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Zusammenfassung

| Zusammenfassung

In der Biologie stellt das Zeichnen eine zentrale Arbeitstechnik dar. Viele Studien konnten
auf einen positiven Effekt des Zeichnens fir bestimmte Situationen hinweise8chilerin-
nen und Schilemuissen diese Technik jedoch zunéchst erleen. Hierbei kénnernzahlreiche
Schwierigkeiten auftreten, die die inhaltliche Auseinandersetzung gefahrdededochwur-
den sowohl Schwierigkeiten im Umgang mit unterschiedlichen Reprasentationsformen als
auch der Zeichenprozess bislang nur lickenhaft untersucht. Die Studieeder Arbeit hat da-
her zum Ziel, (I) den Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur zu beschreiben, (Il)
die manifesten Schwierigkeiten von Lernenden zu erfassen, auf die sie wahrend der Kon-
struktion biologisch bedeutsamer Reprasentationsformen (Ablaufihgramme, mikroskopi-
scheZeichnungen) treffen, (111) und auf Grundlageler empirischen Befunde Schuilertypen
abzuleiten. Vor diesem Hintergrund waren 21 Schulerinnen und Schiiler angehalten, jeweils
ein Ablaufdiagramm auf Grundlage eines Textaind eine mikroskopische Zeichnungauf
Grundlage eines Praparatgu 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 zeigelass der Zeichenprozess
mehr als zehn unterschiedliche Tatigkeiten umfassen kann, wobeie Kerntatigkeit des
Zeichnensdurchschnittlich nur rund ein Drittel desProzessesausmach. Die Prozessstruk-
tur zwischen Fallen variiert erheblich. Weiterhin konnten etwa 30 Schwierigkeiten bzw.
Fehler identifiziert werden, die wahrend der Konstruktion beider Reprasentationsformen
auftreten. Diesekdnnen dabei sowohl einzelne als auch mehrere Téatigkeitdretreffen und

zu Tatigkeitsabbrichen fiihren. Schwierigkeiten ghen haufig in Verbindung mit Tatigkei-
ten, die auBerhalb der Kerntéatigkeit des Zeichnens liegen @. Abgleich mit der Textgrund-
lage). Bezogerauf Ablaufdiagramme stellt das Verhaltnidepiktional bzw. deskriptional
dargestellter Textinformationen den Augjangspunkt der Typisierung darTyp |: realistisch
abbildend, II: alternierend abbildend und IlI: schriftorientiert abbildend. Fur mikroskopi-
sche Zeichnungen war die Haufigkeit des Abgleichs mit dem Objekt grundlegend fir @i
pisierung: Typ |: oberflachlich abbildend, Il: objektorientiert abbildend und llI: undifferen-
Ziert detailliert abbildend. Die Studie liefert erstmals Kategoriensystem, die es erlaulken,
die Prozessstruktur des Zeichnens sichtbar und zwischen Féllen vergleichbar zu machen
sowie schwierigkeitsbezogenes Grundlagenwissen zur Konstruktion von Zeichnunggna-
sierend aufTexten und Beobachtungen. Die Ubertragbarkeiter Befundeauf andere Repra-
sentationsformenist an vielen Stellen denkbarDie theoretisch fundierte Systematisierung
von Schwierigkeiten kann von weiterfihrenden Untersuchungsansatzeaufgegriffen wer-

den und erlaubtdie Verortung situationsangemessener Unterstiitzungsmal3nahmen.
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Abstract

In biology, drawing represents a central methodor 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 he benefits of this method.
However, neither difficulties in dealing with different forms of representations nor the
drawing process have been researched extensiveyiet. This studytherefore aims to (1) de-
scribe the drawing process at the level of visuatructure, (II) identify difficulties learners
encounter during the construction of representations that are relevant to biology (diagrams
depicting processesdrawings of microscope observationy, (ll1) and derive learner types
based on these empirical fidings. Therefore while thinking aloud, 21 students were asked
to construct two drawings: a diagram that depicted a biological process (based on a text)
and adrawing of a microscope observationQuestions regarding prior knowledge as well as
retrospective questions about the participants' approachwere embeddedin 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 activiy of drawing only accouns for about one
third of the process on average. Therawing process varied considerably between the par-
ticipants. Furthermore, about 30 difficultieswere identified during the construction of both
kinds of representations. Difficulties can affect singlactivities as well as multiple activities
and can lead to interruptionsin drawing or other activities. Difficulties are often associated
with activities outside the core activity of drawing (e.g., comparison with the text baseRe-
garding diagrams depicting processes information depicted as pictures or texts could be
typified as: type |: depictingas pictures Il: hybrid depicting, and Ill:text oriented descrip-
tion. Regardingdrawings of microscope observationsthe number of times the drawing was
compared to the microscopic object was fundamental to the typificatiortype I: shallowly
depicting, Il: objectoriented depicting, and Ill: meticulously depicting. Tks study provides,
for the first time, categorization of difficultiesthat allowsthe process ¢ drawing to be made
visible and comparable between casedt alsoprovides foundational knowledge about diffi-
culties related to the construction of drawings based on texts and observations.is likely
that the study resultsare transferable to other forms of representatiors. The theoretically
basedcategorizationof difficulties can be used for subsequent research approaches awd
allow the identification of suitable strategies that can support learninghrough drawing in

biology.
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1. Einleitung

Zeichnungen werden von Menschen schon seit mehr als 40.000 Jahren angefe@yumm

et al., 2021; Lorblanchet, 2001) Auch sind sie in der Wissenschaft (vgl. B. Honomichl et
al., 2013 seit der Antike ein unverzichtkares Hilfsmittel und erst der Buchdruck erlaubte
die vereinfachte Vervielfaltigung(Robin, 1992). Frihe historisch bedeutsame biologische
Darstellungen stammen beispielsweis&on 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 abbildd@lunt &
Stearn, 1994; Hentschel, 2014; Saunders, 1988; Zdliner & Nathan, 2)2Im Zeitalter der
Digitalisierung ist die Anfertigung von eigenen Zeichnungen dennoch nicht obsolet gewor-
den und kommt in vielen Disziplinen zum Einsatz (B.Rathnam, 2018; Roam, 2008; Torn-
incasa, 202). Speziell in den Naturwissenschaften ist das Zeichnen neben dem Schreiben
und Lesen fur Lehrende und Lernende noch immer unverzichtbgKatz, 2017), auch wenn
neben Stift und Papier vermehrt digital gezeichnet wirdAinsworth & Scheiter, 2021) Be-
reits bei kleinen Kindern gehért das Zeichen verschiedenster Objekte und Vorstellungen
auf und in unterschiedlichen Medien zum natirlichen Ausdrucksvermdge@Anning, 1999;
Brooks, 2009; van Sommers, 2009)Auch in Schulbiichern machen Zeichnungen einen
Grof3teil der Abbildungen aus und sind Gegenstand von Aufgabenstellung@randstetter-
Korinth, 2016; Brunner, 2018; Hannemann, 2018)Zusammenfassend stellt das Zeichnen
eine Kulturtechnik dar, die in vielerlei Hinsicht relevant flir den Biologieunterricht ist und
auch allgemeine Bildungsziele verfolgfRetzlaff-First, 2020, S. 317)Weiterfiihrend liefert
das Konzept der scientific literacy (2.1) Antworten darauf, welche Revanz diese Arbeits-
technik fiir Lernende in naturwissenschaftlichen Zusammenhéngen haben sollte. So sind
ausder international gefuhrten Diskussioniiber dieses Konzepwerschiedenste Dimensio-
nen hervorgegangen, die als Voraussetzungen fir die ganzheitlicRartizipation eines In-
dividuums am gesellschaftlichen Diskurs angesehen werddfischler et al., 2018; Roberts,
2007). Ein fundamentales Ziel besteht beispielsweise darin, Lernende zusmgang mit na-
turwissenschaftlicher Sprache zu befahigefivore et al., 2007) Das erweiterte naturwissen-
schaftliche Sprachverstandnis schlietlen addquaten Umgang mit verschiedensten Dar-
stellungsformen, sogenannten externen Reprasentationer22, 2.3), ein (Nitz, 2016). So
missen Lernende beispielsweise in der Lage sein, externe Reprasentationen zu interpretie-
ren, zu konstruieren oder ineinander zu tberfiihren (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 zuzuordner{Ainsworth,
1999; van Meter & Garner, 2005}

Ferner kann das Zeichnen ath aus anderen Blickwinkeln als wertvolle Féahigkeit angesehen
werden. Aus normativer Fachperspektive verweisen nationale und internationale curricu-
lare Steuerungsdokumente explizit auf die Anfertigung von Zeichnungen in vielféaltigen bio-
logischen Kontexten(z. B.KMK, 2005; MfBWJK, 2010 Aus unterrichtspraktischer bzw. er-
fahrungsbasierter Perspektive verden von Lehrkraften zahlreiche Grinde fir den gezielten
Einsatz des Zeichnens im Unterricht angefuhrt (8. Dokumentation von WissenScherb &
Nitz, 2020). Aus empirischer Perspektive wurde wahrend der letzten Jahre vor allem das
Potential des Zeichnens als Lernstrategie (3.2, 3.4) und Promotor zur aktiven Auseinander-
setzung mit naturwissenschaftlichen Inhalten unérsucht (Stieff, 2017). Diese Studien be-
schrankten sich vor allem auf das Zeichnen auf Grundlage von Texten. Deutlich weniger em-
pirische Untersuchungen lassen sich flr andere Formen des Zeichnens finden, wiB.zfur
das auf Beobachtungen basierende Zeionhn (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, 2031Dartber hinaus konnten mehrere Stu-
dien zeigen, dass Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tatigkeit darstellt und im Zeichen-
prozess (3.6) auftretende Schwierigkeiten (3.7) das Lernen auf Grdrder limitierten Kapa-
zitat des Arbeitsgedachtnisses (3.3) beeintrachtigen kénnefColliot & Jamet, 2018, 2019;
Fiorella & Zhang, 2018; Leutner & Schmeck, 2014, 2022; Stull & Mayer, 2007; van Meter &
Firetto, 2013). Wahrend unterschiedliche Unterstitzungsmaflinahmen erprobt wurden, die
die unerwiinschte kognitive Belastung reduzieren (z. B/an Meter et al., 2008, erfolgte eine
Untersuchung der Schwierigkeiten, auf die Lernende treffen, nur vereinzelt (B. Lachma-
yer et al., 2007 0r Liniendiagramme, JiménezAleixandra et al., 19990r technische Schwie-
rigkeiten im Umgang mit dem Mikroskop). Des Weiteren wurde der Zeichenprozess im Ge-
gensatz zu anderen relevanten Prozessen des naturwissenschaftlichen Unterrichts, widz.
das Experimentieren (vglArndt, 2016; Kambach, 2018 bislang nur fragmentarisch unter-
sucht. So beschrankte sictbeispielsweise die Studievon van Meter (2001) nur auf die
Selbstregulation von Lernenden(z.B. Stellen einer Fragelnd die von Scott und Dreher

(2016) ausschlieRRlich auf Denkprozesse wahrend des Zeichnens Bz.Begriindungn von

1 Die Teilkompetenz der Konstruktion unddie der Translation schlieRen grundsatzlich mehr als nur
das Zeichnen ein, namlich beispielsweise auch das Erstellen einer schriftichen Zusammenfassung
oder einer Collage (3). Vor diesem Hintergrund stellt das Zeichnen einen Ausschnitt zuvor genannter
Teilkompetenzen dar.Dariber hinaus sei darauf hingewiesen, dasgeichnungenin Abgrenzung zu
linearen Texten und nichtbildlichen Darstellungsformen auch als externéildliche Reprasentatio-
nen bezeichnet werdenkénnen (2.3, 2.4), da siestets bildliche Eigensclaften aufweisen (zB. Pfeile

in meist textlastigen Ablaufdiagramma). Zugleich macht daszuvor genannteBeispiel einer Collage
deutlich, dass nicht alle externe bildliche Représentationen zugleich Zeichnungen darstellen (3).

5
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Lernenden fir eine gewahlte Darstellungsform). Eine Kategorisierung, die es erlaubt, den
Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur lickenlos zu beschreiben und dahingehend
zwischen Fallen oder Gruppen vergleichbar zu machen, liegt bislang nicht vor

Die Studie dieser Arbeit hat daher zum Ziel, (1) den Zeichenprozess anhand der Sichtstruk-
tur, wie ihn auch Lehrkrafte im Unterricht wahrnehmen kénnen, zu beschreiben, (IQlie
Schwierigkeiten im Umgang mit zwei fir den Biologieunterricht relevanten extemen bildli-
chen Reprasentationsformen (Ablaufdiagramme, mikroskopische Zeichnungen) zu unter-

suchen und (Ill) auf dieser Basis Schilertypen zu identifiziere(#.1).
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2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

In diesem Kapitel wird zunachstdas Konzeptder scientific literacy geklart, da diess nor-
mativ gesetzt und grundlegend fiir den Umgang mit fachspezifischen Repréasentationen ist
(2.1). Daran anschlieend werden unterschiedliche Kompeteen zum Umgang mit Repra-
sentationenbenannt (2.2) sowie der Reprasentationsbegriff ndher betrachtet und eine Sys-
tematisierung von externen bildlichen Reprasentationen vorgestellt (2.3). Abschlielend
werden die Unterschiede zwischen deskriptionalen und dejtionalen Reprasentationsfor-

men erlautert (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 GruriBildung einem kontinuierli-
chen Wardel unterlegen(Fischler et al., 2018; Graber & Nentwig, 2002Beide Begriffe wer-
den in der Literatur teilweise synonym verwendet(Minsche, 2009) obwohl sich hinsicht-
lich der Rolle der Lernenden wesentliche Unterschiede ausmachen lassen, beispielsweise
hinsichtlich der Selbstbestimmung des Individuums bei der Auseinandersetzung miten
naturwissenschaftlichen ZusammenhangeriFischler et al., 2018; Sjostrom & Eilks, 2017)
Der Erwerb von scientific literacy steht @ir das Erlangen eines Grundverstandnisses der Na-
turwissenschaften, das Uber disziplinspezifisches Wissen hinausgelilorris & Phillips,
2003). DieOECD(2019, S. 100)definierte scientific literacy zuletzt als Fahigkeit, sich als
mundige Burgerin bzw. als mindiger Burger mit naturwissenschaftlichen Fragen und wis-
senschaftlichen Ideen auseinanderzusetzenEin Konsens zu den konkreten Inhalten der
scientific literacy scheint bislang nicht gefunder(Daniel et al., 2018) Auf Grund der Uber-
wiegenden VerknlUpfung empirischer Studien mit der scientific literacy(Fischler et al.,
2018; Tang & Danielsson, 2018)vird sich nachfolgend auf dieses Konzept anstatt auf den
Bildungsbegriff bezogen.

