǸƭŜǊά ƛƴ {Ŝƪǳƴπ
den an. 

 AH_Austausch_SMZ : Diese Variable gibt jeweils 
die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ {ŎƘǸƭŜǊƛƴ ƻŘŜǊ {ŎƘǸƭŜǊά ŀƴΦ 

 T_Austausch_VMZ : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ ±ŜǊǎǳŎƘǎƭŜƛǘŜǊά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Austausch_VMZ : Diese Variable gibt jeweils 
die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α!ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ ±ŜǊǎǳŎƘǎƭŜƛǘŜǊά ŀƴΦ 

 T_LiestMZ : Diese Variable gibt jeweils die Ge-
samtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kategorie 
α[ƛŜǎǘά in Sekunden an. 

 AH_LiestMZ : Diese Variable gibt jeweils die ab-
solute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der Katego-
ǊƛŜ α[ƛŜǎǘά ŀƴΦ 

 T_MikroskopiertMZ : Diese Variable gibt jeweils 
die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ αaƛƪǊƻǎƪƻǇƛŜǊǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_MikroskopiertMZ : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αaƛƪǊƻǎƪƻǇƛŜǊǘά ŀƴΦ 

 T_MonologMZ : Diese Variable gibt jeweils die 
Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der Kategorie 
αaƻƴƻƭƻƎά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_MonologMZ : Diese Variable gibt jeweils die 
absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten der Kate-
ƎƻǊƛŜ αaƻƴƻƭƻƎά ŀƴΦ 

 T_Off-task-AktivitätMZ : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αhŦŦ-task-!ƪǘƛǾƛǘŅǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Off-task-AktivitätMZ : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αhŦŦ-task-!ƪǘƛǾƛǘŅǘά ŀƴΦ 

 T_Punktet_schraffiert_malt_ausMZ : Diese Vari-
able gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αtǳƴƪǘŜǘΣ ǎŎƘǊŀŦŦƛŜǊǘΣ Ƴŀƭǘ ŀǳǎά ƛƴ 
Sekunden an. 

 AH_Punktet_schraffiert_malt_ausMZ : Diese 
Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodier-
ten Tätigkeiten der KategorƛŜ αtǳƴƪǘŜǘΣ ǎŎƘǊŀŦŦƛŜǊǘΣ 
Ƴŀƭǘ ŀǳǎά ŀƴΦ 

 T_Redundante_StrukturMZ : Diese Variable gibt 
jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αwŜŘǳƴŘŀƴǘŜ {ǘǊǳƪǘǳǊά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Redundante_StrukturMZ : Diese Variable 
gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αwŜŘǳƴŘŀƴǘŜ {ǘǊǳƪǘǳǊά ŀƴΦ 
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Tabelle 7.21  (Fortsetzung) 

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Tätig-
keit, Variablenbeschreibung 

Farbcode, Variable der absoluten Häufigkeit (AH) einer 
Tätigkeit, Variablenbeschreibung 

 T_Schaut_still_auf_die_ZeichnungMZ : Diese Va-
riable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tä-
ǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α{ŎƘŀǳǘ ǎǘƛƭƭ ŀǳŦ ŘƛŜ ½ŜƛŎƘƴǳƴƎά 
in Sekunden an. 

 AH_Schaut_still_auf_die_ZeichnungMZ : Diese 
Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodier-
ǘŜƴ ¢ŅǘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α{ŎƘŀǳǘ ǎǘƛƭƭ ŀǳŦ ŘƛŜ ½ŜƛŎƘπ
ƴǳƴƎά ŀƴΦ 

 T_Technische_EinführungMZ : Diese Variable 
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ 9ƛƴŦǸƘǊǳƴƎά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΣ 
insofern die technische Einführung ganz oder teilweise 
erfolgte, während die Schülerin oder der Schüler bereits 
mit der Aufgabe begonnen hat. 

 AH_Technische_EinführungMZ : Diese Variable 
gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ 9ƛƴŦǸƘǊǳƴƎά ŀƴΦ 

 T_Uneindeutig_SonstigesMZ : Diese Variable 
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¦ƴŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ōȊǿΦ {ƻƴǎǘƛƎŜǎά ƛƴ {Ŝƪǳƴπ
den an. 

 AH_Uneindeutig_SonstigesMZ : Diese Variable 
gibt jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätig-
ƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α¦ƴŜƛƴŘŜǳǘƛƎ ōȊǿΦ {ƻƴǎǘƛƎŜǎά ŀƴΦ 

 T_Verwirft_StrukturMZ : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α±ŜǊǿƛǊŦǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Verwirft_StrukturMZ : Diese Variable gibt 
jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkei-
ǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α±ŜǊǿƛǊŦǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ŀƴΦ 

 T_(Vor-)strukturiertMZ : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ αό±ƻǊ-ύ{ǘǊǳƪǘǳǊƛŜǊǘά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_(Vor-)strukturiertAD : Diese Variable gibt je-
weils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkeiten 
ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ αό±ƻǊ-)Strukturiertά ŀƴΦ 

 T_Zeichnet_StrukturMZ : Diese Variable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tätigkeiten der 
YŀǘŜƎƻǊƛŜ α½ŜƛŎƘƴŜǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ƛƴ {ŜƪǳƴŘŜƴ ŀƴΦ 

 AH_Zeichnet_StrukturMZ : Diese Variable gibt 
jeweils die absolute Häufigkeit der kodierten Tätigkei-
ǘŜƴ ŘŜǊ YŀǘŜƎƻǊƛŜ α½ŜƛŎƘƴŜǘ {ǘǊǳƪǘǳǊά ŀƴΦ 

 T_Zeichnet_gesamtMZ : Diese Variable ergibt 
sich jeweils aus der Summe der vier Variablen T_Punk-
tet_schraffiert_malt_ausMZ, T_Redundante_StrukturMZ, 
T_(Vor-)strukturiertMZ und T_Zeichnet_StrukturMZ. 

 AH_Zeichnet_gesamtMZ : Diese Variable ergibt 
sich jeweils aus der Summe der vier Variablen 
AH_Punktet_schraffiert_malt_ausMZ, AH_Redun-
dante_StrukturMZ, AH_(Vor-)strukturiertMZ und 
AH_Zeichnet_StrukturMZ. 

  T_Alle_TätigkeitenMZ : 
Diese Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller ko-
dierten Tätigkeiten zwischen Start- und Endpunkt der 
Tätigkeitsanalyse an. 

  AH_Alle_TätigkeitenMZ : 
Diese Variable gibt jeweils die absolute Häufigkeit aller 
kodierten Tätigkeiten zwischen Start- und Endpunkt der 
Tätigkeitsanalyse an. 

  T_Alle_Tätigkeiten_berei-
nigtMZ : Diese Variable ergibt sich jeweils aus der Vari-
able T_Alle_TätigkeitenMZ minus der Variable  
T_Technische_EinführungMZ. 

  AH_Alle_Tätigkeiten_be-
reinigtMZ : Diese Variable ergibt sich jeweils aus der Va-
riable AH_Alle_TätigkeitenMZ minus der Variable 
AH_Technische_EinführungMZ. 

 

7.13.6 Auswertung und Visualisierung der Prozessstruktur  

Die Visualisierung der Tätigkeitsabfolge (7.13.4) ermöglicht es, die Abfolge, aber auch die 

ungefähre Anzahl aller Tätigkeiten des Konstruktionsprozesses nachzuvollziehen. Mit Be-

zug zu Forschungsfrage 1 und 3 ist es notwendig, die Prozessstruktur näher zu betrachten. 

Eine Abbildungsform, die sich hierfür anbietet, sind Prozessstruktur -Darstellungen. Sie ma-

chen den Prozess transparent und erlauben die Kontrastierung von Fällen. Vor dem Hinter-

grund von 12 Tätigkeiten während der Konstruktion der Ablaufdiagramme (Abb. 7.6 in 

7.13.2) und 14 Tätigkeiten während der Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen 

(Abb. 7.7 in 7.13.2) dienten ein 12- bzw. ein 14-Eck als geometrische Bezugsformen. Die 

gewählte Darstellungsform erlaubt zudem eine tätigkeitsbezogene Verankerung der 
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aufgetretenen Schwierigkeiten bzw. Fehler (7.12). Die Abbildungen 7.11 und 7.12 zeigen 

jeweils ein Beispiel für die visualisierte Prozessstruktur.  

Die automatisierte Erstellung von Prozessstruktur -Darstellungen mit Hilfe von MAXQDA 

2018 (Version 18.2.5) war durch die limitierten Einstellungsmöglichkeiten für das zuvor 

skizzierte Vorhaben ungeeignet. Eine detaillierte Beschreibung zur Konstruktion der Pro-

zessstruktur -Darstellungen ist in Anhang 8.5 beigefügt. An dieser Stelle sei für das Ver-

ständnis der Prozessstruktur -Darstellungen (z. B. Abb. 7.11, Abb. 7.12) zusammenfassend 

nur darauf hingewiesen, dass  

Á die Dicke der dunkelgrünen Linien zwischen einzelnen Tätigkeiten die Häufigkeit 

der Tätigkeitswechsel repräsentieren (dicke Linien bedeuten viele und dünne we-

nige Tätigkeitswechsel), 

Á die neben den dunkelgrünen Linien notierten Zahlen jeweils die absolute Häufigkeit 

der Tätigkeitswechsel angeben, wobei die Pfeilspitze Auskunft darüber gibt, in wel-

che Richtung die Tätigkeitswechsel erfolgten, 

Á die Größenverhältnisse der gelben Quadrate zueinander den zeitlichen Umfang der 

jeweiligen Tätigkeit am Zeichenprozess repräsentieren, 

Á die Prozentangaben sowie die Anzahl in Sekunden neben einer Tätigkeit sich auf 

deren Anteil am und Dauer im Zeichenprozess beziehen, 

Á die im Rand des 12- bzw. 14-Ecks aufgeführten Schwierigkeiten bzw. Fehler, soweit 

möglich, in unmittelbarer Nähe zu den assoziierten Tätigkeiten gruppiert  wurden 

und 

Á die am äußersten Rand des 12- bzw. 14-Ecks gemachten Angaben der Dauer des 

Zeichenprozesses, der Gesamtzahl der Tätigkeitswechsel und der Anzahl der aufge-

tretenen Schwierigkeiten bzw. Fehler entsprechen.  
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Abbildung 7.11  Zusammenfassende Darstellung des Anteils und der Dauer der Tätigkeiten, der Tätigkeitswechsel und 
der Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion des Ablaufdiagramms durch Laura (S7A) 
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Abbildung 7.12  Zusammenfassende Darstellung des Anteils und der Dauer der Tätigkeiten, der Tätigkeitswechsel und 
der Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion der mikroskopischen Zeichnung durch Jonas (S7D) 

 

7.14 Typenbildung  

In diesem Unterkapitel wird  zunächst ein Überblick über das Verfahren der Typenbildung 

nach Kelle und Kluge (2010) gegeben (7.14.1). Im Anschluss werden anhand von Beispielen 

die Prämissen für eine sinnstiftende Typisierung abgeleitet (17.4.2). Hierauf aufbauend 

wird die Konstruktion der Typisierungen im Rahmen dieser Arbeit erörtert (7.14.3). Dabei 

wird der Schwerpunkt auf den Bezug zwischen den herangezogenen Vergleichsdimensio-

nen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen (3.4.3, 3.5.2) gelegt. 