Tabelle 2.1 zeigt einen haufig rezitierten Vorschlag zur Gliederung der inhaltlichen Dimen-
sionen der scientific literacy nachYore et al.(2007). Dabei wird zwischen der fundamental
senseund der derived sense unterschieden. Die derived sense umfasst das Verstandnis der
wesentlichen Inhalte einer Beugsdisziplin, ein epistemologisches Verstandnis dieser sowie
deren Rolle im Spannungsfeld aus Wissenschaft, Technologie, Gesellschaft und Umwelt
(Yore, 2012). Dahingegen umfasst die fuslamental sense im Wesentlichen die Fahigkeiten,

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

I/ OECET Al efacyrjs3ha abiity tOdndBfeAviti séiehceelated issues, and with the ideas

7
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und zu fuhren, um letztendlich an einer gesellschaftlichen Debatte teilhaben zu kdnnen

(Yore et al., 2007, S. 571pabei kommt der Biologie innerhalb desaturwissenschatftlichen

51 OAOOEAEOO AOOAE EE OAKattm@d] 20204, & 148)wiSchep'N® |1 AE AT AEA.

tur - und Sozialwissenschaften eine besalere Bedeutung zuKattmann, 2020a).

Tabelle2.1 Inhaltliche Dimensionen der scientific literacy natdre et al(2007, S. 568kigene Ubersetzung

Fundamental sense Derived sense

Kognitive und metakognitive Fahigkeiten Verstandnis der grof3en Ideen und verbindendemK
zepte der Wissenschaft

Kritisches Denken, nachvollziehbares Argumentierel Natur der Naturwissenschaften (en.: Nature of Scien

Denkgewohnheiten (en.: Habits of mind) Wissenschaftliche Untersuchung
Naturwissenschaftliche Sprache Technologisches Design

(inklusivemathematische Sprache)

Informations und Kommunikationstechnologien Beziehungen zwischen Wissenschaft, Technologie,

sellschaft und Umwelt

Ein fundamentales Ziel besteht darin, Lernende zum angemessenen Umgang mit naturwis-
senschaftlicher Sprache zu befahigefiore et al., 2007) Im Gegensatz zum linguistischen
Sprachversténdnis ist das naturwissenschaftliche Verstandnis 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 naturwissenschatftlicher Sprache umfasst nach
Yore (2012) die Bereiche Reden und Zuhdren, Schreiben und Lesen sowie Repraszah
und Interpretieren. Hierbei spielt der addaquate Umgang mit Reprasentationen eine ent-
scheidende Rolle. Nachfolgend werden die Anforderungen an Lernende naher spezifiziert
sowie die assoziierten Teilkompetenzen vorgestellt, deren Erwerb wiederum festeBe-

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

2.2 Reprasentationskomp etenz

Nach einer haufig zitierten Definition vonWeinert (2001, S. 2700ET A +1 1 BAOAT UAI
Individuen verfugbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und Fertigkei-
ten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, voliti-

onalen und sozialen Bereitschaften uth Fahigkeiten, um die Problemlésungen in variablen

3EOOAOQEIT T AT AOAZEI 1 COAEAE OT A OAOAT Ox1 0001 ¢cOOI

ternen Reprasentationen jeweils spezifische Anforderungen mit sich bringt, wurden ver-
schiedene Teilkompetenzen zum Umgay mit diesen diskutiert und zum Teil empirisch un-
tersucht: In englischsprachiger Literatur wird haufig auf diemeta-representational compe-
tence (diSessa, 2004; diSessa & Sherin, 2008pwie auf die representational competence

(Kozma et al., 2000; Kozma & Russell, 1997, 2008 rwiesen. Letztere bezieht sich auf den

n A
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Kontext der ChemieHalverson (2011) hat im Zusammenhang mit Stammb&aumegezeigt,
dass eine Ubertragung auf biologische Kontexte mdglich ist.

Beide Auffassungen zeigen inhaltliche Ahnlichkeiten, wobei diepresentational compe-
tence mehr Teilkompetenzen umfasst als diemeta-representational competence Nitz
(2012) hat die Teilkompetenzen der beiden Auffassungen in sechs Kategorien zusammen-
gefasst: Interpretation, Konstruktion, Translation, Vergleich und Kiritik, Epistemolog und
Funktionsweise sowie Argumentation (Tab. 2.2). Diese Teilkompetenzen missen weit ge-
dacht werden. Am Beispiel der Konstruktion bedeutet dies, dasse multiple Fahigkeiten im
Umgang mit unterschiedlichen Reprasentationen einschlief3t B. die Anfertigung von Bil-

dern, Diagrammen, Karten, Modellen oder TabellgfYore, 2012).

Tabelle2.2 Fahigkeiten (Kategorien) im Umgang mit Reprasentationen auf Grundlage der representational compe-
tence nachKozma und Russ€l1997, 2005und der metarepresentational competence nachSess42004; diSessa
& Sherin, 200Q)verandet nachNitz (2012, S. 9)

Kategorie representational competence meta-representational competence

Interpretation Merkmale und Eigenschaften von Reprasent. Erlauterung von Représentationen
tionen identifizieren und beschreiben sowie
Repréasentationen nutzen, um Zusammen-
hénge zu beschreiben

Konstruktion Angemessene Reprasentation auswéhlen Entwicklung und Gestaltung neuer Re
und/oder konstruieren prasentationen
Translation Verschiedene Repréasentationen miteinander -

verbinden, ineinander Uberfiihren und die-
ziehung zwischen ihnen erklaren

Vergleich und Kritik Aussagekraft verschiedener Représentatione Vergleichen undritisieren der Ange-
vergleichen sowie deren Zweckmafigkeit bel messenheit von Repréasentationen so-
teilen wie Beurteilung ihrer Eignung fuer-

schiedene Zwecke

Epistemologie und  Epistemologische Sichtweise einnehmen, da Verstéandnis des allgemeinen Nutzens

Funktionsweise Repréasentationen mit den Zusammenhéanger und des Nutzens von Reprasentatione
korrespondieren, aber distinkt von ihnen sind in bestimmten Kontexten sowie der

Funktionsweise von Reprasentationen

Argumentation Repréasentationen und ihre Merkmale als Evi- -
denz nutzen, um im sozialen Diskurs Behaug
tungen zu unterstitzen, Schlussfolgerungen
ziehen und Vorhersagen zu treffen

Anmerkung5 I 3&Symbol bedeutet, dass es keine entsprechende Teilkompetenz gibt.

Die Entwicklung der zuvor genannten Kompetenzenist dabei im Wesentlichen von der
Quantitat und der Qualitatder unterrichtliche n Lerngelegenheiten bestimmt Hubber et al.,
2010; Prain & Waldrip, 2006; Tytler et al., 2006; Waldrip et al., 200&owie die Beitrage in
Eilam & Gilbert, 20143. Dabei spielt auch die representational competence der Lehrkraft
eine wesentliche RollgEilam & Gilbert, 2014b)

In Ergénzung zu den Teilkompetenzen schlagdfozma und Russel{2005) finf Stufen vor,

auf denen sichLernende hinsichtlich der representational competence befinden kdnnen.



2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

Von der niedrigstenbis zur hdchsten 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 Pluralitat an Kontexten und Repra-
sentationsformen in den Naturwissenschafterverweisen Kozma und Russel(2005) zu-
gleich aufdenmadglicherweise kontext und reprasentationsspezifischeingeschrankten Gel-
tungsbereich dieser Stufung

Wahrend der letzten Jahre wurden Modelle entwickelt, die die zu erwerbenden Fahigkeiten
im Umgang mit einzelnen Reprasgationsformen néher beschreiben. Fur das Lernen bio-
logischer Zusammenhange durch die Translation zwischen multiplen externen Reprasenta-
tionen habenTsui und Treagust(2013, S. 10)ein dreidimensionales theoetisches Modell
(en.: three-dimensional theoretical model orthe cube modefor learning biology with mul-

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

A
horizontale Domi Evolution (1)
. omanen-
Translation e Homéostase (2)
. spezifisches
zwischen ) ) .
. Wissen Energie, Materie, Organisation (3)
Domanen N
liber Kontinuitdt(4)
lebende Systeme Entwicklung (5) ikal
. ) vertikale
Okologie (6) Translation
zwischen
Ebenen
Modi: Kontinuum hinsichtlich Abstraktion
- Ebene
G makroskopische (1)
— =
L 2 9 a mikroskopische (11}
w 5§ 5 8 @ 3
3 5 & o c T O submikroskopische (I11)
= 5 2 E 2 T 5
© = < @ ) \ v
£ £ E, ® 2 = symbolische (IV)
g &« N & £ 3 5
x = ) a c 5 <
o I} = ~ 2 ‘S =
2 & a o 5 & =
e} © =l £ © o [}
K [T T 1G] o
© 9 © x a
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horizontale Translation zwischen Modi

Abbildung2.1 Dreidimensionalesheoretischesa 2 RSt t 2RSNJ aiiKS 0dzoS Y2RSta FNNI RI &
menhéange durch die Translation zwischen multiplen externen Reprasentationen, verandeffsaaind Treagust
(2013, S. 1Qkigene Ubersetzung
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2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

Die Dimension des domanenspezifischen Wisseiiber lebende Systemeimfasst sechs Un-
terkategorien (1 bis 6 in Abh 2.1), die aus einem curricularen Steuerungsdokument hervor-
gehen (vgl.BSCS, 2006 Obwohl die Unterkategorien fachspezifiscliir die Biologie sind,
greifen sie auf Erkenntnisse anderer Disziplinen, wie B. Chemie, Physik und Mathematik,
zuriick (Tsui & Treagust, 2013) Uberschneidungen mit den drei in den Bildungsstandards
im Fach Biologie fur die Allgemeine Hochschulreife beschriebenen Basiskonzepte8truk-
tur und Funktion, System sowie Entwicklungg lassen sich erkennen (zZB.KMK, 2005. Wei-
terhin umfasst das Modell vier unterschiedliche Ebenen von Représentationghbis 1V in
Abb. 2.1) Die makroskopische, die submikroskopische und die symbolische Ebene sind an
die drei Ebenen fur den Umgang mit chemischen Zusammenhangen ndohndone (1982)
angelehnt. Auf Grund der Bedeutsamkeit der zellularen Organisation von Organismen fur
die Biologie flgtenTsui und Treagust(2013) als vierte Ebene die mikroskopische hinzu. Die
letzte Dimension des Modells umfasst die unterschiedlichen Modi fiir die Darbietung natur-
wissenschaftlicher Informationen (A bis G in Abb. 2.1)Diese verden abhangig vom Abs-
traktionsgrad geordnet dargestellt (vgl.Pozzer & Roth, 2003 Nachfolgendes Beispiel zeigt,
dass das Modell es erlaubt, Lernprozesse anhand der drwenterschiedlichen Dimensionen
zu analysieren: Das Betrachten und Zeichnen eines mikroskopischen Préparats eines Wur-
zelquerschnittes (I1in Abb. 2.1) bezieht sich auf reale Objekte (A0 Abb. 2.J). Die resultie-
rende Zeichnung besitzt einen geringen Abstidionsgrad (Cin Abb. 2.J). Diese Unterrichts-
mafinahme tragt zum Erkenntnisgewinn im Bereich der zellularen Organisation (& Abb.
2.1) bei. Die erkannten Strukturen kénnen im Unterrichtsgesprach geklart werden (@
Abb. 2.7). Die Translation kann grundsézlich in allen drei Dimensionen des Modells erfol-

gen.

2.3 Reprasentationsbegriff, Differenzierung und Systema-

tisierung

Nachdem die vorausgegangenen Schilderungen die Bedeutsamkeit des addgquaten Umgangs
mit Reprasentationen im Zusammenhang mit der (metdrepresentational competence her-
vorhoben, soll nachfolgend der Begriff der Reprasentationen genauer betrachtet werden.
So werden verschiedenste Darstellungsformen (B. Diagramme, Texte) in Abgrenzung zu
internen Reprasentationen (zB. Mentale Modelle) kufig als externe Reprasentationen be-
zeichnet (Krey & Schwanewedel, 2018 In der Literatur wird alternativ zur Differenzierung
zwischen internen Reprasentationen (en.: internal representations) und egtnen Repra-
sentationen (en.: external representations) auch teilweise zwischen internen Visualisierun-

gen (en.: internal visualizations) und externen Visualisierungen (en.. external
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2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

visualizations) unterschieden, wobeintern mental oder kognitiv meint und externder Welt
zuganglich Gilbert, 2013). Vereinfacht wird haufig nur von Reprasentationen oder Visuali-
sierungen gesprochen ohne die gleichzeitige Nennung von extern oder intern. Externe Re-
prasentationen kdnnen nachGilbert (2008) dabei unterschiedliche Dimensionen bedieen,
namlich 1D (z.B. Symbol, Gleichung), 2D (B. Fotografie, Diagramm, Tabelle) oder 3D (B.
physisches Modell, Gestik)Siekdnnen weiterhin hinsichtlich der Modalitat, die sie originar
bedienen, unterschieden werden: bildlich (zB. Fotografie, Digramm, Animation), gegen-
standlich (z.B. plastisches DNAVodell), gestisch (zB. Kérperbewegung), symbolisch (8.
mathematische oder chemische Gleichung) oder verbalsprachlich (schriftlicher Text, mind-
liche AuBerung)(Gilbert, 2008, 2013). In der Literatur finden sich alternative Systematisie-
rungsvorschlage (zB. Leisen, 2015; Tsui, 2003; Wu & Puntambekar, 20)2Eine trenn-
scharfe Zuordnung von externen Reprasentationenzu einzelnen Kategorien lasst sich in
manchen Féllen nur schwer realisieren: S&onnen Ablaufdiagramme beispielsweise als
Darstellungsform mit bildlichen und verbalsprachlichen Anteilen angesehen werden.

Der Begriff der Visualisierung (en.: visualization)st zugleich die Bezeichnung fir einen Typ
von externen Reprasentationen. Letzterer Auffassung folgend bezeichn&theiter et al.
(2009, S. 68)Visualisierungen als spezielle Form externer Reprasentationen, die Informati-
onen in visuellrdumlicher Anordnung préasentieren und die im visuellen Verarbeitungssys-
tem weiter verarbeitet werden? (3.3). Die vielfaltigen Visualisierungsformen von Informati-
onen sind kulturhistorisch gewachsen und in der Welt des 21. Jahrhunderts in Alltag, Schule
und Wissenschaft unverichtbar (Coopmans et al., 2014; Hentschel, 2014; Lynch & Woadlga
1990; Stapelkamp, 2012. Die Abgrenzung zwischen bildlichen und verbalsprachlichen ex-
ternen Reprasentationen ist in der englischsprachigen Literatur an zahlreiche Begriffspaare
CAAOT AAT 4 nOEOOAI 008 OA@OOAHVs. synibdic, day@hnfal qh
OEA OO08 OA1T OAT1 OEAi h Ei ACEOOEA 008 (HenksMd A I
2014, S. 28) Wie am vorherigen Beispiel zu Ablaufdiagramen deutlich gemacht, ist eine
eindeutige Abgrenzung zwischen einzelnen externen Reprasentationsformen nicht immer
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden unteexternen bildlichen Reprasentationensta-
tische Darstellungen verstanden, die in Abgrenzung zu eineText anteilmalig bildhafte
grafische bzw. depiktionale Eigenschaften(2.4) aufweisen. Nach diesem Verstandnisind
Ablaufdiagramme trotz verbalsprachlicher Elemente den externen bildlichen Reprasentati-

onen zuzuordnen, da sie Pfeile oder Linien zum Verachaulichen von Relationen umfasn

)y i/ OE\gsHdlizAtiorg; arg,a specific form of external representation that are intended twom-
municate information by using a visuospatial layout of this information and that are processed in
the visual sensory systena(Scheiter et al., 2009, S. 68).
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2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

(3.4.5). Diese Darstellungsform besitzt somit bildhafte bzw. grafische Eigenschaften, die li-
neare Texe nicht aufweisen.

Weiterhin wurden in der Literatur &hnliche Begriffe gepréagt, wie zB. bildliche Repréasenta-
tion (en.: visual representation)(Ainsworth & Newton, 2014; Eilam & Gilbert, 2014b; Lohse
et al.,1994) oder grafische Reprasentation (en.: graphic representationRoth et al., 2007;
Scott & Dreher, 2016; Stern et al., 2003Piese beziehen sich in der Regel ebenfalls auf sta-
tische, also nichtdynamische Darstellungen. Letztendlich zielen die zuvor genannten Be-
griffe auf eine Abgrenzung zu anderen externen Reprasentationsformen, wieBz.zu rein
verbalsprachlichen Reprasentationen, ab.

Zur Unterscheidung zwischen unterschiedlichen externen bildlichen Reprasentationen
fuhrt Schnotz(2006) eine haufig zitierte, aber hinsichtlich Breiten- und Tiefenstruktur we-
nig differenzierte, Systematisierung an. Er unterscheidet drei Bildarten: Realistische Bil-
der, Analogiebilder und logische Bilder. Zu den realistischen Bildern zahlenE. Fotogra-
fien, Karten, Piktogramme und Zeichnungen (8. mikroskopische 3.5.3. Analogiebilder
stellen nicht das Gemeite, 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 phanotypische Uberein-
stimmung mit dem Orignal, aber sie veranschaulichen abstrakte qualitative oder quantita-
tive Merkmale, die in unterschiedlichen Diagrammformen (zB. Ablaufdiagramme 3.4.5
abgebildet werden kénnen(Schnotz,2006). Bilder kénnen als depiktionale Reprasentatio-
nen bezeichnet werden und Texte als deskriptionale ReprasentationéS8chnotz, 2002) Zu-
gleich kdnnen logische Bilder sowohl deskriptionale als auch depiktionale Eigenschaften
aufweisen (z. B. Textbausteine, Pfeile und Umrandungen in einem Ablaufdiagrammiylit
den Unterschieden zwischen diesen beiden grundlegenden Reprasentationsformaten be-

schaftigt sich das nachfolgende Unterkapitel.

2.4 Unterschiede zwischen deskriptionalen und depiktio-

nalen Reprasentationen

Semiotik ist die Wissenschatft, die sich mit unterschieslhen Zeichensystemen befasgD.
Chandler, 2022) Deskriptionale Reprasentationen (zB. Texte, mathematische oder chemi-
sche Gleichungen) und depiktionale Repr&ntationen (z.B. realistische Bilder, Dia-

gramme) basieren auf unterschiedlichen Zeichensystemgi$chnotz & Bannert, 1999)

1Im Vergleich zu beispielsweisd_ohse et al. (1994)oder Desnoyers (2011)
13



2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

Deskriptionale Représentationen bestehen aus Symbolen. Diese wurden arbitrar festgelegt,
d. h. sie sind durch Konventionen bestimmt, und besitzen in ihrem Erscheinungsbild keine
Ahnlichkeit mit dem Gemeinten(D. Chandler, 2022; N6th, 2000; Peirce, 1906Mit Nomen
werden Objekte oder Ereignisse und miverben sowie Prépositionen Relationen bezeich-
net, wohingegen Adjektive Eigenschaften beschreibgi&chnotz, 2014) Dabei missen die
Lernenden mit der Bedeutung von Wdrtern vertraut sein, also Vorwissen zu den symboli-
schen Konventionen besitzen, um ein gelesenes Wort, wie z.kBnkav, zu verstehen und
gof. zeichnerisch darzustellen(van Meter & Firetto, 2013) Deskriptionale Reprasentatio-
nen kénnen nachPalmer(1978) als extrinsische Reprasentationen (en.: extrinsic represen-
tations) eingestuft werden, da die Bedeutungszuschrbung auf Konventionen beruht.
Depiktionale Reprasentationen bestehen aus ikonischen Zeichen, die strukturelle Ahnlich-
keiten zu dem Gemeinten zeige(Schnotz & Bannert, 1999) Bei realistischen Bildern liegen
diese Ahnlichkeiten beispielsweise in der Hohe, Breite oder Farbe, die sowohl in der depik-
tionalen Reprasentation als auch im Original vorhanden singBchnotz, 2002) Bei Diagram-
men handelt es sich bei den Ahnlichkeiten um Analogielationen, wiez. B.quantitative Zu-
sammenhange (Schnotz, 2002) Depiktionale Représentationen koénnen nachPalmer
(1978) als intrinsische Reprasentationen (en.intrinsic representations) angesehen wer-
den, da die Ahnlichkeiten bzw. Eigenschaften vom Objekt selbst abgeleitet werden.
Deskriptionale und depiktionale Représentationen besitzen unterschiedliche Verund
Nachteile. So kdnnen abstrakte Konzepte mit deskriptionalen Reprasentationen leichter
wiedergegeben werden als mit depiktionalen Reprasentatione(Schnotz, 2014) Das Wort
Nahrungsmittelist eine pragnante deskriptionale Reprasentation, wohigegen die depikti-
onale Reprasentationvon Nahrungsmitteln Zeichnende vor eine Herausforderung stellt.
Auch die Beschreibung logischer und zeitlicher Zusammenhange kann mit deskriptionalen
Reprasentationen leichter realisiert werden(Scheiter et al., 2009)

Depiktionale Reprasentationen bieten dahingegen Vorteile, wenn relevante Informationen
abgelesen und Schlussfolgerungen gezogen werden sollen (Mgbsslyn, 1994; Schnotz,
2014; Weidenmann, 2002. So kénnen anhand des Bilds eines Fliigels Schlussfolgerungen
Uiber das Fliegen gezogen werden, anhand des Worteligeljedoch nicht. Eine Abbildung
eines Fligels liefert zudem moglicherweise weitere Informationen tber die Beschaffenie
des Flugels oder die Art. Auch kénnen depiktionale Reprasentationen praziser sein und Po-
lysemie verhindern (Scheiter et al., 2009) Beispielsweise kann die Zeichnung eines Stiftes
diesen relativ praziseund unzweideutig darstellen, wohingegen das Wor§tift vielfaltige
Auslegungen zul&sst. Ein Vorteil depiktionaler Reprasentationen liegt auch in der kompak-
ten Darstellung von Informationen, die, im Gegensatz zur linearen Form eines Texts, das
Uberblicken vereinfacht (Scheiter et al., 20093.3). Auf Grund des Uberblickscharakters von
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2. Reprasentationen in den Naturwissenschaften

depiktionalen Représentationen besteht aber zugleich die Gefahr, dass die Lernenden sich
auf einen oberflachlichenErsteindruck beschranken(Weidenmann, 2006) Ein oberflachli-
cher Umgang mit geringer Verarbeitungstiefe ist aber auch bei Texten méglich, wodurch die
semantische Verarbeitung von Informationen gering ist oder ausbleibBuchner & Brandt,
2017; Kaup & Dudschig, 201). Viele depiktionale Repréasentationerbieten zusatzlich den
Vorteil, dass sie sprachubergreifend verstandlich sin(Katz, 2017).

Wahrend Sprachen und deskriptionale Reprasentationen klaren Regeln folg¢Adamzik,
2010; Bremer & Miller, 2021) sind die Elemente depiktionaler Représentationen deutlich
variabler in der Darstellung und den Kombinationsmaoglichkeiter{Scheiter et al., 2009) Ins-
besondere logischen Bildernaber auch anderen Formemer depiktionalen Reprasentatio-
nen, liegen repréasentationsspezifische Konventionen zu Grunde (vgl.B.Kattmann, 2020c;
Lachmayer et al., 2007; Stapelkamp, 2013.4.5, 3.5.3). Zudem erfolgt die kognitive Verar-
beitung deskriptionaler und depiktionaler Reprasentationen 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 Reprasentationen vorgestellt, namlich Ablaufdi-
agramme, die meist einen hohen dikriptionalen Anteil (z. B. Textbausteine)und einen
niedrigen depiktionalen Anteil aufweisen (zB. Pfeile,Umrandungen,Verbindungslinien;
3.4.5), und mikroskopische Zeichnungen, die einen hohen depiktionalen Anté¢d. 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 Reprasentationen in biologischen Kontexten eine hohe Bedeutung
zu. Im Unterricht sind diese haufiglurch die Arbeitstechnik des Zeichnengréasent(vgl. z.B.
Ainsworth, 1999; van Meter & Garner, 200p 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 zar der Teilkompetenz der Konstruktion aber nicht dem Zeich-
nen zuzuordnen. Wahrend Zeichnungedartber hinausden externen bildlichen Reprasen-
tationen (2.3) zugehorig sind, kdnnen nicht alle externe bildliche Repréasentati@m zugleich

als Zeichnungen eingstuft werden. So stellt eine Collage aus verschiedenen Materialien
zwar eine externe bildliche Reprasentation aber keine Zeichnung dar. Zusammenfassend
stellt die Fahigkeit zu Zeichnen ein Teilelement der Konstruktion und Translation ausge-
wahlter externer bildlicher Reprasentationen dar (z. B. Ablaufdiagramme, mikroskopische
Zeichnungen)

Nachfolgend wird sich in diesem Kapitel ausschlieB3lich auf das fir diese Arbeit zentrale
Zeichnen beschrankt, das, wie die vorausgegangenen Schilderungen zeigen konriteen-
ger Verbindung mit Gibergeordneten Konzepten (scientific literacy, 2;Xmeta-)representa-
tional competence, 2.2) steht. Hierzu wird zunachst der Begriff des Zeichnens definiert (3.1)
und dessen Relevanz aus normativ fachbezogener, erfahrungsbasiertarduempirischer
Perspektive aufgezeigt (3.2). Das daran anschlieRende Unterkapitel stalevante kogni-
tionspsychologische Grundlageffiiir den Umgang mitexternen Reprasentationen vor (3.3).
Hiernach werden zwei unterschiedliche Formen des Zeichnens, nawcti 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 schlie3t mit einer vertienden Betrachtung der
empirischen Befunde zum Zeichenprozess (3.6)nd 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-

schreibungendes Begriffs des Zeichnens$Spdrhase(2010b, S. 145)definiert das Zeichnen

Al O nEAAAECAI RhRA | OAREOOXAEOAR TEO AAO AEI 11T CEO!/

zeichnetes Bild dokumenE A OO x1ASAbktors BuRerdem, dass Lernende zu den

L Fur die Unterscheidung zwischen Arbeitsweise unetechnik vgl. 3.5.3.
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erkannten Strukturen zunachst eine subjektive Vorstellung entwickeln, bevor sie in der

Lage sind, diese in der Zeichnung abzubilde(Gptrhase, 2010b, S. 145RetzlaffFirst

(2020, S.316)CEAO AT h AAOO AO OEAE AAEI : AEAET AT n
Zusammenh&ngen mit Linien und StricheBhandelt. GropengieRer et al(2012, S. 88)beto-

(@}

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

ten einer Fche geht; es werden Objekte, Sachverhalte oder Zusammenhange dargestellt.