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen gebildeten Typen (9.4) und den relevanten 

Theorien und Modellen wird dahingegen in der Diskussion (10.3) ausführlich dargestellt. 
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7.14.1 Verfahren der Typenbildung  im Überblick  

Die Typenbildung dient der Beantwortung der Forschungsfrage 3. Sie wurde unter Berück-

sichtigung des von Kelle und Kluge (2010) beschriebenen methodischen Vorgehens durch-

geführt. Die qualitative Inhaltsanalyse (7.12) und die Tätigkeitsanalyse (7.13) lieferten für 

ÄÉÅ "ÉÌÄÕÎÇ ÄÅÒ 4ÙÐÅÎ ÄÉÅ ÎÏÔ×ÅÎÄÉÇÅ ȵ6ÏÒÁÒÂÅÉÔȰ (Kuckartz, 2018, S. 143). Dabei kann die 

Typenbildung auf Grundlage eines oder mehrerer Merkmale1 beruhen (Kelle & Kluge, 

2010). Bei den beiden im Rahmen dieser Arbeit gebildeten Typologien handelt es sich nach 

Hempel und Oppenheim (1936) um eindimensionale Typologien (vgl. auch Kelle & Kluge, 

2010). Abbildung 7.13 zeigt das von Kelle und Kluge (2010) vorgeschlagene Stufenmodell 

empirisch begründeter Typenbildung, welches auch im Rahmen dieser Arbeit die durchge-

führte Typenbildung leitete. Die erste bis dritte Stufe wurde dabei mehrmals durchlaufen. 

 

 

Abbildung 7.13  Stufenmodell empirisch begründeter Typenbildung nach Kelle und Kluge (2010, S. 92) 

 

Im ersten Schritt geht es darum, relevante Vergleichsdimensionen zu erarbeiten, die es er-

lauben, die Ähnlichkeiten und Unterschiede zwischen Fällen hervorzuheben. Da die gewähl-

ten Vergleichsdimensionen (vgl. 9.4), wie nachfolgend differenzierter dargestellt (7.14.2, 

7.14.3), in beiden Fällen auf bereits vorhandene Unterscheidungsmerkmale (7.12, 7.13) 

 
1 Kelle und Kluge (2010, S. 87) verweisen darauf, dass die Bezeichnungen Merkmal, Kategorie und 
Variable im Zusammenhang mit der Typisierung ebenso als synonym zu betrachten sind wie die Be-
griffe Merkmalsausprägung und Subkategorie zueinander. Der Merkmalsraum bzw. die Dimension 
stellt die Summe aller Ausprägungen eines Merkmals dar. Weiterhin ist der Begriff Typ und Typus 
gleichbedeutend. 
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zurückgehen, nämlich im Falle der Ablaufdiagramme auf den Anteil der depiktional oder 

deskriptional dargestellten Textinformationen und im Falle der mikroskopischen Zeich-

nungen auf die Häufigkeit des Abgleichs mit dem Mikroskop (9.4), handelt es sich um de-

duktiv gebildete Vergleichsdimensionen (vgl. Kelle & Kluge, 2010, S. 93).  

Ausgehend von den identifizierten Ähnlichkeiten und Unterschieden zwischen Fällen kön-

nen in einem zweiten Schritt Fälle zu ähnlichen Gruppen zusammengefasst werden. Die 

Kontrastierung von Fällen ist dabei unabdingbar für die Gruppenbildung (Kuckartz, 2010). 

Die einzelnen Fälle, die sich im dritten Schritt einem Typ zuordnen lassen, besitzen hinsicht-

lich des zur Gruppierung herangezogenen Merkmals eine interne Homogenität und zwi-

schen den Typen sollte dahingehend externe Heterogenität bestehen (Kelle & Kluge, 2010, 

S. 93). Die Typenbildung ist letztendlich das Produkt der erfolgreichen Fallkontrastierung 

(Kuckartz, 2018, S. 146). Die Varianz in den empirischen Daten wird durch die Typisierung 

transparent abgebildet (Kelle & Kluge, 2010, S. 91). Die Konstruktion der beiden repräsen-

tationsspezifischen Typisierungen stellte auch im Rahmen dieser Arbeit erwartungsgemäß 

ȵËÒÅÁÔÉÖÅ !ËÔÅȰ (Kuckartz, 2018, S. 152) dar, auf die in Unterkapitel 7.14.3 näher eingegan-

gen wirdȢ )Î ÄÉÅÓÅÍ ÒÅËÕÒÓÉÖÅÎ 0ÒÏÚÅÓÓ ×ÁÒ ÄÁÓ 3ÔÕÆÅÎÍÏÄÅÌÌ ÎÉÃÈÔ ÁÌÓ ȵÓÔÁÒÒÅÓ ÕÎÄ ÌÉÎÅÁÒÅÓ 

!ÕÓ×ÅÒÔÕÎÇÓÓÃÈÅÍÁȰ (Kelle & Kluge, 2010, S. 92) anzusehen, sondern unterstützte den Pro-

zess der Typenbildung. Auf die Qualitätssicherung des Verfahrens der Typenbildung geht 

Unterkapitel 8.2 näher ein. 

Auf Grund der eindimensionalen Struktur der Typisierung entfiel eine nachträgliche Reduk-

tion des Merkmalsraums (vgl. Kelle & Kluge, 2010). Dem Hinweis von Kelle und Kluge 

(2010) folgend, wurde bei der Vergabe der Kurzbezeichnungen der Typen (9.4) auf deren 

Unmissverständlichkeit geachtet. Der letzte und vierte Schritt umfasst die Charakterisie-

rung der letztendlich beibehaltenen Typen, die den von Kuckartz (2018, S. 156) beschrie-

benen Anspruch der Kommunizierbarkeit und der praktischen Relevanz am treffendsten 

erfüllen (7.14.2). Die Charakterisierung der Typen erfolgt im Ergebnisteil (9.4) anhand ech-

ter Fälle. Auf Grund der guten Passung der echten Fälle konnte auf die Konstruktion von 

Modellfällen verzichtet werden (vgl. Kelle & Kluge, 2010; Kuckartz, 2018). Ferner wird  im 

Rahmen der Fallbeschreibungen (9.5) für jeden Schülertyp ein Beispiel angeführt. In diesem 

Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die ausgewählten Fälle nicht den Typus selbst 

darstellen, sondern nur diesem entsprechen (von Zerssen, 1973; vgl. auch Kelle & Kluge, 

2010).  
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7.14.2 Prämissen für eine  sinnstiftende Typisierung  

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel deutlich wurde, stellt die Konstruktion der Typisie-

rungen und der Typen ȵËÒÅÁÔÉÖÅ !ËÔÅȰ ɉ+ÕÃËÁÒÔÚȟ ςπρψȟ 3Ȣ ρυςɊ dar, sollte jedoch stets an-

hand nachvollziehbarer Merkmale erfolgen (I). Grundsätzlich können auf Grundlage eines 

umfangreichen Datensatzes nahezu unendlich viele Typen gebildet werden (vgl. Kelle & 

Kluge, 2010). So können Gruppierungen beispielsweise anhand des Geschlechts der Teil-

nehmenden, ihrer Noten oder des Anfangsbuchstabens des Vornamens vorgenommen wer-

den. Für eine sinnstiftende Typisierung muss jedoch die praktische Relevanz (I I) der gebil-

deten Typen mitgedacht werden (Kuckartz, 2018). In Anlehnung an Forschungsfrage 3 galt 

es, Typen im Zusammenhang mit dem Zeichnen (Tätigkeiten, Schwierigkeiten) sowie mit 

Blick auf deren Anwendung in authentischen Zeichensituationen (Unterricht) zu bilden 

(4.1). Die zuvor genannten Typisierungen (z. B. Gruppierung nach Noten) sind mit Blick auf 

den Datensatz (Anhang 7, Anhang 9) zwar möglich, aber im Zusammenhang mit dem Zeich-

nen nicht oder wenig sinnvoll, da sie der praktischen Relevanz der gebildeten Typen nicht 

gerecht werden und keinen Bezug zu übergeordneten Theorien oder Modellen zum Zeich-

nen aufweisen (III) . 

Auch hätten in Anlehnung an die etwa 30 Schwierigkeiten bzw. Fehler im Zusammenhang 

mit der Konstruktion der Ablaufdiagramme grundsätzlich 60 Typen von Lernenden, die die 

jeweiligen Schwierigkeiten bzw. Fehler zeigen oder nicht zeigen, gebildet werden können. 

Zwar wäre hierbei der unmittelbare Bezug zum Zeichnen gewährleistet gewesen, aber ins-

besondere die Prämisse der Kommunizierbarkeit (IV) unzureichend erfüllt. Mit Blick auf 

den Unterricht  lassen sich 60 Typen für die Konstruktion einer Repräsentationsform eher 

nicht sinnvoll handhaben. Darüber hinaus wäre bei diesen Typisierungsansätzen der For-

derung der Sparsamkeit (V) und der Reduktion des Merkmalsraums nicht nachgekommen 

(vgl. Kelle & Kluge, 2010).  

 

7.14.3 Bezug der Typisierungen zu Modellen und Theorien  

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schülerprofile (Anhang 7) sowie die Ergebnisse der 

test- und phasenbezogenen Auswertungen (Anhang 9) vom Autor und weiteren Personen 

auf übergreifende Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Sinnzusammenhänge hin unter-

sucht und in Anlehnung an das in Unterkapitel 7.14.1 beschriebene Vorgehen von Kelle und 

Kluge (2010) mehrmals unterschiedlich gruppiert und diskutiert, d. h. die ersten drei 

Schritte des Stufenmodells wurden mehrmals durchlaufen. Hierbei entstanden für jede der 

beiden Repräsentationsformen mehrere Typisierungen, die die zuvor genannten Prämissen 

(I: Nachvollziehbarkeit, II: praktische Relevanz, III: Bezug zu Modellen und Theorien, IV: 
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Kommunizierbarkeit, V: Sparsamkeit; 7.14.2) unterschiedlich gut erfüllten. Für die Kon-

struktion beider  Repräsentationsformen (Ablaufdiagramme, Mikroskopische Zeichnungen) 

zeigte sich, dass jeweils eine Typisierung den fünf Prämissen am treffendsten gerecht 

wurde: Wie in Unterkapitel 7.14.1 angeführt, basiert diese Typisierung im Falle der Ablauf-

diagramme auf der Vergleichsdimension des Anteils der depiktional oder deskriptional dar-

gestellten Textinformationen und im Falle der mikroskopischen Zeichnungen auf der Ver-

gleichsdimension der Häufigkeit des Abgleichs mit dem Mikroskop. Nachfolgend wird der 

Zusammenhang zwischen diesen beiden ausgewählten Typisierungen und den in der theo-

retischen Rahmung beschriebenen Modellen (III) erläutert. 

Bezogen auf das Cognitive Model of Drawing Construction nach van Meter und Firetto 

(2013) prägt die Ableitung des Erscheinungsbilds der späteren Zeichnung ausgehend vom 

mentalen Modell unmittelbar die resultierende Zeichnung (Abb. 3.4 in 3.4.3). Während das 

ÍÅÎÔÁÌÅ -ÏÄÅÌÌ ÓÅÌÂÓÔ ÅÉÎÅ ȵÍÏÄÁÌÉÔßÔÓÕÎÓÐÅÚÉÆÉÓÃÈÅ ÁÎÁÌÏÇÅ 2ÅÐÒßÓÅÎÔÁÔÉÏÎȰ ɉ3ÃÈÎÏÔÚȟ 

2006, S. 174) darstellt, zeigt das Erscheinungsbild der späteren Zeichnung konkrete Eigen-

schaften dieser in der Außenwelt (3.4.3). Damit liefert das Erscheinungsbild Informationen 

über die eher depiktionale oder die eher deskriptionale Darstellung in der späteren Zeich-

nung. Vor diesem Hintergrund ist die Entscheidung, ob die Informationen depiktional oder 

deskriptional dargestellt werden sollen, grundlegend für den weiteren Konstruktionspro-

zess sowie die damit verbundenen Schwierigkeiten (9.4.1).1 Aus diesem Grund ist die Typi-

sierung anhand der Vergleichsdimensionen des Anteils der depiktional oder deskriptional 

dargestellten Textinformationen anderen Gruppierungen auf der Ebene einzelner Hauptka-

tegorien (z. B. Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage) oder Kategorien (z. B. 

uneindeutige Linienführung) vorzuziehen. Auch in Anlehnung an die Selbstregulationsme-

chanismen von Winne (Winne & Hadwin, 1998) ist die Wahl einer eher deskriptionalen 

oder einer eher depiktionalen Darstellung determinierend für die Festlegung damit verbun-

dener Standards (z. B. Abstraktionsgrad, Anzahl der Inhalte) und der Genese der Ablaufdi-

agramme. Schwierigkeiten treten dieser Entscheidung nachgeordnet auf. Dies impliziert 

nicht, dass die Entscheidung der eher depiktionalen oder der eher deskriptionalen Abbil-

dung von Textinformationen stets willentlich getroffen werden muss. Besitzt ein Schüler 

oder eine Schülerin wenig Vorwissen zur praktikablen Darstellung von Textinformationen 

(2.4), so ist anzunehmen, dass die depiktionale oder deskriptionale Darstellung auch ledig-

lich ein Zufallsprodukt sein kann und durch Ausprobieren geleitet ist. 

Bezogen auf das Modell zum Zeichnen von Objekten von van Sommers (1989) ist die visu-

elle Analyse des Objekts in einem angemessenen Umfang die Grundvoraussetzung dafür, 

 
1 Für Beispiele zu den Vor- und Nachteilen der depiktionalen oder deskriptionalen Darstellung vgl. 
Unterkapitel 2.4 und 7.12.3. 
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dass nachgelagerte Schritte der Produktion der Zeichnung erfolgreich ablaufen können. So 

können zielführende Abbildungsentscheidungen (z. B. hinsichtlich des Abstraktions-/De-

tailgrads einer Zeichnung) nur dann getroffen werden, wenn das Darzustellende Beachtung 

findet und eine übergeordnete Bedeutungskonstruktion erfolgt (Erkennen von und Diffe-

renzieren zwischen Strukturen; vgl. 3.5.2). Andernfalls handelt es sich nicht um das Zeich-

nen auf Grundlage von Objekten, sondern auf Grundlage von Vorstellungen (vgl. van Som-

mers, 1989, 2009; Abb. 3.1 in 3.2). Auch mit Bezug zum Mehrspeichermodell des Gedächt-

nisses ist ein regelmäßiges Betrachten des mikroskopischen Objekts (Sensorischer Input) 

auf Grund der geringen Fähigkeit des Kurzzeitgedächtnisses zur Aufrechterhaltung von In-

formationen (räumlich-visueller Notizblock für visuelle Information) unbedingte Voraus-

setzung (3.3, 3.5.3). Bezogen auf beide Modelle ist die Typisierung anhand der Häufigkeit 

des Abgleichs mit dem Mikroskop anderen Gruppierungen auf der Ebene einzelner 

Hauptkategorien (z. B. Planungsbezogene Schwierigkeiten) vorzuziehen. Zudem lässt sich 

im Zusammenhang mit dem Mehrspeichermodell des Gedächtnisses und der limitierten 

Dauer des Aufrechterhaltens von Informationen (3.3) in begründeterweise annehmen, dass 

die Häufigkeit des Abgleichs (regelmäßig) wichtiger ist als die Gesamtdauer des Betrach-

tens. 

Aus den beiden zuvor genannten Typisierungen gehen jeweils drei Typen hervor, die im 

Ergebnisteil (9.4) differenziert dargestellt werden. In diesem Zusammenhang wird deutlich 

werden, dass neben dem Bezug zu Modellen (II I) auch die Prämissen der Nachvollziehbar-

keit (I) , der praktischen Relevanz (II) , der Kommunizierbarkeit (IV) und der Sparsamkeit 

(V) abgedeckt sind. Weitere Bezüge zwischen den einzelnen gebildeten Typen und Literatur 

sowie mögliche Limitationen werden in der Diskussion (10.3, 10.4) erörtert. 
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8. Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis  

Dieses Kapitel erläutert die Schritte, die zur Sicherung einer guten wissenschaftlichen Pra-

xis zuträglich waren. Hierzu gehören die behördliche Genehmigung der Studie (8.1) und die 

Maßnahmen der Qualitätssicherung im Zusammenhang mit den einzelnen Erhebungsin-

strumenten und -methoden sowie den Schritten der Datenaufbereitung, -auswertung und -

analyse (8.2). Weiterhin werden in diesem Kapitel die Anwendung spezieller inhaltsanaly-

tischer Gütekriterien (8.3) sowie das Verfahren der Berechnung der Inter -/Intra coder-

Übereinstimmung (8.4) erörtert. Während sich dieses Kapitel damit auf die interne Studi-

engüte bezieht, werden Aussagen zur Generalisierbarkeit der Studienergebnisse erst in Un-

terkapitel 10.4.2 getroffen. 

 

8.1 Behördliche Genehmigung der Studie  

Gemäß § 67 Abs. 6 des Schulgesetzes Rheinland-Pfalz SchulG (2004) ist eine wissenschaft-

liche Untersuchung an Schulen von der Aufsichts- und Dienstleistungsdirektion Rheinland-

Pfalz zu genehmigen (ADD, 2021). Die Antragsstellung erfolgte am 08. Januar 2018 und die 

Genehmigung wurde am 06. Juni 2018 erteilt. 

 

8.2 Maßnahmen der Qualitätssicherung  

Nachfolgend werden die zur Qualitätssicherung getroffenen Maßnahmen zusammenfas-

send dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass hinsichtlich der Zuordnung 

der Maßnahmen der Qualitätssicherung zu einzelnen Gütekriterien in der Literatur kein 

+ÏÎÓÅÎÓ ÂÅÓÔÅÈÔ ÕÎÄ ÊÅÄÅ ÅÉÎÚÅÌÎÅ -ÁħÎÁÈÍÅ ÁÌÓ ȵÅÉÎÅ %ÖÉÄÅÎÚÑÕÅÌÌÅ ÆİÒ ÅÉÎÅ ÖÁÌÉÄÅ )ÎÔÅÒȤ

ÐÒÅÔÁÔÉÏÎ ÄÅÒ 5ÎÔÅÒÓÕÃÈÕÎÇÓÅÒÇÅÂÎÉÓÓÅ ÁÕÆÇÅÆÁÓÓÔ ×ÅÒÄÅÎȰ ËÁÎÎ (Göhner & Krell, 2020, S. 

216): 

Die Konzeption der Kontexte  erfolgte in enger Anlehnung an curriculare Steuerungsdo-

kumente des Biologieunterrichts. Die Textgrundlage der Ablaufdiagramme sowie die Ein-

führungstexte zu den mikroskopischen Präparaten wurden durch Lehrkräfte mit unter-

schiedlicher Berufserfahrung bewertet und auf Grundlage der Rückmeldungen überarbei-

tet (5.1, 5.2). Eine Bewertung der Schwierigkeit der Texte schloss an. Die beurteilenden 

Lehrkräfte unterrichteten nicht an den Schulen, an denen die Studie durchgeführt wurde. 

Ebenso wurde für die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme der LIX-Index berechnet sowie 

das Format mit vergleichbaren Studien verglichen (5.1.3). Der etwaige Einfluss der Aufga-

benstellung wurde retrospektiv kommunikativ validiert (mRef__AD_10; Anhang 4). 
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Ebenso orientierte sich die Auswahl geeigneter Präparate  (n = 52) an curricularen Steu-

erungsdokumenten und an den von Lehrkräften genannten Praxisbeispielen (vgl. z. B. 

Scherb & Nitz, 2020). Die finale Auswahl von vier geeigneten Präparaten erfolgte in Rück-

sprache mit einer Botanikerin sowie einer erfahrenen Lehrkraft. Weiterhin wurde auf den 

mikroskopischen Dauerpräparaten jeweils eine Markierung angebracht, die sicherstellte, 

dass jede Schülerin bzw. jeder Schüler innerhalb eines Kontexts den identischen Bildaus-

schnitt betrachtet und der Abgleich mit dem Erwartungshorizont (Anhang 2) zielführend 

ist. Dieses Vorgehen war relevant für die Differenzierung zwischen gesehenen und gezeich-

neten sowie gesehenen und nicht dargestellten Strukturen und die Identifikation einzelner 

Schwierigkeiten (z. B. Vorgabe des Bildausschnitts nicht beachtet; Anhang 7). Weiterhin 

stellten die in Unterkapitel 5.2.1 ergänzend genannten Maßnahmen eine notwendige Vo-

raussetzung zur verlässlichen Identifikation von Schwierigkeiten dar. 

Das Manual zur Studiendurchführung  (5.9.3, Anhang 4) trug ebenso wie die Aufgaben-

hefte (5.9.3, Anhang 5) zur Standardisierung des Untersuchungsablaufs bei. Die Einhaltung 

des Manuals ist grundlegend für die Realisierung der Durchführungsobjektivität (Döring & 

Bortz, 2016). Beispielsweise war im Manual die Testzeit des eingesetzten LGVT nach 

Schneider et al. (2007) vorgegeben. 

Der Einsatz des lauten Denkens  erfolgte unter der Beachtung zulässiger Impulse nach 

Sandmann (2014) nach Durchführung eines Warm-Ups, das die Lernenden bedarfsgerecht 

mit der Maßnahme vertraut machte, und unter Berücksichtigung der vier Empfehlungen 

von Konrad (2010) für einen gelingenden Einsatz dieser Methode. Das Protokoll des lauten 

Denkens war damit grundsätzlich in der Lage, im Sinne der Triangulation das Erkenntnis-

spektrum zu manifesten Schwierigkeiten zu erweitern, da es Einblicke in ablaufende kogni-

tive Prozesse gewähren kann (Funke & Spering, 2006) bzw. konnte (9). 

Da die Auseinandersetzung mit der Textgrundlage für die Konstruktion der Ablaufdia-

gramme eine unbedingte Voraussetzung darstellte, war die Berücksichtigung der Lesege-

schwindigkeit und des Leseverständnisses als potenzielle Schwierigkeit notwendig (5.4). 