Eine international haufig zitierte Definition des Zeichnens ist die vorQuillin und Thomas

(2015,s.2] OEA nAAEET EAOAT : AEAET AT EIi xAEOAOOAT 3E
erstellte externe bildliche Reprasentation, die jede Art von Inhalt, sei es eine Struktur, eine

Beziehung oder ein Prozess, in statischen zwei Dimensionen in einemibbigen Medium

A A A E Ir. Nd&cibdeDudenredaktion (0. JJAAAAOOAO : AEAET AT ni EO AET AI

I8 2?8 ET ,EITEATh 3O00EAEAT jEIiTOOI AOEOGAEQ CAOOAI
Die zuvor angefuhrten Definitionen beinhalten jeweils wichtige Apekte. Wie die anschlie-

Benden Ausflhrungen zeigen werden, sind die bisherigen Definitionen jedoch auf unter-

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

geschlagen werden, die sich in ihrem Geltungsbereich ali fachliche Auseinandersetzung

in biologischen Kontexten beschrankt:

Zeichnen in der Biologie meint das Darstellen von subjektiven Vorstellungen zu Ab-
laufen, Objekten, Prozessen, Strukturen oder Zusammenhangen in statischer zweidi-
mensionaler Form, wobei folgende Bedingungen erflillt sein missen: I) Die Darstel-
lung muss bildiche/grafische Eigenschaften aufweisen. 1) Die Tatigkeit steht im Zu-

sammenhang mit dem Lernen. Ill) Das Bestreben, sich kunstlerisch auszudriicken,
spielt keine oder eine untergeordnete Rolle. 1V) Die Zeichnung ergibt sich als

Emergenz aus der Summe der dgestellten Punkte, Linien, Flachemind Symbole.

Die vorgeschlagene Definition betont die konstruktivistische Lernauffassungz. B. Ameln,
2004; Zabel, 2020)durch den Verweis auf die subjektive Vorstellung, die einBerson bei-
spielsweise wahrend der Beobachtung eines Objekts gewinfGropengielier, 2020b; van
Sommers, 19893.5.2, 3.5.3)Die eigene Wahrnehmung, Vorerfahrungen und andere Rak
ren pragen die zeichnerische Darstellungvan Meter & Firetto, 2013). Auf3erdem verdeut-
licht die Definition, dass biologische Darstellungen neben Objekten und Strukturen auch
Ablaufe, Prozesse oder Zusammenhange zeigen kénnen B Brandstetter-Korinth, 2016;

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

1y |/ OECET Al d nr8Y xA AA Ekgbnkratdd@derntl Vigual feddsentation) AO A 1 /
depicting any type of content, whether structure, relationship, or process, created in static two di- 5
i ATOETTO0 EIT ATU 1 AAEOI 86 j10EITET O 4Ei i AOh ¢mpuh 3
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

zweidimensional (van Sommers, 1989) Auch ist es notwendig zu betonen, dass diese bild-
liche, grafischebzw. depiktionale Eigenschaften aufweisen muss (8. Scheiter et al., 2009
2.4), andernfalls ware die Produktion eines linearen Texts auch durch den Begriff des Zeich-
nensabgedeckt Zeichnen erfolgt im Gegensatz zu einer Kritzelei absichtsvoll in einem Lern-
zusammenhangund es geht primar nicht darum, sich kinstlerisch auszudrickefAins-
worth & Scheiter, 2021) Zudem kann aus Sicht der Semiotik zwischen ikonischen Zeichen
(Punkte, Linien, Flachen) und Symbolen mit arbitrar festgelegter Bedeutung unterschieden
werden (2.4). Bezogen auf die Definition sei abschlie3end darauf hingewiesen, dass eine
Abgrenzung zwischen dem biologischen Zeichnen und dem Schreiben in einigen Fallen
schwer vorzunehmen ist, wie das Beispiel textlastiger Darstellungen (B. Ablaufdiagramm,
Mindmap, Concept Map) vor Augen fihrt, die hauptsachlich Symbolé.h. Schriftzeichen,
umfassen (3.44).

Ein Blick in internationale englischsprachige Veroffentlichugen zeigt, dass das Zeichnen
bzw. dessen Produki die Zeichnungz im Zusammenhang mit dem Lernen auf vielfaltige
Weise bezeichnetverden. So sprechen Autorinnen und Autoren von learnegenerated dra-
wing (z. B.Schmidgall et al., 2019; van Meter & Garner, 20Q)3earner-generated visualiza-
tion (z. B.Quillin & Thomas, 2015; Schmidgall et al., 20)9learner-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 (zB.Ainsworth & Scheiter,
2021; Oliveira et al., 202}, representation construction (z.B.Cirkony et al., 2022; Tytler et
al., 2018, constructing representations (zB.Prain & Tytler, 2012; Tytler & Hubber, 20186,
construction of static visuospatial representation (zB. Ainsworth & Scheiter, 2027 oderin

der Kurzform von drawing (to learn) (z.B.Ainsworth et al., 2011; Cromley et al., 2020s0-
wie von sketching (z.B. Scheiter et al., 2017; Stieff & DeSutter, 2021Drawing und sket-
ching kdnnen dabeials synonym betrachtet werden(Ainsworth & Scheiter, 2021) Die zu-
vor genannte Bezeichnung drawing to learn ist namentlich an die beiden Forschungsstro-
mungen reading to learn (vgl. zB. 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 origindren Erschei-
nungsbilds; erscheinungsaffin), Schema (vereinfachte Muster, mitunter starke Generalisie-
rung; merkmalsaffin) und Symbol (vereinbarte Bild und Schriftzeichen; inaffin) verwiesen
(z. B.Gropengieler et al., 2012, S. 88; Retzlditirst, 2020, S. 315 Skizzen und Schemata
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

ordnet Sporhase(2010b) den Freihandzeichnungen zu und grenzt diese von originadg
treuen Zeichnungen ab, diglen Einsatzvon Hilfsmitteln bedurfen. Zeichnungen in der Bio-
logie variieren zudem hinsichtlich der Bezugsgrofie (atomare bis globale Ebene), dem Anteil
an Schriftzeichnen (keine bis viele) und dem Abstraktionsgra@Quillin & Thomas, 2015)
Des Weiteren lassen sich vier Funktionen von Zeichnungen unterscheiden: dekorative, re-
prasentationale (Darstellung eines szigen Aspekts, der mit Hilfe der Zeichnung veran-
schaulicht werden soll), organisatorische (zB. Blattquerschnitt, der die Lage unterschied-
licher Zelltypen zeigt) und erklarende (zB. Darstellung der Entstehung eines Blutgerinn-
sels) (Levin & Mayer, 1993; R. E. Mayer, 1993)

Die vorangegangnen Ausfuhrungen zeigen, dass die Definition des biologischen Zeichnens
in Abgrenzung zu anderen Formen der Konstruktion kein triviales Unterfangen darstellt
und mehrerer Einschrankungen bedarf. Auch kénnen als zeichnerisches Produkt sehr un-
terschiedliche Darstellungsformen wie z.B. Ablaufdiagramme (3.4.5) oder mikroskopische
Zeichnungen (3.5.3) resultieren. Nachfolgend schliet ein Uberblick zur Relevanz des Zeich-

nens aus unterschiedlichen Perspektiven an.

3.2 Bedeutsamkeit des Zeichnens

Die Literatur zum Zeichnen ist Uiber ein sehr weites Feld verstreutQuillin & Thomas, 2015.
Auf die Bedeutsamkeit dieseArbeitstechnik wird an vielfaltigen 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 Unterkapieln die Grenzen des Zeichnens aufgezeigt.

Die normative Perspektive ergibt sich, wie bereits vorgestellt, aus den Forderungen der
scientific literacy (2.1) oder derender (meta-)representational competence (2.2). Der Kon-
struktionsaspekt ist darin, wie zwor 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 Zeichnungerdurch Lernende (z.B.KMK, 2005, 202(. Auf Landesebene wer-
den beispielsweise in den Lehrplénen fur das Bundesland RheinlaiRfalz zahlreiche kon-
krete Situationen genannt, in denen die Anfertigungon Zeichnungen in Biologie aber auch
in anderen naturwissenschaftlichen Fachern vorgesehen ist (B.MfBWJK, 2010; MfBWWK,
2014). Verschiedene curriculare Dokumente verdeutlichen zudem, dass die von den Ler-
nenden generierten Zeichnungen, ebenso wie B. die Produktion von Texten, als kompe-

tenzorientierte  Leistungen angesehen werden koénnen und damit einer
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Leistungsbeurteilung zugénglich sind (vgl. B.KMK, 2020, S. 25; MBWJK, 2010, S).9Der
Aspekt der Leistungsbeurteilung wird in Unterkapitel 3.7 im Zusammenhang mit fachlichen
Fehlern vertieft. Darliber hinaus werden in diesem Kapitel (3.4.5, 3.5.3) sowie an spéaterer
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 Lehrkraften genannten Griinden fir den Einsatz des
Zeichnens im Unterricht.Scherb und Nitz2(2020) haben aus verschiedenen unterrichtsprak-
tischen Beitrdgen und wisenschaftlichen Publikationen Griinde fir den Einsatz von Zeich-
nungen im Biologieunterricht in einem deduktiven Kategoriensystem zusammengetragen
diese Kategorien durch Interviews mit 13Lehrkraften unterschiedlicher Schulen bestatigt
und induktiv erweitert . Etwa die Halfte der befragten Lehrkréfte sieht das Potential des
Zeichnens beispielsweise in der intensiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand
oder dem bewussten Einsatz zum Zwecke der Lernstasdiagnose begriindet. Tabelle 3.1
verdeutlicht zudem, dass einige der in der Literatur erwdhnten Grinde fir das Zeichnen
nicht von den Lehrkraften genannt wurden f=0). Die befragten Lehrkrafte verwiesen
ebenso auf die Grenzen des Zeichnens. Diese ergeben sich vor dem Hintergrund der Plura-
litat an alternativen Unterrichtsmethoden, durch den erhéhten Zeitbedarf der Anfertigung
einer Zeichnung im Vergleich zur Nutzung einer bereits vorhandenen Abbildung sowie an-
gesichts der von Lehrkraften wahrgenommeneischwierigkeiten undFehler im Zusammen-

hang mit dem Zeiclmen (Scherb & Nitz, 202(. Letztere werden in Unterkapitel 3.7 vertieft.