Der LGVT 6-12 von Schneider et al. (2007) kam daher zum Einsatz. Die von den Autoren 

beschriebenen Hinweise zum Erzielen hoher Objektivität wurden im Rahmen dieser Studie 

umgesetzt: Die Durchführungsobjektivität wurde gewährleistet, indem der Versuchsleiter 

den Schülerinnen und Schülern gleichbleibend die Testinstruktionen vorgelesen hat. Die 

Auswertungsobjektivität ist gegeben, da die Punkteverteilung gemäß den Vorgaben vollzo-

gen wurde. Die Auswertung wurde von einer weiteren Person überprüft. Die Interpreta-

tionsobjektivität ist gewährleistet, da die ermittelten Ergebnisse auf Grund der gleichblei-

benden Testzeit von vier Minuten bei allen Teilnehmenden mit der Normierungs-
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strichprobe abgeglichen wurden. Angaben zur Reliabilität und Validität des eingesetzten 

Testinstruments sind Unterkapitel 5.4 zu entnehmen. 

Die Transkription der Audiospur  erfolgte auf Grundlage in der Literatur genannter und 

häufig verwendeter Transkriptionsregeln (Dresing & Pehl, 2010; Przyborski & Wohlrab-

Sahr, 2014; Selting et al., 2009). Die Auswahl dieser war am Bedarf der Studiendurchfüh-

rung auszurichten (vgl. Döring & Bortz, 2016, S. 583). An inhaltsbedeutsamen Stellen (7.3) 

wurde eine vollständige Transkription der Audiospur vorgenommen, da Selektionsent-

scheidungen zu einer ungewollten Interpretation führen können (vgl. Schreier, 2013b). Die 

Transkription wurde vom Autor vorgenommen, da das so erlangte Verständnis des Aus-

gangsmaterials den Weg für eine fundiertere Auswertung ebnet (Döring & Bortz, 2016, S. 

368). Die Einhaltung der Transkriptionsregeln wurde von einer weiteren Person (studenti-

sche Hilfskraft) für alle 21 etwa 60-minütigen Audiospuren (Tab. 5.14 in 5.9.1) überprüft. 

Die resultierenden Transkripte wurden ebenfalls neben dem Autor von einer weiteren Per-

son vollständig mit den Audioaufnahmen abgeglichen und bei Fehlern korrigiert.  

Die inhaltliche und kriteriale Beurteilung aller Zeichnungen  (Zeichnen-Test: 7.5.2; Ab-

laufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen: 7.6) wurden vom Autor und zwei stu-

dentischen Hilfskräften vorgenommen. Bei der kriterialen Beurteilung der einzelnen Zeich-

nungen ergaben sich vor dem Hintergrund einer unterschiedlichen Anzahl an Beurteilungs-

kriterien, nämlich sechs für die Beurteilung von Ablaufdiagrammen und neun für die der 

mikroskopischen Zeichnungen, eine unterschiedliche Anzahl zu beurteilender Situationen. 

Tabelle 8.1 zeigt die Anzahl dieser, die der Übereinstimmungen, die der Nicht-Übereinstim-

mungen sowie die prozentuale Übereinstimmung und den errechneten Kappa-Wert (8.4). 

Die kriteriale Beurteilung ist als niedrig inferentes Verfahren einzustufen. Alle Abweichun-

gen zwischen Erstkodierer (Autor) und Zweitkodiererin oder Zweitkodierer treten nicht 

gehäuft für ein Kriterium, sondern verstreut über verschiedene Kriterien auf (Anhang 9.4, 

9.5).  

 

Tabelle 8.1  Angaben zur Intercoder-Übereinstimmung hinsichtlich der kriterialen Beurteilung unterschiedlicher 
Zeichnungen 

Art der Zeichnung 
Anzahl 

beurteilter  
Situationen 

Anzahl der  
Überein- 

stimmungen 

Anzahl der 
Nicht-Überein-
stimmungen 

Prozentuale 
Überein- 
stimmung 

Kappa  
gewichtet 

 N n n % (Kw) 

Zeichnung dreier pflanzlicher 
Zellen (Zeichnen-Test) 

189 184 5 97.4 0.980 

Zeichnung dreier tierischer 
Zellen (Zeichnen-Test) 

189 183 6 96.8 0.977 

Ablaufdiagramm 126 116 10 92.1 0.926 

Mikroskopische Zeichnung 189 181 8 95.8 0.963 
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Die inhaltliche Beurteilung der Ablaufdiagramme (Auswertung der dargestellten Elemente 

und Relationen: z. B. Ist die negative Rückkopplung dargestellt?) und die der mikroskopi-

schen Zeichnungen (Auswertung der dargestellten Strukturen: z. B. Ist die Zellwand vor-

handen?) wurden im Abgleich mit dem Erwartungshorizont (Anhang 1-3) vom Autor und 

von einer weiteren Person vorgenommen. Die Übereinstimmung bei der inhaltlichen Beur-

teilung der Ablaufdiagramme betrug 98.9% und bei den übrigen Zeichnungen 100% (Tab. 

8.2). Die Beurteilenden gelangten hinsichtlich der Auswertung der Ablaufdiagramme zu kei-

ner vollständigen Übereinstimmung, da in sechs Fällen die realistische Abbildung von Tex-

tinformationen zu unterschiedlichen Einschätzungen führte. Ein Kappa-Wert wurde hier 

nicht ermittelt, da die inhaltliche Beurteilung im Gegensatz zur kriterialen Beurteilung le-

diglich das Überprüfen des Vorhandenseins der Strukturen, Elemente oder Relationen auf 

Grundlage der Erwartungshorizonte erforderte. 

 

Tabelle 8.2  Übereinstimmungen und Abweichungen bei der inhaltlichen Beurteilung unterschiedlicher Zeichnungen 

Art der Zeichnung 
Anzahl 

beurteilter  
Situationen 

Anzahl der  
Überein- 

stimmungen 

Anzahl der 
Nicht-Überein- 
stimmungen 

Prozentuale  
Überein- 
stimmung 

 N n n % 

Zeichnung dreier tierischer 
Zellen (Zeichnen-Test) 

421 42 0 100 

Zeichnung dreier pflanzlicher 
Zellen (Zeichnen-Test) 

842 84 0 100 

Ablaufdiagramm 5543 548 6 98.9 

Mikroskopische Zeichnung 1224 122 0 100 
 

1 42 = 2 Strukturen x 21 Teilnehmende;     2 84 = 4 Strukturen x 21 Teilnehmende;     3 554 = (15 Elemente + 19 
Relationen) x 6 Teilnehmende (Kontext 7) + (8 Elemente + 10 Relationen) x 7 Teilnehmende (Kontext 8) + (16 Elemente 
+ 15 Relationen) x 4 Teilnehmende (Kontext 10.1) + (15 Elemente + 10 Relationen) x 4 Teilnehmende (Kontext 10.2); 
4 122 = 4 Strukturen x 6 Teilnehmende (Kontext 7) + 6 Strukturen x 7 Teilnehmende (Kontext 8) + 5 Strukturen x 4 
Teilnehmende (Kontext 10.1) + 9 Strukturen x 4 Teilnehmende (Kontext 10.2) 
 

 
Die Auswertung der kontextbezogenen Verständnisfragen , die sich auf die konstruierten 

Ablaufdiagramme beziehen, wurde vom Autor und einer weiteren Person auf Grundlage des 

Abgleichs der transkribierten Antworten der Schülerinnen und Schüler mit dem Erwar-

tungshorizont (Anhang 1) vorgenommen. Die Gesamtübersicht über die Auswertung befin-

det sich in Anhang 9.10. Insgesamt wurden vom Autor und einer weiteren Persson 124 ge-

nannte und gezeichnete sowie 9 genannte, aber nicht gezeichnete Elemente identifiziert. 

Die Übereinstimmung beider Kodierungen nach dem in Unterkapitel 7.8 dargestellten 

Schema (Tabelle 7.12) beträgt 100%. 
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Auf Grund der zentralen Bedeutung der beiden Kategoriensysteme zur Identifikation 

manifester Schwierigkeiten (Anhang 8.1, 8.2) und im Hinblick auf die durchgeführte qua-

litative Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) erfolgt die Erläuterung der angewendeten Gü-

tekriterien ausgelagert in Unterkapitel 8.3. Eine Kodierung der Schwierigkeiten wurde so-

wohl vom Autor als auch von einer weiteren Person vollständig vorgenommen. Der Zweit-

kodierer wurde zunächst am Material des von der Untersuchung ausgeschlossenen Schü-

lers der neunten Klassenstufe (6.2) geschult. Die prozentuale Übereinstimmung hinsichtlich 

der Ablaufdiagramme beträgt 96.9% und hinsichtlich der mikroskopischen Zeichnungen 

97.2% (Tab. 8.3). Eine diskursive Konsensfindung löste die elf Nichtübereinstimmungen 

auf. Die Belege für die Schwierigkeiten werden ausführlich in den Unterkapiteln 9.2, 9.3 so-

wie 9.5 bzw. in Anhang 10 vorgestellt.  

 

Tabelle 8.3  Angaben zur Intercoder-Übereinstimmung hinsichtlich der identifizierten Schwierigkeiten  

Art der Zeich-
nung 

Belege für 
Schwierigkeiten 

Anzahl der  
Überein-

stimmungen 

Anzahl der 
Nicht-Überein-
stimmungen 

Prozentuale 
Überein-
stimmung 

Kappa nach Brennan 
& Prediger, 1981 

 N n n % (K) 

Ablaufdiagramm 163 158 5 96.9 0.968 

Mikroskopische 
Zeichnung 

213 207 6 97.2 0.971 

 

Die Intracoder-Übereinstimmung wurde durch einen zweiten Kodierungsdurchlauf mit 

etwa 38% des Datenmaterials1 14 Monate nach Abschluss der Erstkodierung realisiert. Be-

zogen auf Ablaufdiagramme ergab sich hier eine Übereinstimmung von 94.6% und bezogen 

auf mikroskopische Zeichnungen eine Übereinstimmung von 98.9% (Tab. 8.4). Für alle Ka-

tegorien konnten sowohl in der Erst- als auch Zweitkodierung Belege gefunden werden. Die 

Unterschiede ergaben sich lediglich durch die Anzahl der Belege pro Kategorie. 

 

Tabelle 8.4  Angaben zur Intracoder-Übereinstimmung hinsichtlich der identifizierten Schwierigkeiten  

Art der Zeich-
nung 

Belege für 
Schwierigkeiten 

(t0) 

Anzahl der  
Überein-

stimmungen 
(t1) 

Anzahl der 
Nicht-Überein-
stimmungen 

Prozentuale 
Überein-
stimmung 

Kappa nach Brennan 
& Prediger, 1981 

 N n n % (K) 

Ablaufdiagramm 561 53 3 94.6 0.945 

Mikroskopische 
Zeichnung 

871 86 1 98.9 0.988 

 

1 Die referenzierten Werte ergeben sich aus der Summe der Belege für die Schwierigkeiten derjenigen Schülerinnen 
und Schüler, die für die Bestimmung der Intracoder-Übereinstimmung ausgewählt wurden: S7A, S7D, S8C, S8F, 
S10.1A, S10.1C, S10.2B, S10.2D 

 
1 Entspricht den Schülerinnen und Schülern: S7A, S7D, S8C, S8F, S10.1A, S10.1C, S10.2B, S10.2D; vgl. Tab. 8.4. 
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Die Kodierung der Schülertätigkeiten  im Rahmen der Tätigkeitsanalyse wurde sowohl 

vom Autor als auch aufgeteilt auf zwei weitere Personen vollzogen (Tab. 8.5). Bezogen auf 

Ablaufdiagramme umfasste die Kodierung 19104 Sekunden. Dies entspricht etwa 5.3 Stun-

den. Da eine Einheit in MAXQDA 0.1 Sekunden darstellt, handelt es sich systembedingt um 

1910400 kodierte Einheiten (7.13.4). Bei der die Ablaufdiagramme betreffenden Kodierung 

wichen Erstkodierer (Autor) und Zweitkodiererin im Umfang von 29.0 Sekunden voneinan-

der ab (Tab. 8.5). Die prozentuale Übereinstimmung beträgt 99.8%. Tabelle A9.15 in An-

hang 9.6 stellt die Abweichungen differenzierter dar. In Bezug zu den mikroskopischen 

Zeichnungen wurden 8477 (bzw. 847700 Einheiten) Sekunden kodiert. Dies entspricht 

etwa 2.4 Stunden. Hier wichen Erstkodierer und eine weitere Zweitkodiererin im Umfang 

von 57.8 Sekunden voneinander ab (Tab. 8.5). Dies führte hinsichtlich der mikroskopischen 

Zeichnungen zu einer Intercoder-Übereinstimmung von 99.3%. Eine differenziertere Dar-

stellung erfolgt in Tab. A9.19 in Anhang 9.7. Basierend auf den initialen Abweichungen 

wurde im Rahmen der diskursiven Erörterung zwischen Erstkodierer und Zweitkodiererin 

zum Teil eine Präzisierung der Kodierregeln vorgenommen. Auf Grund der extrem hohen 

Anzahl zu beurteilender Situationen entfällt die Berechnung des Kappa-Wertes. Auf die 

oben genannten Zeitangaben entfallen 2171 Kodierungen, die sich auf die Konstruktion der 

Ablaufdiagramme beziehen, sowie 1479 Kodierungen in Verbindung mit den mikroskopi-

schen Zeichnungen. 

 

Tabelle 8.5  Übereinstimmungen und Abweichungen bei der Kodierung der Schülertätigkeiten 

Art der Zeichnung 
Anzahl 

beurteilter Situ-
ationen 

Anzahl der  
Überein- 

stimmungen 

Anzahl der 
Nicht-Überein- 
stimmungen 

Prozentuale  
Überein- 
stimmung 

 N (in s) n (in s) n (in s) % 

Ablaufdiagramm 19104.0 19075.0 29.0 99.8 

Mikroskopische 
Zeichnung 

8477.0 8419.2 57.8 99.3 

 

Auf Grundlage der kodierten Tätigkeiten wurden die Wechsel zwischen Tätigkeiten  (N = 

3608), die für die Prozessstruktur-Darstellungen relevant sind (7.13.6), von drei Personen 

unabhängig voneinander ausgewertet (Tab. A9.16 in Anhang 9.6 sowie Tab. A9.21 in An-

hang 9.7). Abweichende Ergebnisse für einzelne Fälle wurden erneut geprüft, sodass das 

Verfahren fehlerfrei abgeschlossen werden konnte. 

Die Typenbildung  erfolgte systematisch in Anlehnung an das Stufenmodell empirisch be-

gründeter Typenbildung nach Kelle und Kluge (2010). Das Verfahren baute unmittelbar auf 

ÄÅÒ ȵ6ÏÒÁÒÂÅÉÔȰ (Kuckartz, 2018, S. 143) der qualitativen Inhaltsanalyse zu den Schwierig-

keiten bzw. Fehlern (7.12) und der Tätigkeitsanalyse (7.13) auf, für die beide, wie in diesem 
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und dem nachfolgenden Unterkapitel beschrieben, zahlreiche Maßnahmen der Qualitätssi-

cherung getroffen oder inhaltsanalytische Gütekriterien befolgt wurden. Weiterhin erfolgte 

die Zuordnung der Schülertypen anhand nachvollziehbarer Kriterien bzw. Merkmale (9.4), 

die in den Schülerprofilen (Anhang 7), den test- und phasenbezogenen Auswertungen (An-

hang 9) sowie den Fallbeschreibungen (9.5, Anhang 10) eingesehen werden können. Auch 

werden mit Bezug zur theoretischen Ebene (3.4, 3.5.2, 7.12.2, 7.13.3) Aussagen darüber ge-

troffen, weshalb die für die Typisierungen gewählten Vergleichsdimensionen gegenüber an-

deren alternativen Gruppierungen vorzuziehen sind (7.14.3) und es findet eine theoretische 

Verortung der einzelnen Typen statt (10.3). Ferner stand bei der Bildung und Benennung 

der Typen die Kommunizierbarkeit und praktische Relevanz mit Blick auf die anwendende 

Zielgruppe (vgl. Kuckartz, 2018, S. 156) ɀ den Lehrkräften ɀ im Vordergrund. 

Die Auswertung und Darstellung aller sonstigen  Daten (Aggregation der Daten, Erstellung 

und Übertrag in die Schülerprofile, test- und phasenbezogene Auswertung in Anhang 9) 

wurde neben dem Autor von mindestens zwei weiteren Personen überprüft. 

 

8.3 Inhaltsanalytische Gütekriterien  

Die Berücksichtigung von Gütekriterien leistet einen wesentlichen Beitrag zur 

Qualitätssicherung von Forschungsvorhaben und zwar unabhängig davon, ob eine 

qualitative oder quantitative Ausrichtung des Untersuchungsvorhabens vorliegt (Döring & 

Bortz, 2016). Während für quanitativ ausgerichtete Studien die drei Gütekriterien 

Objektivität, Reliabilität und Validität grundlegend sind, besteht bei qualitativen 

Forschungsbestreben hinsichtlich der Qualitätssicherung kein Konsens (Flick, 2010; 

Steinke, 1999). Dabei ist die Auswahl geeigneter Gütekriterien stets vor dem Hintergrund 

der eingesetzten Forschungsmethoden vorzunehmen (Flick, 2010). Nachfolgend werden 

zwei unterschiedliche Ansätze vorgestellt. 

Mayring (2016) schlägt zur Absicherung qualitativen Forschens sechs alternative 

Gütekriterien (I-VI) vor, die zum Teil auch als qualitätssichernde Maßnahmen betrachtet 

werden können (vgl. Göhner & Krell, 2020). Diese werden hiernach auf die qualitative 

Inhaltsanalyse zur Identifikation von Schwiergkeiten bzw. Fehlern während der 

Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen angewendet:  

So wurde der Verfahrensdokumentation  (I) nachgekommen, indem transparent und 

nachvollziehbar die Erhebungsinstrumente und -methoden (5), die Stichprobenziehung (6) 

sowie die Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse (7) dargestellt wurden.  

Die Regelgeleitetheit  (II) ergibt sich durch die Orientierung an einem Ablaufmodell (Abb. 

7.3 in 7.12.2) sowie bezogen auf die Analyse aus der strikten Befolgung der Kodierregeln 
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und des Kodiermanuals (Anhang 8.1, 8.2). Das verbalsprachliche Ausgangsmaterial 

entstand unter Einhaltung von transparent dargestellten Transkriptionsregeln (7.3).  

Die argumentati ve Interpretationsabsicherung  (III) ist durch die gemeinsame 

Besprechung der kodierten Materialausschnitte von den Beurteilenden sowie durch die 

Beseitigung von Missverständnissen bzgl. initialer Kodierregeln gewährleistet, die in dieser 

Folge überarbeitet wurden. Die Verfahrensdokumentation und die Regelgeleitetheit sind 

damit grundlegend für die Realisierung der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit. Weitere 

Maßnahmen zur Sicherung der Durchführungs- und Auswertungsobjektivität wurden 

bereits in Unterkapitel 8.2 skizziert. Die dort ebenso vorgestellte Intercoder-Reliabilität  

(Intercoder-Übereinstimmung), entspricht eigentlich einem Maß für die 

(Interpretations -)Objektivität, nämlich der Unabhängigkeit der Analyseergebnisse von den 

Analysierenden (vgl. Mayring, 2015).  

Die Nähe zum Gegenstand (IV) wurde dahingegen insbesondere dadurch gewährleistet, 

dass die Lernenden authentische Aufgabenstellungen bearbeiteten, ebenso wie sie auch im 

Unterricht hätten vorkommen können. Die adressatengerechte Gestaltung der Kontexte 

wurde von Lehrkräften im Vorfeld beurteilt und wo notwendig, fand vor deren Einsatz in 

der Studie eine Überarbeitung der Textgrundlagen statt (5.1, 5.2).  

Eine Triangulation  (V) von Methoden (z. B. Protokoll des lauten Denkens, Zeichnung, 

mündliche Reflexionsfragen) erlaubte an vielen Stellen die Absicherung der Interpretation. 

Eine ausführliche Darstellung hierzu erfolgt in Unterkapitel 10.4.2. 

Auf Grund der sehr umfangreichen Auswertung der einzelnen Instrumente konnte eine 

Validierung im Sinne der kommunikativen Validierung  (VI) mit den Teilnehmenden nicht 

übergreifend realisiert werden und beschränkt sich auf wenige Items (z. B. mRef_AD_10, 

Anhang 4). Der zeitliche Abstand hätte mehrere Wochen betragen. Eine Validierung der 

Interpretation ergibt sich jedoch in unterschiedlichem Umfang durch die Triangulation von 

Methoden. So sicherten beispielsweise die Antworten der Schülerinnen und Schüler auf die 

mündlichen Reflexionsfragen die Interpretation des beobachteten Prozesses ab (Anhang 4). 

 

Speziell für die Qualitätssicherung qualitativer Inhaltsanalysen wurden von Krippendorff  

(1980) acht Kriterien geprägt, die sich den Prinzipien der Validität (A-E) und Realibilität 

(F-H) zuordnen lassen (Abb. 8.1). Diese sollen nachfolgend in Ergänzung zu den sechs 

alternativen Gütekriterien qualitativen Forschens nach Mayring (2016) vorgestellt werden: 

Die semantische Gültigkeit  (A) bezieht sich auf die Formulierung unmissverständlich 

anwendbarer Kodierregeln sowie die Auswahl geeigneter Ankerbeispiele und zutreffender 

Definitionen. Die neben dem Autor mitwirkenden Zweitkodiererinnen und Zweikodierer 

kamen mit dem Kodierleitfaden und dem Kodiermanual gut zu recht. Passagen, die initial 
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zu Missverständnissen führten, wurden durch geeignetere Formulierungen ersetzt. In 

wenigen Fällen wurden auch die Definitionen oder Ankerbeispiele angepasst, sodass eine 

trennscharfe Unterscheidung leichter zu gewährleisten war. Die semantische Gültigkeit ist, 

zumindest bezogen auf die deduktiv gebildeten Kategorien, auch durch den Literaturbezug 

gewährleistet.  

 

 

Abbildung 8.1  Inhaltsanalytische Gütekriterien nach Krippendorff (1980, S. 158), Übersetzung nach Mayring (2015, 
S. 126) 

 

Die Stichprobengültigkeit  (B) ist durch die kriteriengesteuerte Stichprobenziehung 

erfüllt, die darauf abzielte, die im Untersuchungsfeld vorhandene und die für die For-

schungsfragestellung relevante Heterogenität abzubilden (Kelle & Kluge, 2010, S. 109). Nur 

so konnte ein breites Spektrum an Schwierigkeiten aufgedeckt werden.  