Tabelle3.1 Griinde fur den Einsatz des Zeichnens im Unterricht und Anzahl der Be)emgs(den Interviews mit
Lehrkraften N =13), veréndert naclscherb und Nit§2020, S. 2544)

Grund fir das Zeichnen im Unterricht n Quelle

Dokumentation von Wissen 7 Ainsworth et al., 2011; Spérhase, 2010t

Entwicklung einer fachwissenschatftlich korrekten Vorstellur 7 Borsum, 1987; Hmel8ilver et al., 2007,
Spdérhase, 2010b

Intensive Auseinandersetzung und aktives selbstgesteuerte 7  Lerner, 2007; Ridley & Rogers, 2010; v:

Lernen Meter & Garner, 2005

Lernstanddiagno® 7 Ainsworth et al., 2011; Spérhase, 2010t

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

Zeichnen als bewahrte Methode, Kulturtechnik 7  Sporhase, 2010b

Erlernen von akkuratem, prazisem oder gewissenhaftem Ar 6  Spoérhase, 2010b

beiten

af{ OKdzt dzy3 RSNJ { AyySda 63Syl « 6 Spérhase, 2010b

Zugewinn im Kompetenzbereich Fachwissen 6 KMK, 2005

Erlernen von Abstraktionsféahigkeit 5 Induktive Kategorie
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Tab. 3.1(Fortsetzuny

Grund flr das Zeichnen im Unterricht n Quelle
(Alternative Form der) Lernerfolgskontrolle 4  Ainsworth et al., 2011; Sporhase, 2010t
Forderung psychomotoriseinstrumenteller Fertigkeiten 4  GropengielRer et al., 2012
Kompakte und bersichtliche Darstellungen von Informatio- 4  Cox, 1999; Gropengiel3er et al., 2012;
nen RetzlaffFirst, 2020
Zeichnen am Aufdecken von Unklarheiten und Missverstdnt 4 Dikmenli, 2010; Kése, 2008; Pelaez et ¢
nissen oder zur Evaluation und zur Foérderung von Metakog 2005; Retzlaffurst, 2020
tion
Zeichnung als Mittel der Kommunikation 4  Ainsworth et al., 2011; Quillin & Thoma:
2015; Schwarz et al., 2009
Zugewinn im Kompetenzbereich Fachwissen 4  KMK, 2005
Berufs und wissenschaftspropadeutische Funktion 3 Induktive Kategorie
Forderung der Konzentrationsfahigkeit und Erhéhung von 3 Induktive Kategorie
Frustrationstoleranz/Geduld
Zugewinn im Bereich Erkenntnisgewinnung 3 KMK, 2005
Padagogische MaRnahme zum Beruhigen der Lernenden 2 Induktive Kategorie
Personliche Bedeutsamkeit des Lernprodukts 2 Induktive Kategorie
Anfertigung eigener Zeichnung beMichtvorhandensein add- 1  diSessa, 200

quater Abbildungen
Problematisierung eines Sachverhaltes oder Zusammenhai

Wertschatzung des Gezeichneten und Entwicklung €iner
thetischen Sichtweise auf Naturobjekte

Zugewinn im Kompetenzbereich Bewertung 1

Alternative Ausdrucksform fiir Lernende mit sprachlichen
Schwierigkeiten

MaRnahme zur Binnendifferenzierung 0
Organisation von Wissen 0

RetzlaffFirst, 2020
Gropengieler et al., 2012

KMK, 2005
Borsum, 1987; RetzlaKurst, 2020

Borsum,1987; Spoérhase, 2010b
Cox, 1999; RetzlaFKurst, 2020

AnmerkungDie 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 (Kriiger & Vogt, 2007) Neben
der Bedeutsamkeit des Zeichnens im Sinne einer |) Lernstrategie (en.: drawing as a learning
strategy; z. BLeutner & Schmeck, 2014, 2022; van Meter & [ito, 2013; van Meter & Gar-
ner, 2005) nennenAinsworth et al. (2011) vier weitere Bereiche, die den Einsatz des Zeich-
nens vor dem Hintergrund enpirischer Erkenntnisse sinnvoll erscheinen lassen: Il) Zeich-
nen zur Forderung der Auseinandersetzung (en.: drawing to enhance engagementBz.
Prain & Tytler, 2012; Stieff, 2017, Ill) Zeichnen, um das Darstellen in den Naturwissen-
schaften zu lernen (en.: drawing to represent in science; z. Bemke, 1998; Lerner, 2007;
Yore, 2012, IV) Zeichnen, um naturwissenschaftlich zu schlussfolgern(en.: drawing to
reason in science; zB. Tytler et al., 2013; Tytler et al., 202pund V) Zeichnen zur Kommu-
nikation (en.: drawing to communicate; zB. Fan, 2015; Kdse, 2008; Park et al., 2021;

Schwarz et al., 2009 Auch das Framework of representational construction affordances
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

von Prain und Tytler (2012) verweist in Anlehnung an empirische Erkenntnisse auf mul-
tiple Funktionen der Konstruktion externer Reprasentationen, bezieht sich jedoch nicht nur
aufdasZeichnen sondern auch auf andere Konstruktionsformen

Studien zur Wirksamkeit des Zeichnens beschréanken sich bislang vor allem auf das Poten-
tial des Zeichnens als Lernstrategie (vgl. ) undur aktiven Auseinandersetzung mit natur-
wissenschaftlichen Inhalen (vgl. Il) (Stieff, 2017). Einen ersten umfangreichen Uberblick
zu den Potentialen des Zeichnens im Sinne einer Lernstrategie (l) liefertean Meter und
Garner (2005). Den bereits erwahnten Begriffearner-generated drawing(3.1) definieren
OEA A1 O 300A0ACEAR nAAE AAO AEA |, AOT éieidA Al
A E A {véh Meter & Garner, 2005, S. 287¥eichnen stellt nach dieser Auffassung ebenso
wie die Zusammenfassung eines Texts eine Strategie dariirem Beitrag fiihren van Meter
und Garner(2005) viele Studien an, die demMehrwert dieser Strategie in Verbindung mit
dem Lesen von Texten im Vergleich zu anderen MafRnahmen Bz.schriftliche Zusammen-
fassung, Lesen eines Texts mit ergdnzenden Abbildungen) fur unterschiedliche Kontexte
(z. B. biologische) und Stichproben (z.B. Primarschulbereich, weiterfiihrende Schule) un-
tersucht haben.

Vor dem Hintergrund der empirischen Erkenntnisse diesemund weiterer Studien zum
Zeichnensind verschiedene Ansatze hervorgegangen, wie z. B. das (generative) drawing
principle (vgl. Leutner & Schmeck, 2014, 20223.4.2), learning by drawing (vglFiorella &
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 (vglan
Meter & Garner, 2005 3.4.2) und das Cognitive Model of Drawing Construction (vglan
Meter & Firetto, 2013 3.4.3). Die zuvor genannten Ansatze beziehen sich nahezu aus-
schlielich auf die Anfertigung von externen bildlichen Reprasentationen auf Grundlage
von Texten. Zeichnungen kdnnen aber auch auf Grundlage von aneh Ausgangsmateria-
lien, wie z. B. Animationendas Lernen unterstitzen (vglLowe & Mason, 2017; Mason et al.,
2013; Stieff, 2017). Auch koénnen abstrakte Vorlagen, der Klang eines Objekts, haptische
Wahrnehmung oder Vorstellungen die Grundlage fiir eine Zeichnung darstellen 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 ligfert Abbildung 3.1 einen Uberblick zu unterschiedlichen Ressourcen (In-
put), die bei der Anfertigung einer Zeichnung (Output) genutzt werden kénnen. Die resul-
tierenden Zeichnungensind abstrakt bis realistisch angelegt, vollstandig depiktional oder

besitzendeskriptionale Anteile (24). Zugleich verweist Abbildung 3.1 auf die Struktur der

Inr 8Y IglnkratédAl@wing is defined as a strategy in which learners construct drawing(s) to
AAEEAOGA A 1(/aANddieEundGadér,R008, &. 287).
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

nachfolgenden Unterkapitel: Dabei bezieht sich Unterkapitel 3.3 auf die kognitionspsycho-
logischen Grundlagemmit einer Relevanzfir das Zeichnen. Die beidemanachfolgenden
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 Zeichnunges al
typische und fur den Biologieunterricht bedeutsame Vertreter fiir 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 ver¢fend
betrachtet. Die theoretische Rahmung schliel3t mit Unterkapitel 3.7, das mogliclsehwie-

rigkeiten bzw. Fehler im Konstruktionszusammenhang beleuchtet.

i externe Ressource : { interne Ressource
| rext il imaginar |
H T visuell akustisch haptisch | il (vorstellung)
H Objekt/ bstrakt esprochene Klang
il Bild 35 Jekt abstrakte Animation gespr eines : Vorwissen |i
i Prozess Vorlage Worte . :
i JL Objekts HH E

' Kognitive Zeichenprozess Schwierigkeiten,
i Verarbeitung 3.6p Fehler
3.3,3.4.3,3.5.2 v 3.7
Output

blaufdi ZEIChnuns . Mikroskopische
Ablaufdiagramm abstrakt bis realistisch Zeichnung
345 nahezu deskriptional bis rein depiktional 3.5.3

Abbildung3.1 Externe und intern&kessourcen fir die Generierung von Zeichnungen sowie Kapitelreferenzen

AnmerkungDie Darstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandidkeit.

3.3 Kognitionspsychologische Grundlagen

Nachfolgend werden das Mehrspeichermodell des Gedachtnisses, die CdgaiL.oad The-
ory und unterschiedliche Ebenen des Verstehens von Texten und Bildern vorgestellt, die
grundlegend fir die kognitive Verarbeitung unterschiedlicher Ausgangsmaterialien (Texte,
Objekte, Bilder) und die Produktion von Zeichnungen sind (Abb. 3ih 3.2). Fur die Kon-
struktion eines Ablaufdiagramms(3.4.5) auf Grundlage eines Texts ist es beispielsweise er-
forderlich, zunéchst die Symbol€2.4) der Textgrundlage zu erkennen und weiter kognitiv

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

1 Alle nachfolgend angefiihrten Tabellen und Abbildungen ohne Literaturangaben sind als eigen
Darstellung zu verstehen.
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Zeichnung(3.5.3) eine kognitive Auseinandersetzung mit dem mikroskopischen Objekt er-
folgen. Auf die Darstellung vorModellen bzw. Theorien zur kognitiven Verarbeitung von
Texten und Bildernt wird in diesem Unterkapitel verzichtet, da sie keine weiterfiihrenden
Erklarungsansatze zur Externalisierung der Kognitionen (der internen Reprasentationen)
in Form einer Zeichnung (der externen Reprasentation) bieten. Im Verlauf des weiteren Ka-
pitels werden alternativ dazu zwei geeignetereBezugsmodelle beschrieben, die sich auf die
Konstruktion von Zeichnungen auf Grundlage von Texten (3.4.3) und Objekten (3.5.2) be-

ziehen.

Mehrspeichermodell des Gedachtnisses

Unabhangig davon, ob Bilder betrachtet oder selbst konstruiert werden, ist der damit
verbundene Umgang durch die Gedachtnisleistung des Individuums beeinflusst. Im
Zusammenhang mit der Gedachtnisleistung wird haufig auf das Df8peicherModell bzw.
das Mérspeichermodell verwiesen. Dieses Modell geht urspriinglich auAtkinson und
Shiffrin (1968) zurtick und wurde seit seinem Erscheinen durch verschiedene Autorinnen
und Autoren kritisiert und modifiziert (Abb. 3.2; Myers & Wilson, 2014.

Gerichtete Aufmerksamkeit
auf wichtige oder neue
Informationen

Abrufen

Enkodieren

Sensorisches
Gedachtnis

Langzeit-
gedachtnis

Enkodieren

Umwelt
Sensorischer

Input

Kurzzeit-
geddachtnis
| T

Aufrechterhalten
durch Wiederholen

Automatische Verarbeitung

Abbildung3.2 Modifiziertes DreistufesVerarbeitungsmodell des Gedachtnissesrandert nachMyers und Wilson
(2014, s. 330)

Das Kernmodell besteht aus drei unterschiedlichen Speichern, dem sensorischen
Gedéachtnis (bzw. sensorischen Register, Ultrakurzzeitgedachtnis), dem Kurzzeitgedachtnis
(bzw. Arbeitsgedéachtnis) und dem Langzeitged&chtnis. Das sensorische Gedachtnis halt
wahrgenommene Umgebungsreize fir wenige hundert Millisekunden bere{Buchner &
Brandt, 2017). Durch gerichtete Aufmerksamkeit kdnnen relevante Informationen
fokussiert und im Kurzzeitgedéachtnis weiterverarbeitet werden. Das Kurzzeitgedéchtnis

kann die Informationen bereits etwas l&anger halten. Man nimmt einen ungeféahren Wert von

1vgl.R. E. Maye(2022) fiir die Kognitive Theorie des Multimedialen Lernens sowi&chnotz(2022)
fur das integrative Modell des Textund Bildverstehens.
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bis zu 20 Sekunden an, wobei mit zunehmender Dauer und ohne Wiederholung
kontinuierlich weniger Informationen erinnert werden kénnen (Gruber, 2011). NachMiller
(1956) umfasst die Kapazitdt des Kurzzeitgedachtnisses sieben plus minus zwei
Informationseinheiten, wobei einzelne Informationen geblndelt werden kdnnen
(chunking), woraus wiederum grof3ere Informationseinheiten resultieren. Nach der
Verarbeitung im Kurzzeitgedachtnis kdnnen Informationen in das Langzeitgedachtnis
Uberfuhrt und dort Uber sehr lange Zeitrdume gespeichert werde(Myers & Wilson, 2014).
Der ruckwartige Vorgang erfolgt, wenn Lernende Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis
abrufen, um mit diesem im Kurzzeitgedachtnis zu operiererfZoelch et al., 2019) Zur
Abspeicherung des Wissens im Langzeitgedachtnis werden unterschiedliche
Wissensreprasentationen angenommen, namlich  beispielsweise propositionale
Reprasentationen, semantische Netzwerke, Schematakrits, mentale Modelle und
metakognitives Wissen (Zoelch et al., 2019) die als Operationalisierung neuronaler
Prozesse verstanden welen kénnen (Mienert & Pitcher, 2011). Auf Grund der aktiven
Rolledes Kurzzeitgedéachtnisses bei der Informationsverarbeitung wird dieses haufig als
Arbeitsgedachtnis bezeichnef{Myers & Wilson, 2014, S. 330)

Das Arbeitsgedachtnis kann wiederum in weitere Komponenten unterteilt werden, wie B.
die phonologischeSchleife (fur akkustische und sprachliche Informationen), den raumlich
visuellen Notizblock (visuelle Informationen) und die zentrale Exekutivg§Baddeley, 1992,
2003; Baddeley & Hitch, 1974) Das Modell des Arbeitsgedachtnis wurde auf Grund der
empirischen Befurdlage im Laufe der Zeit modifiziert (zB. Baddeley, 200Q. Die zentrale
GAEOOEOA EATT A1 O nil AAl E OO 12010,A%) 42FEE OAE A
angesehen werden, die Prozesse im Arbeitsgedé&chtnis sowohl initiiert als auch koordiniert,
Informationen transformiert, die Aufmerksamkeit steuat und in Verbindung mit dem
Langzeitgedachtnis steht(Baddeley, 2020; Gruber, 2011) In Abh&ngigkeit vom Alter
werden Bilder meist leichter erinnert als Worte (picture superiority effect, vgl. zB.Defeyter

et al., 2009.

Zusammenfassend stellt das Verarbeitungsmodell des Gedachtnisses den grundlegenden
Rahmen fiir de Konstruktion von Zeichnungen dar. Das sensorische Register liefert den
sensorischen Input (zB. Symbole der Textgrundlage, Strukturen eines mikroskopischen
Bilds; Abb. 3.1) und das Arbeitsgedachtnis initiiert und koordiniert die Bearbeitung einer
Aufgabenstellung unter Einbezug von relevanten Informationen aus dem sensorischen
Register sowie den im Langzeitgedachtnis abgespeicherten Informationen g.

reprasentationsspezifische Konventionen3.5.3.
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Cognitive Load Theory

Wie bereits Baddeley und Hitch (1974) beim Vorschlag ihres Modells des
Arbeitsgedachtnisses anmerkten, ist dieses hinsichtlich der Speicher und
Verarbeitungskapazitat limiert. Das Konzept limitierter Kapazitaten wude von Sweller
(1988, 1989) aufgegriffen und in Form der Cognitive Load Theory beschrieben (vgP.
Chandler & Sweller, 1991; Sweller et al., 20}1Es kann zwischen intrinsischer Belastung
(en.: intrinsic load), lernbezogener Belastung (en..germane load) und extrinsischer
Belastung (en.: extraeous load) unterschieden werden (Sweller et al., 2011) Die
intrinsische Belastung stellt diejenige Belastung des Arbeitsgedéchtnisses dar, die sich
durch die Komplexitat der Aufgabe eript. Diese Belastung steigt, wenn die Anzahl an
Informationen, die gleichzeitig bearbeitet werden, zunimmt (Sweller, 1994). Die

I AOT AAUT CAT A "AT AOGOOT ¢ i AET O AAI ni AT OAT Al
7EOO0AT OOA P OR(Doalidh@tal Bi9,1SA43)d.h. die Belastung, die sich aus dem
Lernprozess selbst ergibt und die in Abh&ngigkeit von dem Vorwissen eines Lernenden
variieren kann (Zoelch et al., 2019) Die extrinsische Belastung ergibt sich wiederum aus
einer unvorteilhaften Gestaltung der Lernumgebung und solltendglichstreduziert werden,
sodass dem eigentlichen Lernen mehr Kapazitaten zur Verfigung steh&weller, 2010;
Sweller et al., 2011) Die unterschiedlichen Arten der kognitiven Belastung sind additiv;
Ubersteigt die Summe erforderlicher Kapazitaten die verfigbare Kapazitdt des
Arbeitsgedachtnisses, wird das kognitive System bei der Verarbeitung scheitern (kognitive
Uberlastung, en.: ogrload), zumindest partiell (Sweller et al., 2011, S.&. Zur Uberlastung
des Arbeitsgedachtnises 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 Zeichenprozesauftretenden
Schwierigkeiten (extrinsische Belastung) die verfligbare kognitive Kapazitat Ubersteigen
(vgl. z.B.Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Sumeck, 2022).

Ebenen des Verstehens von Bildern und Texten 1

Beim Betrachten von unterschiedlichen Darstellungsformen (z. B. Diagramme) verbleiben
Lernende oftmals bei einem oberflachlichen Ersteindruck, da sie davon ausgehen, dass sie
diesen auf eiren Blick hinreichend Informationen entnehmen kdnnten(Schnotz, 2002, S.
73). Zum Verstehen von Bildern ist zumeist sowohl eine praattentive (subsemantische Ver-
arbeitung) als auch eine aentive Wahrnehmung (semantische Verarbeitung) notwendig

(Schnotz, 2002, 2006) Zu den praattentiven Prozessen z&hlen visuelle Routinen, die

1 Diese Darstellungen beschranken eh auf natirliches Bildverstehen; fiir indikatorisches Bildver-
stehen vgl. zB. Weidenmann(2006).
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automatisiert entlang von Wahrnehmungsgesetzeablaufen(Horz, 2020, S. 139)So erken-
nen Interessierte bereits bei einem flichtigen Blick auf eine Zeichnungelche Linien eher
nahe beieinander liegen oder welche ungefahren GréfRenverhéltnisse einzelne Objekte zu-
einander haben. Attentive Prozesse sind wiederum die Voraussetzung dafir, dass einerseits
mehr Einzelheiten und andererseits die genauen Zusammenhangeischen 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)Ubertragen auf das Beispiel des Betrachtens eines mikroskopischen
Objekts ist das Erkennen von Strukturen (8. Zellwand, Zellmembran, Zellorganellen) un-
mittelbar vom Vorwissen zum Aufbau von Zellen beeflusst.

Ein oberflachlicher Umgang mit geringer Verarbeitungstiefe ist ebenfalls im Zusammen-
hang mit Texten mdglich, wenn die semantische Verarbeitung von Informationen gering
ausfallt (z.B.Buchner & Brandt, 2017; Kaup & Dudschig, 2012.4). Die geringe Verarbei-
tungstiefe kann dabei in Anlehnung an unterschiedliche Modle (vgl. z.B. Schnotz, 2022;
van Meter & Firetto, 2013 3.4.3) mit einzelnen Schritten der kognitiven Verarbeitung der
Textinformationen in Verbindung gebracht werden (zB. Auswahl und Organisation von
Elementen).

Weiterfihrende Erlauterungen zur Verarbeitungvon unterschiedlichen Ausgangsmateria-
lien (Abb. 3.1 in 3.2)erfolgen im Rahmen der Vorstellung des Modells zur Konstruktion von
Zeichnungen auf Grundlage von Texten (8.3) und des Modells des Zeichnens von Objekten
(3.5.2).

3.4 Zeichnen auf Grundlage von Texten

Wie bereits dargestellt, gibt es unterschiedliche Griinde, die fiir einen Einsatz des Zeichnens
im Unterricht sprechen (3.2). Dieses Unterkapitel bezieht sich dudie Konstruktion von
Zeichnungen auf Grundlage von Texten. Die resultierenden Zeichnungen kénnen realistisch
bis abstrakt ausfallen und der deskriptionale Anteil (zB. Beschriftungen) kann variieren:
Der Begriff drawing wird in der Literatur stellenweise fiir eher realistische Formen der
Darstellung verwendet, bei denen der depiktionale Anteil hoch ist (B. vereinfachte
Darstellung der Anatomie einer Niere, vglvan 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, vgHaugwitz et al.,
2010). Diese beiden Subformen des Zeichnens auf Grundlage von Texten kdnnen als
Lernstrategie (z. BAinsworth et al., 2011; van Meter & Garner, 2003.2 und als generative

Form des Lernens angesehen werden (z. Biorella & Mayer, 2015, 2022 3.4.1). Wiederum
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andere Autorinnen und Autoren verwenden den Begriff drawing sowohl fiir abstrakte al
auch fur realistische Zeichnungen sowie zugleich flr Zeichnungen mit hohem oder
niedrigem depiktionalen Anteil; sie schlieRen mapping damit ein (z. Buillin & 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) béehalten. Im nachfolgenden Unterkapitel soll
jedoch zunachst das Konzept des generativen Lernedargestelltwerden (3.4.1), das in der
Literatur mit dem drawing und mapping in Verbindung gebracht wird (zB. Fiorella &
Mayer, 2015 und wiederum die Entstehung von Theorien und Modelleim Zusammenhang
mit dem Zeichnen beeinflusste 3.4.3). Am Ende dieses Unterkapitels wird mit den
Ablaufdiagrammen ein typischer Vertreter von Zeibnungenvorgestellt, die auf Grundlage

von Texten konstruiert werden kdnnen (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 Auseinandersetzungit dem Lerngegenstand gelan-
gen, indem sie ausgewdhlte neue Informationen reorganisieren und mit bereits vorhande-
nem Vorwissen in Verbindung bringen, dh. integrieren (Fiorella & Mayer, 2016, S. 717)
Der Begriff des generativen Lernens geht dabei auf das Generative Modell des Lernens (en.:
Generative Model of Learning) vorWittrock (1974) zurlick. Das Modell umfasst die vier
Komponenten: I) Aufmerksamkeit, dé einer Aufgabe beigemessen wird, Ieneration, dh.
das Erlangen des Verstandnisses von Zusammenhdngen sowie die Bedeutungskonstruk-
tion, Ill) Motivation, im Sinne der volitionalen Eingebundenheit in den Lernprozess sowie
IV) samtliche kognitive Prozess, die Vorwissen, Lernstrategien und Metakognition betref-
fen (Wittrock, 1989). Wittrock (1980) betont vor dem Hintergrund neuropsychologischer
Erkenntnisse die Rolle von Lernende, die im Sinne des Konstruktivismus die sie umge-
bende Welt aktiv erschlieBen und beispielsweise individuelle Erwartungen, Vorerfahrun-
gen und Strategien der Informationsverarbeitung mitbringen. Das S@llodell (select,orga-
nize,integrate) vonR. E. Mayefvgl. Fiorella & Mayer, 2015 weist Bezlige zu dem Genera-
tiven Modell des Lernens vorWittrock (1974) auf und erst das Zusammenwirken von Se-
lektion, Organisation und Integraton kann die Basis fur generatives Lernen schaffe(frio-
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 formlich gezwungen werder(van
Meter & Firetto, 2013; van Meter & Garner, 2005)Auf das Potential des Zeichnens zur
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intensiven Auseinandersetzung mitdem 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 wéhrended 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)ozw. 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 Vorlaufer zum Cognitive Model of Drawing
Construction dar, auf das in Unterkapitel 3.4.3 ausfuhrlich eingegangen wir&chmeck
(2010) hat die mit dem Lesen undlem Zeichnen verbundenen kognitiven Prozesse, auf die
sichvan Meter und Garnel(2005) in der Beschreibung ihrer Theorie beziehen, grafisch ver-
anschaulicht (Abb. 3.3)Nach dieser einfgh gehaltenen modellhaften Darstellung entneh-
men Lernende einer Textgrundlage relevante Informationen. Im Arbeitsgedachtnis werden
diese Informationen in einem verbalen Modell organisiert. Beginnen die Lernenden darauf-
hin mit dem Zeichnen, entsteht in Weckelwirkung 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 entstehefvan Meter & Gar-
ner, 2005). Der Zeichenprozess darf dabei nicht als linear verstanden werdena ér me-
takognitive Prozesse wie Monitoring und Regulation einschlie§fLeutner & Schmeck, 2014,
2022).

Wérter Waorter

selegieren organisieren
Warter
Vorwissen
Externales

Abbildung 3.3 lllustration zur Generative Theory of Drawing Construction wam Meter und Garnef2005) nach
SchmecK2010, S. 29)

verbales
Modell

4 | Bider
organisieren
& Integration

bildhaftes
Modell
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Die Generative Theory of Drawing Construction kann als einer der ersten Ansatze betrach-
tet werden, der neben der kognitiven Verarbeitung vorl extinformationen (3.3.3) ebenfalls
den Blick auf deren Externalisierung in Form einer Zeichnung letklm Gegensat dazu lie-
fern die Theorien zur kognitiven Verarbeitung von Texten und Bildern (8. R. E. Mayer,
2022; Schnotz, 2022, wie bereits zuvor angemerkt(3.3), keine Erklarungsanséatze fir den
an das Vestandnis der Ausgangsmaterialien (Bild, Text) anschlie3enden Schritt der Exter-

nalisierung.

Dasgenerative drawing principle (Leutner & Schmeck, 2014)zw. dasdrawing prin-
ciple (Leutner & Schmeck, 2022knupft an multimediales (vgl.R. E. Mayer, 202Rund ge-
neratives Lernen (3.4.1) an und betrachteZeichnen als Strategie, um Lernenden zu einer
intensiven Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand zu bewegdbabei spielt die Se-
lektion und Organisation von Textinformationen sowie die Integration dieser mit Vorwis-
sen eine zentrale RollgLeutner & 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 geringdiissen Lernende
wahrend des Zeichnens Probleme bewadltigen, die nicht im Lernzusammenhang stehen
(extrinsische Belastung), sind sie auf Grund der begrenzten Kapazitat des Arbeitsgedéacht-
nisses auRerdem unter Umstanden nicht mehr in der Lage, vom Zeichnen zu profitieren, da
Kapaztaten fur die Bewadltigung der Probleme benétigt werden und nicht mehr fur die in-
haltliche Auseinandersetzung (intrinsische, lernbezogene Belastung) zur Verfliigung stehen
(Leutner & Schmeck, 20143.3). In solchen Fallen ist daggenerative) drawing principle
nicht gegeben.Im Zusammenhang mit dem (generative) drawing principle berichten
Leutner und Schmeck2014) 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 Lernerdelg
tests besser abschnitten als Lernende, deren Zeichnungen eher ungenau ausfielen.