Die korrelative Gültigkeit  (C) bezieht sich auf den Vergleich der Studie mit anderen 

Studien, denen eine ähnliche Fragestellung zu Grunde lag. Da bisherige Studien 

Schwierigkeiten im Umgang mit den hier untersuchten Repräsentationsformen lediglich 

eingeschränkt untersucht haben, ist dieses Kriterium zumindest in Bezug auf 

mikroskopische Zeichnungen nur bedingt erfüllt. Im Zusammenhang mit dieser 

Repräsentationsform wurden bislang vor allem die technischen Schwierigkeiten in den 

Blick genommen (vgl. Jiménez-Aleixandra et al., 1999), nicht-technische Schwierigkeiten 

bei der Anfertigung mikroskopischer Zeichnungen werden meist nur erfahrungsbasiert in 

fachdidaktischer Literatur beschrieben (z. B. Quillin & Thomas, 2015; Retzlaff-Fürst, 2020; 

Spörhase, 2010b; 3.7). Auf Grundlage dieser und weiterer Literatur konnten viele 

Kategorien deduktiv abgeleitet werden (7.12.2). Auf Seiten der Ablaufdiagramme ist die 

korrelative Gültigkeit am ehesten durch den engen Bezug der hier vorgestellten Studie zu 

den Ergebnissen von van Meter (2001) und Scott und Dreher (2016) gegeben (3.6, 3.7). Aus 

diesen Studien konnten sowohl unterschiedliche Tätigkeiten des Zeichnens (7.13.2) als 

auch einzelne Schwierigkeiten (7.12.2) abgeleitet werden. Die genannten Studien 
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verwendeten ebenso ähnliche Methoden (z. B. Lautes Denken, retrospektiv gestellte 

Fragen).  

Die Vorhersagegültigkeit  (D) ist insofern gewährleistet, dass die meisten deduktiv 

abgeleiteten Kategorien anhand von kodierten Materialausschnitten bestätigt werden 

konnten (9.2, 9.3). Nur wenige deduktive Kategorien konnten anhand der empirischen 

Befunde nicht bestätigt werden.  

Die Konstruktgültigkeit  (E) ergibt sich durch die enge Anknüpfung der hier dargestellten 

Studie an den gegenwärtigen Forschungsstand zur Konstruktion von externen bildlichen 

Repräsentationen (3): Insbesondere das Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3) 

von van Meter und Firetto (2013) ist die theoretische Basis für die Konstruktion von 

Zeichnungen auf Grundlage von Texten (z. B. Ablaufdiagrammen) und das Modell zum 

Zeichnen von Objekten von van Sommers (1989; 3.5.2) für die Konstruktion von 

Zeichnungen auf Grundlage von Beobachtungen (z. B. mikroskopische Zeichnungen). Eine 

Darstellung des Zusammenhangs zwischen allen im Rahmen dieser Arbeit gebildeten 

Kategorien und den relevanten Theorien bzw. Modellen erfolgte in den Unterkapiteln 7.12.3 

und 7.13.3.  

Die Stabilität  (F) meint diÅ ȵÎÏÃÈÍÁÌÉÇÅ !Î×ÅÎÄÕÎÇ ÄÅÓ !ÎÁÌÙÓÅÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÅÓ ÁÕÆ ÄÁÓ 

-ÁÔÅÒÉÁÌȰ (Mayring, 2015, S. 127). Die Intracoder-Übereinstimmung wurde gewährleistet, 

indem der Autor 38% des Datenmaterials (8 von 21 Schülerinnen und Schülern) 14 Monate 

nach Abschluss der Analyse und der Ermittlung der Intercoder-Übereinstimmung erneut 

kodierte (8.2). Nach dem Wiedererlernen des Kodiersystems durch Probekodierung an 

einem Fallbeispiel betrug die Übereinstimmung für das erneut kodierte Material bezogen 

auf Ablaufdiagramme 94.6% und bezogen auf mikroskopische Zeichnungen 98.9%.  

Das Maß für die Reproduzierbarkeit  (G) der Analyse lässt sich durch die 

Beurteilerübereinstimmung ermitteln. Die Darstellung der Intercoder-Übereinstimmung 

erfolgte in Unterkapitel 8.2.  

Als letztes inhaltsanalytisches Gütekriterium bezieht die Exaktheit  (H) unterschiedliche 

Ebenen mit ein. Auf der Ebene der Auswertungseinheiten konnten, wie zuvor bereits 

dargestellt, Unstimmigkeiten zwischen Kodierenden durch die Anpassung der 

Kodierregeln, Definitionen oder Ankerbeispielen minimiert werden. Eine Voraussetzung 

für eine hohe Exaktheit ist zudem sowohl eine hohe Intra- als auch eine hohe Intercoder-

Übereinstimmung, wie sie für diese Arbeit vorliegen. Die festgestellten Abweichungen bzw. 

Unstimmigkeiten sind über verschiedene Kategorien verteilt und häufen sich nicht für 

einzelnen Kategorien (8.2). Letzterer Zustand wäre ein Indikator für par tielle 

Unstimmigkeiten (vgl. Mayring, 2015). Zur Erhöhung der Exaktheit wurden im iterativen 

Analyseprozess zudem einzelne Kategorien zusammengefasst und präzisiert. 
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8.4 Ermittlung  der Übereinstimmung  zwischen Beurtei-

lenden in unterschiedlichen Beurteilungssituationen  

Die nachfolgenden Ausführungen zeigen, dass der Begriff der Beurteiler-Übereinstimmung 

ambivalent ist, die Berechnung der Übereinstimmung zwischen Beurteilenden abhängig 

von der Beurteilungssituation unterschiedlich erfolgte und jeweils Regeln für die Überein-

stimmung bei der Beurteilung unterschiedlicher Materialien (Textpassage in Transkripten, 

Zeichnungen) festgelegt werden mussten. 

Die Übereinstimmung zwischen zwei Beurteilenden kann neben der prozentualen Überein-

stimmung durch die Berechnung eines speziellen Kennwerts angegeben werden, der die 

prozentuale Übereinstimmung um zufällig entstandene Übereinstimmungen bereinigt 

(Wirtz & Caspar, 2002). Verfahren zur Ermittlung der Intercoder-Reliabilität messen im en-

geren Sinne die Objektivität und lediglich die Intracoder-Reliabilität ist Gegenstand der Re-

liabilitätsbestimmung (Mayring, 2015). Kuckartz (2018, S. 206) verweist zudem darauf, 

dass der Begriff Intercoder-Übereinstimmung im Zusammenhang mit der qualitativen In-

haltsanalyse sowie der Begriff Intercoder-Reliabilität im Zusammenhang mit der quantita-

tiven Inhaltsanalyse zu verwenden sei. Im Rahmen dieser Arbeit wird  durchgehend von In-

tercoder- bzw. Intracoder-Übereinstimmung gesprochen, auch wenn die kriteriale Beurtei-

lung sich auf ein quantitatives Kategoriensystem (Anhang 9.4, Anhang 9.5: Jeweils eine Ka-

tegorie mit fünf gestuften Ausprägungen: vollständig, mehrheitlich, teilweise, in Ansätzen, 

gar nicht) bezieht. Im Gegensatz dazu erfolgt die Kodierung der Schwierigkeiten qualitativ 

offen, d. h. ohne standardisierte Subkategorien.  

Grundlegend für die Bestimmung der Intercoder-Übereinstimmung ist es, dass es zu keiner 

wechselseitigen Beeinflussung zwischen den Beurteilenden im Kodierprozess kommt 

(Wirtz & Caspar, 2002). Vor diesem Hintergrund wurden die Nicht-Übereinstimmungen, wo 

möglich, erst nach der Bestimmung der Intercoder-Übereinstimmung beseitigt. Die Berech-

nung der Kappa-Werte erfolgte im Falle der Kategoriensysteme zu den Schwierigkeiten, die 

die Konstruktion der beiden Repräsentationsformen betreffen (Tab. 8.3 und Tab. 8.4 in 8.2), 

nach Brennan und Prediger (1981). Dieses Verfahren stellt einen von zwei alternativen We-

gen zur Gewährleistung der Übereinstimmung von Kodierenden im Rahmen von qualitati-

ven Inhaltsanalysen dar (vgl. Kuckartz, 2018, S. 211). Die Formel ist nachfolgend dargestellt. 

Der Wert der zufälligen Übereinstimmung wird jeweils ermittelt, indem 1 durch die Anzahl 

der Kategorien geteilt wird. Im Falle von 25 angenommenen Kategorien ergibt sich ein ZÜ1-

Wert von 0.04. 

 
1 Zufällige Übereinstimmung. 
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Weiterhin galt es festzulegen, ab wann eine Übereinstimmung als solche gewertet wird. Im 

Falle der Kategoriensysteme zu Schwierigkeiten bzw. Fehlern war dies abhängig von der 

Art des kodierten Materials (Abb. 7.5 in 7.12.2): I: Textpassagen mussten inhaltlich über-

einstimmen (Abb. 7.5a). Dabei durfte die insgesamt kodierte Textlänge variieren (z. B. er-

gänzende Kodierung des Satzes zuvor oder danach aus Gründen der Verständlichkeit der 

isolierten Textpassage). II: Bei der Tätigkeitsanalyse durften Anfang und Ende der Kodie-

rung nicht mehr als 25% voneinander abweichen (Abb. 7.5b). III: Markierungen in Zeich-

nungen bedurften keiner Übereinstimmung, insofern sie denselben Aspekt zeigen (z. B. un-

eindeutige Linienführung, nicht geschlossen dargestellte Zellen; Abb. 7.5c). IV: Abschnitte 

der Videospur durften nicht mehr als 25% voneinander abweichen (Abb. 7.5d).  

 

Im Gegensatz zur Ermittlung der Intercoder-Übereinstimmung in Bezug zur qualitativen In-

haltsanalyse bietet sich für ordinal skalierte Kategorien der quantitativen Inhaltsanalyse 

der Cohens Weighted Kappa an (vgl. Döring & Bortz, 2016). Dieser berücksichtigt bei geord-

neten Subkategorien (z. B. 4: vollständig, 3: mehrheitlich, 2: teilweise, 1: in Ansätzen, 0: gar 

nicht), im Gegensatz zum (ungewichteten) Cohens Kappa, wie weit die Übereinstimmungen 

auseinanderliegen (vgl. Cohen, 1960, 1968). Für die kriteriale Beurteilung der Ablaufdia-

gramme, der mikroskopischen Zeichnungen sowie der Zeichnungen des Zeichnen-Tests 

wurde aus diesem Grund für jede Beurteilungskategorie (z. B. Abstraktionsgrad) der 

Cohens Weighted Kappa berechnet (Tab. A9.6 und Tab. A9.7 in Anhang 9.4; Tab. A9.11 und 

Tab. A9.12 in Anhang 9.5:) und in Unterkapitel 8.2 als Durchschnittswert berichtet. 