Eine grol3e Arzahl an Studien stitzt das (generative) drawing principle, zeigt aber zugleich,
dass das Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tatigkeit darstellt und Unterstitzungsmalfi-
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 Uberraschend, dass die
Befundlagevon Studien zum Zeichnen insgesamt sehr heterogen ausfallt: Einige Studien
zeigen, dass Lernende ohne wesentliche UnterstiitzungsmafRnahmen von der Anfertigung

von Zeichnungen auf Grundlage von Texten profitieren konnen (B. Alesandrini, 1981,
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Gobert & Clement, 1999; Leopold & Leutner, 20)2Andere Studien ergaben, dass insbeson-
dere oder ausschlielich bei dem Vorhandensein von Unterstitzungsmafinahmen positive
Effekte flr das Zeichnen festgestellt werden konnten (8. Ainsworth, 2010; Leopold, 2009;
Schwamborn, Mayer et al., 2010; Schwamborn, flimann et al., 2010; van Meter, 2001; van
Meter et al., 2006; Zhang & Fiorella, 2031Fiorella und Mayer(2015) fiihren 26 empirische
Belegez Studien und Teilstudienz an, bei denen Lernende, die zeichneten, im Vergleich zu
einer Kontrollgruppe bessere Leistungen im Bereich Verstandnis oder Transfer zeigten.
Wiederum andere Studien konnten keine wesentlichen Vorteile oder sogar Nachteile des
Zeichnens gegenuber anderen Strategien feststellen (z. Ainsworth & lacovides, 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 Literaturtiberblicks, dass ein-
deutige positive Effekte des Zeichnens (bepen auf Verstandnis 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 Ausenandersetzung miteinem Text inklusive einer diesen
erlauternden Abbildung,fallen die Ergebnisse weniger eindeutig aus und sind eher von Un-
terstitzungsmafnahmen und anderen Faktoren abhéngigriorella & Zhang, 2018) Wie zu-

vor dargestellt, kann Zeichnen ohne UnterstiitzungsmaRnahmen zu einer Uberlastung des
Arbeitsgedachtnisses fuhren, 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 Unterstiitzungsmalnahmen oder anhand defalschen Testinstru-
mente erklaren lassen kdnnten. Die Wahl ungeeigneter Testinstrumente machean Meter

und Firetto (2013, S. 274)A1 & | CAT AAT " AEOPEA] AAOOI EAEQ n%E
nung anfertigt und beschriftet, die die anatomischen Strukturen der Niere umfasst, schnei-
det bei einem Anatomietest wahrscheinlich gut ab, wiirde aber bei Aufgaben, die das Wissen
ibAO DEUOET 11T CEOAEA 001 UAOGOGA ET AAD . EAOA AAOOA,

1 Fir einen inhaltlichen Uberblick zu ausgewahlten Studien zum Zeichnen auf Grundlage von Texten

vgl. z.B.Fiorella und Mayer (2015); Fiorella tnd Zhang (2018); Leutner und Schmeck (2014, 2022);

van Meter und Firetto (2013); van Meter und Garner (2005)

2|lm Origina:nr 8 A 1 AAOT AO xEI AT 1 OOOOA0O A AOAxEI ¢ OEAO
tures of the kidney may do well on anatomy test items but would perform more poorly on items

OAOOET ¢ ETIT xi AACA 1T &£ DPEUOET I i(varEMeted undeR@ito)ARDBOA O x EOQEET
274).
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3.4.3 Cognitive Model of Drawing Construction

Das Cognitive Model of Drawing Construction vowan Meter und Firetto (2013; Abb. 3.4)
erweitert die bereits vorgestellte GenerativeTheory of Drawing Construction gan Meter &
Garner, 2005 Abb. 3.3n 3.4.2). Das Modell vereint Inhalte aus dem Integrativen Modell des
Text- und Bildverstehens vonSchnotz(2005), der Kognitiven Theorie des Multimedialen
Lernens von R. E. Mayer(2005) sowie der Sébstregulationsmechanismen von Winne
(Winne & Hadwin, 1998). Das Cognitive Model of Drawing Construction beschreibt wie auf
Grundlage eines Ausgangsmaterials, in der Regel eines Texts, effeéchnung entsteht.
Dabei wird Zeichnen als eine Strategie verstanden, die zu generativem Lernen fihren kann
(van Meter & Firetto, 2013 3.4.1). Wie bereits im Zusammenhang mit dem (generative)
drawing principle (3.4.2) deutlich gemacht, verweisenvan Meter und Firetto(2013) auf die
Bedeutsamkeit von Unterstiitzungsmaflnahmen zur Reduzierung der mit dem Zeichnen
verbundenen Anforderungen.

Das Modell umfasst interne Reprasentationen, Vorwissen, kognitive Prozesse
(durchgehende Pfeile) und illustriert den Einfluss von Metakognittns- und
Selbstregulationsmechanismen (gestrichelte Pfeile) (Abb. 3.4). Lernende lesen
beispielsweise einen Ausschnitt eines Schulbuchtexts und bilden auf dieser Grundlage
zunéchst eine Oberflachenrepréasentation (en.: surface representation), die linguistihe
Eigenschaften des Texts umfasgvan 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 Textoberflachenrepréasentation entspricht
damit weitestgehend der lrmulierung des Texts und erlaubt wortwortliches Wiederholen,
ohne dass dieser inhaltlich verstanden werden musgSchnotz, 2006, S. 156) Die
ausgewahlten Informationen werden im Anschluss in einer propositionalen Reprasentation
(en.: propositional representation) organisiert, die Elemente und Relationen der
Textgrundlage umfasst und durch Vorwissen beeinflusst werden kanfvan Meter & Firetto,
2013). Grundlage hierfur ist die semantische VerarbeitungSchnotz, 2014) Diese fuhrt
dazu, dass eine elaboriertere propositionale Reprasentation entsteht, die multiple
Verknipfungen von Symbolen in Form von komplexen Symbolen umfasgiSchnotz &
Bannert, 1999). Die propositionale Reprasentation erlaubtisngeméalles Wiederholen des
Texts; die urspringlichen Formulierungen sind jedoch nicht mehr abrufbarSchnotz,
2006). Die so entstandene modalitatspezifische propositionale Reprasetitn liefert in
Verbindung mit dem Vorwissen die Voraussetzung zur Entstehung eines mentalen Modells,
AAO A1 O ni 1T AAI EOROCOOT OPAUE AS£iddiA R006A B.A174) CA
verstanden werden kann. Ein mentales Modell ist nicht an eine spezifische sensorische
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Modalitat gebunden, verwift unrelevante Details des urspriinglichen Ausgangsmaterials,
geht zugleich Uber dieses hinaus, indem es Vorwissen aus dem Langzeitgedachtnis
einbezieht und stellt den Ubergang von einer deskriptionalen zu einer depiktionalen
Reprasentation dar (Schnotz & Bannert, 2003, S. 143)Zusatzlich kénnen weitere
Interaktionen zwischen allen internen Reprasentationen angenommen werders¢hnotz &
Bannert, 2003. Um zu einer Zeichnung zu gelangen, kann ausgehend vom mentalen Modell
ein Erscheinungsbild (en.: perceptuaimage) der Zeichnung abgeleitet werdenDieses
besitzt im Gegensatz zunmodalitidtsunspezifischenmentalen Modell bereitsstrukturelle
depiktionale oder deskriptionale Eigenschaften(2.4) der spateren Zeichnung in der Au3en-
welt (Abb. 3.4). Weiterhin betonenvan Meter und Firetto (2013, S. 255) dass es auch
moglich ist, eine Zeichnung ohne Bildung eines mentalen Modells zu erzeugen: In diesem
Fall muss im Modell eine direkte Verbindung zwischen der Textoberflachenreprasentation
bzw. der propositionalen Reprasentation hin zum Erscheinungsbild der Zeichnung gedacht
werden. Dabei wird jedoch die Wirksamkeit des Zeichnens als Lernstrategie gemindduan
Meter & Firetto, 2013). Die Bildung eines mentalen Modells ist auf Grund der intensiven
Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand jedoch wahrscheinlich, da ditbersetzung
(Translation; 2.2) eines textbasierten Ausgangsmaterials in eine externe bildliche
Reprasentation die Selektion, Organisation und Integration zwischen interner verbaler und
bildlicher Reprasentation erfordert (van Meter & Firetto, 2013.

Ebenso wielLeutner und Schmeck(2022) verweisen auchvan Meter und Firetto (2013)
darauf, dass der Zeichenprozess selbst nicht linear verlauft und rekursiv ist; Lernende
wechseln dabei wiederholt zwischen der Textgrundlage und der Zeichnung,akrend sie
die internen Reprasentationen erweitern bzw. verandern. Untersuchungen konnten zeigen,
dass Lernende prozessbegleitend von metakognitiven Strategien Gebrauch machen
(Kollmer et al., 2020; Schleinschok et al., 2017; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2006),
indem sie sich beispielsweise selbst eine Frage stelldn.diesem Zusammenhangrmgift das
Cognitive Model of Drawing Constructiorg im Gegensatz zuGenerativeTheory of Drawing
Constructionz die Selbstregulationsmechanismen von Winne a¥Winne & Hadwin, 1998).
Einige empirische Befunde lassen ferner vermuten, dass nicht das Zeichnen selbst, sondern
die durch diese Aktivitat ausgeloste Selbstregulation das Lernen positiv beeinflusérgl.
Stieff, 2017). Selbstregulierte Lernende legen Standards fir ihre Zeichnung fest R.
Abstraktionsgrad, Anzahl er Inhalte), entwickeln einen Plan zur Realisierung dieser,
wahlen bedarfsgerecht metakognitive Strategien aus, die die Zielerreichung unterstutzen,
und erst die Ausfiihrung des Plans fuhrt zur Entstehung des mentalen Modells und zur
Ubersetzung in eine exg¢rne bildliche Reprasentation(van Meter & Firetto, 2013, S. 252,

254). Infolge des wiederholten Abgleichs zwischen Istund Sollzustand im Verlauf des
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Zeichenprozesses kann das eigene Selbstmonitoring zur Anderung des initialen Plans und
zur Auswahl alternativer Strategien fuhren(van Meter & Firetto, 2013, S. 253) Eine
vertiefte Auseinandersetzung mit empirischen Befunden zum Zeichenprozess schlief3t in

Unterkapitel 3.6 an.
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Abbildung3.4 lllustration des Cognitive Model of Drawing Construction, naah Meter und Firettd2013, S. 256)
eigene Ubersetzurig

Obwohl sich das Cognitive Model of Drawing Construction auf dastégrative Modell des
Text- und Bildverstehens nach Schrotz (2005) bezieht, sprechenvan Meter und Firetto
(2013) von Oberflachenreprasentation(en.: surface representation) anstatt von Textober-
flachenreprasentation (en.: text surface representation, vgéchnotz, 2014 und von Unter-
richtsmaterial (en.: instructional material) anstatt explizit von Texten (en.: text, vgl.
Schnotz, 2014. Man kénnte daher zu der Annahme gelangen, dass das Modell die Konstruk-

tion von Zeichrungen aufGrundlage von nicht-textbasierten Ausgangsmaterialien (zB.

1 Die Ubersetzung des Cognitive Model of Drawing Construction erfolgte unter Zuhilfenahme der
Ubersetzungder Generative Theory of Drawing Constructior(vgl. Schmeck, 201Giir die deutsche
Ubersetzung bzwvan Meter & Garner, 2005iir das englischsprachige Originalsowie der Uberset-
zung des Integrativen Modells des Textund Bildverstehens (vgl. Schnotz, 200fir die deutsche bzw.
Schnotz 2003 fur die englische Version des Modells)Dervon van Meter und Firetto (2013) gepragte
Begriff perceptual imagewurde sowohl in Form einer direkten Ubersetzungals Erscheinungsbild
benannt als auchin Anlehnung an Schnot£2002, 2003, 2014) als visuelle Wahrnehmung/Vorstel-
lung Ubersetzt, daeinerseits eine visuelle Vorstellung vom mentalen Modll abgeleitet wird und an-
dererseits eine Wahrnehmung des bereits konstruierten Bild§Zeichnung) entsteht. Der Begriff der
visuellen Vorstellungbezieht sichnicht auf die Wahrnehmung durch sensorische Eindriicke, sondern
auf ein gedachtes Bild; die zugrunddiegenden kognitiven Mechanismen sind dabei identisch
(Schnotz & Bannert2003).
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Bild, Beobachtung Abb. 3.1in 3.2) ebenfalls abdecki doch die vonvan Meter und Firetto
(2013) angefuhrten empirischen Befunde, die das Cognitive Model of Drawing Construction
stutzen, bezielen sich ausschliel3lich auf Zeichnungen, die auf Grundlage eines Texts ent-
standen. Die Erweiterung des Modells fir andere Ausgangsmaterialien wird jedoch als De-