Als Grenzwerte für die Gütebeurteilung von Kappa-Werten werden von verschiedenen Au-

torinnen und Autoren unterschiedliche Einteilungen vorgeschlagen (z. B. Landis & Koch, 

1977; Wirtz & Caspar, 2002). Kappa-Werte im Bereich von 0.6 bis 0.8 können dabei als gut 

und zwischen 0.8 und 1.0 als sehr gut eingestuft werden (Kuckartz, 2018, S. 210). Die Be-

funde in Unterkapitel 8.2 zeigen, dass die Intercoder- bzw. Intracoder-Übereinstimmung in 

allen Fällen sehr hoch ist. Alle Kappa-Werte können daher als sehr gut eingestuft werden. 
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9. Ergebnisse 

Dieses Kapitel beginnt mit einer Übersicht zu den verschiedenen Tätigkeiten, die die Teil-

nehmenden im Verlauf des Zeichenprozesses ausführen (9.1). Die Darstellung bezieht sich 

unmittelbar auf Forschungsfrage 1 (Welche Tätigkeiten lassen sich für den Zeichenprozess 

hinsichtlich der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen 

auf der Ebene der Sichtstruktur unterscheiden?). Im Anschluss werden anhand ausgewähl-

ter Beispiele die manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler während der Konstruktion von 

Ablaufdiagrammen (9.2) und mikroskopischen Zeichnungen (9.3) erläutert. Die Ausführun-

gen beziehen sich auf Forschungsfrage 2.1 (Welche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler 

treten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen im 

Zeichenprozess auf?) sowie 2.2 (Welche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler werden im 

Zeichenprozess sichtbar, die durch die Analyse der Zeichenprodukte nicht erfasst werden?). 

Danach werden in Bezug zu Forschungsfrage 3 (Inwiefern l assen sich anhand der empiri-

schen Befunde zum Zeichenprozess aus den Einzelfällen heraus Schülertypen für die Kon-

struktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen charakterisieren?) 

Schülertypen für den Konstruktionsprozess beider Repräsentationsformen charakterisiert 

(9.4). Daran anknüpfend wird für jeden Schülertyp jeweils ein Beispiel dargestellt (9.5). 

Diese Fallbeschreibungen beinhalten sowohl eine Beschreibung des Zeichenprozesses als 

auch die Belege für die identifizierten manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler. Das Kapitel 

endet mit einer zusammenfassenden Ergebnisdarstellung (9.6). 

 

9.1 Tätigkeiten während des Zeichenprozesses  

Im Folgenden werden die für den Zeichenprozess kodierten Tätigkeiten vorgestellt. Unter-

kapitel 9.1.1 bezieht sich auf Ablaufdiagramme, wohingegen Unterkapitel 9.1.2 die Tätigkei-

ten in Verbindung mit der Anfertigung mikroskopischer Zeichnungen vorstellt. Während 

die beiden nachfolgenden Tabellen 9.1 und 9.2 nur auf den deduktiven oder induktiven Ur-

sprung einer Kategorie verweisen, wurde der Bezug zwischen den einzelnen Kategorien 

und übergeordneten kognitiven Operationen (z. B. Selektion und Organisation in Bezug zum 

Lesen der Textgrundlage) bzw. relevanten Modellen und Theorien bereits in Unterkapitel 

7.13.3 erläutert .  
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9.1.1 Tätigkeiten während der Konstruktion von Ablaufdiagram-

men 

Bezogen auf die Konstruktion von Ablaufdiagrammen lassen sich zwölf unterschiedliche 

Tätigkeiten unterscheiden (Tab. 9.1). Für diese konnten insgesamt 2171 Belege gefunden 

werden. Während die Tätigkeiten Liest (n = 633 Kodierungen), Zeichnet/notiert Textinfor-

mation (n = 581) und Schaut still auf die Zeichnung (n = 389) alle 21 Teilnehmenden ausfüh-

ren, werden die übrigen neun Tätigkeiten im Verlauf der Aufgabenbearbeitung1 nur von ei-

nem Teil der Schülerinnen und Schüler ausgeübt. Die Teilnehmenden führen durchschnitt-

lich 103.3 Tätigkeiten (SD = 50.6) aus. Von allen Schülerinnen und Schülern umfasst der 

Konstruktionsprozess von Jonas (S7D) mit 14 die wenigsten und der von Klara (S10.1A) mit 

206 die meisten Tätigkeiten.  

Wie in Unterkapitel 8.2 bereits im Zusammenhang mit den Maßnahmen der Qualitätssiche-

rung angemerkt, umfasst die Gesamtlänge der Kodierungen, die die Konstruktion der Ab-

laufdiagramme betreffen, 19104 Sekunden. Dies entspricht einer Dauer von etwa 5.3 Stun-

den. Für die Anfertigung der Zeichnungen benötigen die Lernenden durchschnittlich 909.7 

Sekunden (SD = 414.6). Dies entspricht etwas mehr als 15 Minuten. Zur Konstruktion des 

Ablaufdiagramms benötigte Jonas (S7D) mit 393 Sekunden, etwa sechseinhalb Minuten, am 

kürzesten und Mara (S7F) mit 2169 Sekunden, etwas mehr als 36 Minuten, am längsten.  

 

Nachfolgend werden die einzelnen Tätigkeiten, die sich bezogen auf die Konstruktion von 

Ablaufdiagrammen unterscheiden lassen, näher beschrieben: Bei Betrachtung aller 21 Fälle 

nimmt die Tätigkeit Liest zeitlich gesehen mit 55.6% den größten Anteil am Zeichenprozess 

ein. Hiervon entfallen 29.7% auf das initiale Lesen der Textgrundlage zu Beginn der Aufga-

benbearbeitung und 25.9% auf das wiederholte Lesen einzelner Textabschnitte im weiteren 

Verlauf der Aufgabenbearbeitung. Mit der Textgrundlage beschäftigen sich die Lernenden 

insgesamt durchschnittlich knapp achteinhalb Minuten (M = 505.2, SD = 320.0). Die Tätig-

keit Zeichnet/notiert Textinformation  macht durchschnittlich nur etwas mehr als ein 

Viertel (25.8%) des Zeichenprozesses aus. Die Schülerinnen und Schüler benötigen durch-

schnittlich knapp vier Minuten (M = 234.5, SD = 127.5), um die Textinformationen zeichne-

risch abzubilden. Hinzu kommt das Einzeichnen von Pfeilen (Explizite Relation ). Hierfür 

werden durchschnittlich etwa 21 Sekunden aufgewendet (M = 20.9, SD = 15.8). Der Anteil 

am Zeichenprozess liegt bei 2.3%, wobei nur 17 der insgesamt 21 Teilnehmenden Pfeile 

oder Verbindungslinien nutzen, um Relationen zwischen den einzelnen Textinformationen 

kenntlich zu machen. Bereits eingezeichnete Strukturen verwerfen 15 Teilnehmende 

 
1 Für den definierten Start- und Endpunkt der Tätigkeitsanalyse vgl. 7.13.4. 
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(Verwirft Struktur ). Dahingegen überblicken alle Lernende die eigene Zeichnung (Schaut 

still auf die Zeichnung ), wobei die Häufigkeit der Tätigkeitsausübung intersubjektiv stark 

schwankt (Anhang 9.6, Tabelle A9.14). Der Anteil dieser Tätigkeit am Zeichenprozess liegt 

bei 6.2%. Durchschnittlich widmen sich die Teilnehmenden dem Überblicken der eigenen 

Zeichnung knapp eine Minute lang (M = 56.4, SD = 31.1).  

 

Tabelle 9.1  Übersicht zu den Tätigkeiten während der Konstruktion von Ablaufdiagrammen  

Tätigkeit [Ursprung] 
Anteil 

am  
Prozess 

Teilnehmende, 
die die Tätig-
keit ausüben 

Gesamtlänge der Ko-
dierungen 

Gesamtanzahl der 
Kodierungen 

  % n % s M SD n M SD 

Liest [Scott & Dreher, 2016] 55.6 21 100 10610 505.2 320.0 633 30.1 17.2 

     Liest vorab 29.7 21 100 5666 269.8 84.8 34 1.6 0.8 

     Liest während 25.9 21 100 4944 235.4 275.3 599 28.5 16.9 

Zeichnet/notiert Textinformation  
[Scott & Dreher, 2016] 

25.8 21 100 4924 234.5 127.5 581 27.7 15.8 

Schaut still auf die Zeichnung  
[Scott & Dreher, 2016] 

6.2 21 100 1185 56.4 31.1 389 18.5 9.5 

Monolog [Paris & Cross, 1983] 5.6 20 95 1071 51.0 46.5 241 11.5 9.4 

Explizite Relation (Pfeil) [Scherb, 2018] 2.3 17 81 439 20.9 15.8 167 8.0 6.0 

Austausch mit Versuchsleiter  
[Palinscar & Brown, 1984] 

1.5 18 86 286 13.6 10.9 42 2.0 1.4 

Verwirft Struktur [Paris & Cross, 1983] 1.0 15 71 186 8.9 9.0 47 2.2 2.4 

Austausch mit Schülerin oder Schüler 
[Scott & Dreher, 2016] 

0.9 16 76 181 8.6 9.4 32 1.5 1.4 

Punktet, schraffiert, malt aus  
[Retzlaff-Fürst, 2020] 

0.5 3 14 101 4.8 12.9 11 0.5 1.4 

Uneindeutig bzw. Sonstiges [induktiv] 0.3 6 29 58 2.8 5.7 11 0.5 0.9 

Off-task-Aktivität [Scott & Dreher, 2016] 0.2 8 38 43 2.0 4.3 13 0.6 1.0 

(Vor-)strukturiert [Scott & Dreher, 2016] 0.1 2 10 20 1.0 3.5 4 0.2 0.7 

Alle 100 21 100 19104 909.7 414.6 2171 103.3 50.6 
 

Anmerkung. Die Berechnung basiert auf den in Anhang 9.6 dargestellten Werten für einzelne Fälle. 

 

Ausgelöst durch das laute Denken lassen sich bei 20 der 21 Schülerinnen und Schüler Pha-

sen des Monologisierens kodieren, in denen sie Inhalte aus der Textgrundlage oder der Auf-

gabenstellung in eigenen Worten wiedergeben oder das weitere Vorgehen erläutern (Mo-

nolog). Der Anteil dieser Tätigkeit am Zeichenprozess beträgt 5.6%. Der Gesamtumfang al-

ler Phasen des Monologs entspricht durchschnittlich 51 Sekunden und variiert mitunter 

stark zwischen den einzelnen Teilnehmenden (SD = 46.5). Ebenfalls stehen der Versuchs-

leiter und die Teilnehmenden in der Mehrheit der Fälle in unregelmäßigem Austausch mit-

einander. Der aufsummierte Anteil der beiden Tätigkeiten Austausch mit Versuchsleiter  

und Austausch mit Schülerin oder Schüler am Zeichenprozess beträgt durchschnittlich 

2.4% bzw. etwa 22 Sekunden. Lediglich drei Teilnehmende gehen der Tätigkeit Punktet, 

schraffiert, malt aus  nach. Die drei verbleibenden Tätigkeiten Uneindeutig bzw. Sons-
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tiges, Off-task-Aktivität  und (Vor-)strukturiert  nehmen durchschnittlich weniger als 1% 

am Zeichenprozess ein und werden nur von einem geringen Anteil der Teilnehmenden aus-

geübt. Wie Unterkapitel 9.2 zeigen wird , können Tätigkeiten, die durchschnittlich gesehen 

einen niedrigen Anteil am Zeichenprozess besitzen, diesen im Einzelfall stark beeinflussen. 

 

9.1.2 Tätigkeiten während der Konstruktion von mikroskopi-

schen Zeichnungen 

Hinsichtlich der Konstruktion mikroskopischer Zeichnungen können 14 unterschiedliche 

Tätigkeiten unterschieden werden (Tab. 9.2). Die Kodierung der Audio-/Videoaufnahmen 

ergab 1479 Belege, die jeweils einer Tätigkeit entsprechen. Vier Tätigkeiten, nämlich Zeich-

net Struktur (n = 436 Kodierungen), Mikroskopiert (n = 513), Liest (n = 57) sowie Schaut still 

auf die Zeichnung (n = 185), werden von allen 21 Teilnehmenden ausgeübt, die zehn ande-

ren Tätigkeiten nur von einem Teil der Schülerinnen und Schüler. Bezogen auf die Stich-

probe werden bis zur Fertigstellung der jeweiligen Zeichnung durchschnittlich 70.3 Tätig-

keiten (SD = 49.1) ausgeführt. Der Konstruktionsprozess von Paul (S10.1B) umfasst mit 19 

die wenigsten und der von Nora (S8C) mit 191 die meisten Tätigkeiten.  

Der zeitliche Umfang aller Kodierungen beträgt 8477 Sekunden, etwa 2.4 Stunden. Für die 

Konstruktion der jeweiligen Zeichnung benötigen die Teilnehmenden durchschnittlich 

403.7 Sekunden (SD = 197.5), d. h. etwas mehr als sechseinhalb Minuten. Bis zur Vollendung 

der Zeichnung benötigt Paul (S10.1B) mit 187 Sekunden, etwa drei Minuten, am kürzesten 

und Laura (S7A) mit 877 Sekunden, etwas mehr als vierzehneinhalb Minuten, am längsten. 

 

Im Folgenden werden die einzelnen Tätigkeiten, die die Teilnehmenden während der Kon-

struktion der mikroskopischen Zeichnungen ausüben, dargestellt: Bezogen auf die Stich-

probe besitzt die Tätigkeit Zeichnet Struktur  durchschnittlich mit 30.2% den größten An-

teil am Zeichenprozess. Mit dem Zeichnen mikroskopischer Strukturen beschäftigen sich 

die Schülerinnen und Schüler durchschnittlich etwa zwei Minuten (M = 121.7, SD = 100.8). 

Ähnlich lange (M = 116.2, SD = 88.1) bringen sie mit dem Mikroskopieren des voreingestell-

ten Präparats zu (Mikroskopiert ). Der durchschnittliche Anteil dieser Tätigkeit am Zeichen-

prozess liegt bei 28.7%. Für das Lesen des Einführungstexts und der Aufgabenstellung 

(Liest) benötigen die Teilnehmenden etwas mehr als eine Minute (M = 68.1, SD = 25.9). Der 

Anteil liegt damit bei 16.8%. Die elf übrigen Tätigkeiten machen durchschnittlich jeweils 

weniger als 5% des Zeichenprozesses aus und können zwischen den einzelnen Fällen hin-

sichtlich der Häufigkeit des Auftretens sowie ihrer Gesamtdauer mitunter stark schwanken 

(Anhang 9.7). So liegt der Anteil des Betrachtens der eigenen Zeichnung (Schaut still auf 
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die Zeichnung) bei 4.1%. Die Schülerinnen und Schüler nehmen sich dafür durchschnittlich 

nur wenige Sekunden Zeit (M = 16.6, SD = 10.9). Zwei Drittel der Teilnehmenden verwerfen 

gezeichnete Strukturen (Verwirft Struktur ). Die Kodierung der Tätigkeit Punktet, schraf-

fiert, malt aus  erfolgt bei einem Drittel der Teilnehmenden. Dahingegen werden redun-

dante Strukturen in fünf Fällen eingezeichnet (Redundante Struktur ). In der Mehrheit der 

Fälle war ein Austausch zwischen Versuchsleiter und den Teilnehmenden notwendig. Der 

aufsummierte Anteil der beiden Tätigkeiten Austausch mit Schülerin oder Schüler sowie 

Austausch mit Versuchsleiter  am Zeichenprozess liegt bei 4.2%. Durchschnittlich dauert 

der Austausch 17 Sekunden lang. Außerdem war es bei einem Drittel der Teilnehmenden 

notwendig, zusätzlich zu der im Vorfeld erfolgten technischen Einführung, weitere techni-

sche Hinweise nachzureichen (Technische Einführung ). Ausgelöst durch die Methode des 

lauten Denkens ergeben sich bei 15 Teilnehmenden 78 Kodierungen der Tätigkeit Monolog. 

Bezogen auf die Stichprobe machen die drei Tätigkeiten Uneindeutig bzw. Sonstiges, 

(Vor-)strukturiert  sowie Off-task-Aktivität  durchschnittlich weniger als 1% des Zeichen-

prozesses aus. Im Einzelfall können die beiden zuletzt genannten Tätigkeiten den Zeichen-

prozess wesentlich beeinflussen (9.3). 

 

Tabelle 9.2  Übersicht zu den Tätigkeiten während der Konstruktion von mikroskopischen Zeichnungen 

Tätigkeit [Ursprung] 
Anteil 

am  
Prozess 

Teilnehmende, 
die die Tätig-
keit ausüben 

Gesamtlänge der Ko-
dierungen 

Gesamtanzahl der 
Kodierungen 

  % n % s M SD n M SD 

Zeichnet Struktur [Spörhase, 2010b] 30.2 21 100 2556 121.7 100.8 436 20.8 18.3 

Mikroskopiert [Scherb & Wolowski, 
2020] 

28.7 21 100 2441 116.2 88.1 513 24.4 19.8 

Liest [Scott & Dreher, 2016] 16.8 21 100 1430 68.1 25.9 57 2.7 2.5 

Schaut still auf die Zeichnung  
[Scott & Dreher, 2016] 

4.1 21 100 348 16.6 10.9 185 8.8 6.0 

Verwirft Struktur [Paris & Cross, 1983] 3.7 14 67 310 14.8 20.0 55 2.6 4.0 

Punktet, schraffiert, malt aus  
[Retzlaff-Fürst, 2020] 

3.3 7 33 279 13.3 24.5 53 2.5 4.7 

Technische Einführung [induktiv] 3.1 7 33 262 12.5 20.9 8 0.4 0.6 

Austausch mit Schülerin oder Schüler 
[Scott & Dreher, 2016] 

2.3 16 76 194 9.2 7.9 30 1.4 1.1 

Redundante Struktur [induktiv] 2.2 5 24 187 8.9 17.9 15 0.7 1.4 

Monolog [Paris & Cross, 1983] 2.1 15 71 176 8.4 7.9 78 3.7 5.0 

Austausch mit Versuchsleiter  
[Palinscar & Brown, 1984] 

1.9 13 62 163 7.8 8.2 22 1.0 0.9 

(Vor-)strukturiert [Scott & Dreher, 2016] 0.9 3 14 74 3.5 11.3 7 0.3 1.1 

Uneindeutig bzw. Sonstiges [induktiv] 0.4 8 38 35 1.7 2.8 10 0.5 0.7 

Off-task-Aktivität [Scott & Dreher, 2016] 0.3 4 19 22 1.0 2.2 10 0.5 1.2 

Alle 100 21 100 8477 403.7 197.5 1479 70.3 49.1 
 

Anmerkung. Die Berechnung basiert auf den in Anhang 9.7 dargestellten Werten für einzelne Fälle. 
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9.2 Schwierigkeiten bei der Konstruktion  von Ablaufdia-

grammen  

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Darstellung der identifizierten manifesten Schwierig-

keiten bzw. Fehler, auf die die Schülerinnen und Schüler während der Konstruktion der Ab-

laufdiagramme treffen bzw. die diese machen. Die Ausführungen beziehen sich unmittelbar 

auf die Forschungsfragen 2.1 und 2.2. Nachfolgend gibt Tabelle 9.3 einen Überblick über alle 

Schwierigkeiten, die in den Unterkapiteln 9.2.1 bis 9.2.7 anhand ausgewählter Beispiele 

vorgestellt werden. Insgesamt konnten 29 Schwierigkeiten bzw. Fehler identifiziert wer-

den. 163 Belege verteilen sich dabei ungleichmäßig auf 27 Kategorien (12 deduktive, 15 

induktive) . Hinzu kommen zwei potenzielle Schwierigkeiten, die im weiteren Verlauf vor-

gestellt werden. Bezogen auf die Stichprobe treten bei den Teilnehmenden der siebten Jahr-

gangsstufe durchschnittlich 11.0 (SD = 3.7), bei denen der achten Jahrgangsstufe 7.4 

(SD = 2.4) und bei denen der zehnten Jahrgangsstufe 5.6 (SD = 2.3) Schwierigkeiten bzw. 

Fehler während der Anfertigung der Ablaufdiagramme auf. Die deduktiv gebildeten Kate-

gorien !Â×ÅÈÒÈÁÌÔÕÎÇ ÄÕÒÃÈ ÎÅÇÁÔÉÖÅ 6ÏÒÅÒÆÁÈÒÕÎÇ ɉȵ)ÃÈ-kann-nicht-zÅÉÃÈÎÅÎȰ-Haltung) so-

wie Qualitätsminderung durch Einbringen von Empfindungen und Vorstellungen blieben im 

Rahmen dieser Studie ohne empirischen Beleg.  

Bezogen auf das Datenmaterial dieser Studie gibt die vorletzte Spalte in Tabelle 9.3 (An-

haltspunkt, Indikator) Aufschluss darüber, an welchen Stellen sich Indizien für eine Schwie-

rigkeit bzw. einen Fehler ausmachen lassen. Es wird deutlich, dass sich nur ein Teil der 

Schwierigkeiten am Produkt, d. h. der fertigen Zeichnung der Teilnehmenden, erkennen 

lässt. Wie die Beispiele zeigen werden, übernimmt die Betrachtung des Prozesses neben der 

Betrachtung des Produkts in mehreren Fällen aufklärende Funktion bei der Einschätzung 

der Ausprägung der Schwierigkeit bzw. Fehler. 

Die Schwierigkeiten bzw. Fehler wurden hinsichtlich ihrer Zusammengehörigkeit in sieben 

Hauptkategorien gruppiert: Attentive Schwierigkeiten (9.2.1), planungsbezogene Schwierig-

keiten/Fehler (9.2.2), Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberücksichtigung zeichneri-

scher Konventionen (9.2.3), Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversäumnis (9.2.4), 

Schwierigkeiten bei der Selbsteinschätzung (9.2.5), Schwierigkeiten/Fehler in Folge von feh-

lenden Hilfestellungen (9.2.6) und Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage 

(9.2.7). Das Unterkapitel 7.12.3 erläuterte bereits, welche Bezüge zwischen diesen Hauptka-

tegorien sowie den untergeordneten Kategorien hergestellt werden können. 
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Tabelle 9.3  Übersicht zu den Schwierigkeiten der Teilnehmenden bei der Anfertigung der Ablaufdiagramme 

   






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