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

3.4.4 Mapping

Dieim Zusammenhang mit dem (generative) drawing principle (3.4.2) und dem Cognitive
Modell of Drawing Construction (3.4.3) angefuihrten Studien betrachten fast ausschlie3lich
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 (zB. Concept Map, Wissenslandkarte, grafische Organizer) primar
verbalsprachliche Eigenschaften auf, dh. geschriebene Worter oder kurze Satze, deren
rdumliche Anordnung die Zusammengehdrigkeit représentiert(Adesope etal., 2022;
Fiorella & Mayer, 2016) Der Aufbau der resultierenden Darstellungen in Form mehrerer
Elemente (Textbausteine) und Relationen (Pfeile, Verbindungslinien) ist an die angenom-
mene propositionale Wissensreprasentation im Langzeitgedachtnis ankghnt (vgl. Jingst,
1998; Zoelch et al., 2010 Ahnlich wie drawing kann auch mapping zum generativen Lernen
fihren, da sich Lernende akti mit dem Lerngegenstand auseinandersetzen, indem sie einen
linearen Text durch Selektion, Organisation und Integration in eine Zeichnung Ubersetzen
(Konstruktion, Translation; 2.2), die Beziehungen zwischen Textinformationen raumlich
abbildet (Fiorella & Mayer, 2015) Mapping kann zudem als Organisationsstrategie
angesehen werden, da das Ausgangsmaterial transformiert und in niclihearer Weise
reorganisiert wird (Weinstein et al.,2011). In neuer Literatur wird auch vom mapping
principle gesprochen (vglAdesope et al., 202p

Neshit und Adesopg2006) konnten in ihrer Metaanalyse, die 55 Studien zu Coapt Maps
und Wissenslandkarten umfasste, fiir viele Lernsituationen und Kontexte einen Mehrwert
der Anfertigung oder Nutzung solcher Darstellungen gegeniber anderen Methoden Bz.
schriftliche Zusammenfassung eines Texts) feststellen. Eine &hnliche Befumgk ergibt sich
auch fur die erweiterte Metaanalyse vorSclroeder et al.(2018). Ebenfalls fuhrenFiorella
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 allend@fen setzten sich Lernende, die eine der zuvor
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genannten Darstellungen konstruiert haben, gegenuiiber 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 is{Colliot & Jamet, 2018, 2019; Stull & Mayer, 2007)
Fiorelle und Mayer(2015, 2016) verweisen im Zusammenhang mit dem mappinglarauf,
dass UnterstlitzungsmaBRnhahmen (8. gezieltes Training, teilvollstandige Abbildungen) die
Anfertigung von Zeichnungen erleichtern konnen. AulRerda weisen einzelne
Untersuchungen darauf hin, dass die Generierung solcher Darstellungsformen eher fur
Lernende mit geringen Erfahrungen oder Fahigkeiten nutzlich sein kann (vgl.B.Haugwitz

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

3.4.5 Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von

Texten

In diesem Unterkapitel werden Abaufdiagramme als typische und fur den
Biologieunterricht bedeutsame Vertreter von Zeichnungen vorgestellt, die auf Grundlage
von Texten konstruiert werden kénnen. Die nachfolgenden Ausflihrungen machen zugleich
deutlich, dass Ablaufdiagramme sowohl dem zwr vorgestellten mapping (3.4.4) als auch
dem drawing (3.4.2) zugeordnet werden kdnnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird unter Ablaufdiagramm (Synonym: Abfolgediagramm) eine
Form der Zeichnung verstanden, bei der der Ablauf eines Prozesses mit Hilfe von Eleteen
(z.B. einzelne Worter, kurze Satze) und Relationen @. Pfeile, Verbindungslinien) darge-
stellt wird (Abb. 3.5a).Wie die nachfolgenden Erldauterungen zeigen werden, erlaubekb-
laufdiagramme es, komplexe Prozesse Ubersichtlich und auf das Wesentlickduziert dar-
zustellen. Die Relationen veranschaulichen dabei die Zusammenhéange zwischen den Ele-
menten. Die Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von Texten kann sowohl
als Konstruktion als auch als Ubersetzung (Translation) zwischen Reprasentatisformen
angesehen werden (2.2). Empirische Befunde zeigen, dass die Bedeutung von Pfeilen oder
Verbindungslinien als diagrammspezifische Konventionen zu Missverstandnissen fiihren
konnen (vgl.Wright et al., 2014fir biologische Beispiele).

Verschiedene curriculare Steuerungsdokumente beziehen sich konkret auf Ablaufdia-
gramme: So verweist beispielsweise der Rahmenlehrplahaturwissenschaften fur die
funfte und sechste Klassenstufe im Bundesland Rheinlasiefalz auf die Darstellung von Pro-
zessen mit Hilfe von AblaufdiagrammenNIfBWJK, 2010, S. 44Als Themen fur Ablaufdia-

gramme im naturwissenschaftlichen Sinne bieten sich B. der Wasserkreislauf, die
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Herstellung einer Creme oder die SalzgewinnungMfBWJK, 2010)bzw. bezogen auf rein
biologische Zusammenhéange B. die Imnunabwehr nach Eindringen eines Krankheitser-
regers oder der Ablauf der Meiose und MitoseMfBWWK, 2014)an. Letztere Prozesse sind
gute Beispiele daflr, dass ein Ablaufdiagramm nicht zwangslaufig auf einzelne k&b oder
kurze Satze beschrankt sein muss (mapping, 3.4.4), sondern depiktionale Teilzeichnungen
umfassen kann (drawing, 3.4.2). Im Fall der Meiose oder Mitose kdnnen Teilzeichnungen
die unterschiedliche Lage und Gestalt von Chromosomen in der jeweiligBhase darstellen.
Ablaufdiagramme, diewiederum ausschlief3lich auf Textbausteine und Pfeile oder Verbin-
dungslinien zuriickgreifen, kénnen auf Grund des NicHbereinstimmens mit dem Gemein-
ten als logische Bilder angesehen werden (vgbchnotz, 2006 2.3). Erfolgt die Konstruktion
ausschlie3lich auf Grundlage eines Texts und ohne Visualisierungrgénzendes Bild
kommt dem Vorwissen eine besonders bedeutsame Rolle fuan Meter & Firetto, 2013, S.
255).

Die Schulbuchanalyse voBrunner (2018) konnte zeigen, dass in ausgewahlten Biologie-
schulbiichern fuhrender Schulbuchverlagefir die Mittelstufe2 durchschnittlich 6.9% (SD=
4.7) aller Aufgabenstellungen, welche die Konstruktion einer externen bildlichen Repréasen-
tation fordern, die Erstellung eines Ablaufdiagramms betreffen. Eine @hnliche Befundlage

ergibt sich fur ausgewahlte Biologieschulbiicher der Oberstuf¢M = 8.6,SD= 6.3).

Auf Grund von Ahnlichkeiten zwischen Ablaufdiagrammen und verwandten Darstellungs-
formen wird nachfolgend eine Differenzierung zwischen diesen vorgenommen: So kénnen
Pfeildiagramme im wortlichen Sinne als Uberbegriff fur alle Darstellungsformen verstanden
werden, die Relationen zwischen Elementen (B. einzelne Textbausteine) durch Pfeile aus-
driicken. Alternativ zu diesem Verstandnis kdnnen Pfeildiagramme ebenso als einfachste
Form solcher Darstellungen angesehen werden. Im schulischen Kontext fallen Pfeildia-
gramme weniger komplex aus als Ablaubder Flussdiagramme (vglKattmann, 20209. Der
Rahmenlehrplan Naturwissenschaftenfiir die flinfte und sechste Klassenstufe im Bundes-
land RheinlandPfalz nennt als ein Beispiel fir Pfeildiagramme die Darstellung der Nah-
rungsbeziehung zwischen Lebewesen (vgiifBWJK, 2010, S. 30

Bezogen auf die Biologiedidaktik verwendeKattmann (2020c, S. 361, 364{lie Bezeichnung

Abfolgediagramm fir Darstellungen, die Ablaufe bzw. Abfolgen von Prozessen ttals

1 Der Marktanteil der drei gro3en Verlage Cornelsen, Klett und Westermaniegt bei etwa 90% und
die verbleibenden 10% werden durch etwa 70 weitere Verlage bedier{Brandenberg, 2006, S. 52).

2 Region: RheinlandPfalz; Bucher: Biologie heute aktuell (Westermann), Bioskop (Westermann),
Linder Biologie (Westermann), Natura (Klett), Prisma Biologie (Klett)vgl. Brunner (2018).

3 Region: RheinlandPfalz; Blicher: Biologie heute aktuell (Westermann)Biologie OberstufgCornel-
sen),Bioskop (Westermann), Natura (Klett) vgl. Hannemann(2018).
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Blécken (z. B. umrandete Woérter) und Pfeilen (Relationen) darstellen. Den wesentlich ge-
brauchlicheren Begrifft der Ablaufdiagramme erwéahnt Kattmann (2020c¢) nicht. Der Ab-

gleich zwischen den Beispielen, digattmann (2020c) fiir Abfolgediagramme anfuhrt, zeigt,

dass diese strukturell und funktional Ablaufdiagrammen entsprechen und der Begriff der

Blécke mit dem der Elemente gleichzusetzen ist.

Demgegeniibergehe#t T T AAPO - ADO n i A BiSoben GbdelvorsingBed UAET T 1
T AGUAOOGECAT 7EOOAT OOPAEAEAOOT Qurgsdt, 1993, 81281 OAT OI1
Dabei handelt es sich in deRegel 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.5b; vgl. zB.Novak & Cafas,

2006; Vanides et al., 200p MindmapszeigenAssoziationen zu einem zentral notierten Be-

griff; ausgehend von diesem ergeben sich Verzweigungen in Form von Asten zu den unter-
geordneten Begriffen(Weidenmann, 2006)

&1 OOOAEACOAI T A OAOAT OAEAOQI EAEATonenBbifeA@é&i nAAl
%l AOCEA ET1TAOEAIT A AET AO 3 Sche@mA2018, SAMNBhK&#OOAE AET
mann (2020c) stellen die Pfeile dabei keine Relationersondern Flisse dar, wobei die BI6-

cke Apparate, Organe, Organismen oder Speicher reprasentieren kénnen. Als Beispiele flr
Flussdiagramme nennt er beispielsweise Regelkreissysteme, Stoffkreislaufe, Energiefliisse

und ReizReaktionsdiagramme.Kattmann (2020c, S. 364)verdeutlicht, dass Abfolgedia-

gramme haufig falschlicherweise als Flussdiagrame bzw. FlieRdiagramme bezeichnet

werden (Abb. 3.5c).

i M ]
i ]
== ==

Abbildung3.5 Charakteristische Struktwnterschiedlicher Darstellungsformeg): Ablaufdiagrammb) ConceptMap
und ¢) Flussdiagramm, veréndert nach Scherb (2018)

! Der Begriff Abfolgediagramm erzielt in einer Googlk&ScholarSuche lediglich sieben Ergebnisse, wo-
von sich drei Ergebnisse auf Kattmann (2013c) beziehennd in einer GoogleSuche 117 Ergebnisse.
Der Begriff Ablaufdiagramm erzielt dahingegen 562&uchergebnisse in Googi&cholar und109000
Ergebnissein einer GoogleSuche. Die Abfrage erfolgte am 10. Mé&rz 2022.
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Wahrend Kattmann (2020c) Stickstoffkreislaufe als Flussdiagramm ansieht, fassdmhse et
al. (1994) diese Darstellungsform als ein Prozessdiagramm (en.: process diagram) auf. In
Abgrenzung dazu bezeichnehohse 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 vonSchnotz(2006, S. 163)angefiihrte Beispiel fur ein Strukturdiagramm ahnelt wie-
derum strukturell dem in Abbildung 3.5a dargestellten Beispiel fir Ablaufdiagrammaenei-
denmann (2006, S. 444)ibersetzt Concept Maps mit Begriffslandkarten, wohingegehio-
rella und Mayer (2015) in Anlehnung an empirische Befunde Concept Maps von Wissens-
landkarten (en.: knowledge map) und grafischen Organizern unterscheidemHinblick auf
die widerspruchlichen Auffassungen, Zuordnungen und Abgnzungen soll an dieser Stelle
auf Desnoyers(2011, S. 120)verwiesen werden, der vor dem Hintergrund seines Systema-

tisierungsbestrebensvon externen bildlichen Reprasentationen die festgestellte Polysemie

zwischen Autorinndd  OT A | OOT1T OAT Al O npedidnhet. A endlicBspra-AOx EOOOD

chigen Publikationen wird teilweise auch auf die konkrete Benennung der Darstellungs-
form verzichtet und nur von der Visualisierung von Prozessen gesprochen (z. Bytler et

al., 2018fur das Beispiel des Kreislaufs der Gesteine).

Vor diesem Hintergrund wurde die zu Beginn dieses Unterkapitels vorgeschlagene weite
Definition von Ablaufdiagrammen gewabhlt, die in Abgrenzung zu Concept Maps den Ablauf
oder Prozesscharakter des Dargestellten betont, wohl wissend, dass der Ubergang zu ande-
ren Reprasentationsformen flieBend sein kann und hybride Darstellungsformen (vgl.

Brandstetter-Korinth, 2016; Brunner, 2018; Hannemann, 201Bentstehen konnen.

3.5 Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Objek-

ten

Wie in Unterkapitel 3.2 dargestellt, gibt es vielfaltige Griinde, die dafiir sprechen kénnen,
Lernende eigene Zeichnungen anfertigen zu lassen. Aus empirischer Sicht wurde dem Zeich-
nen als Lernstrategie besonders viel Aufmerksamkeit geschenkt (v@lromley et al., 2020;
Fiorella & Zhang, 2018; Leutner & Schmeck, 2014; van Meter & Firetto, 2013; van Meter &
Garner, 2005 3.4.2). In diesen Studien stellt da Ausgangsmaterial fur die Konstruktion in
der Regel eine Textgrundlage dar und die resultierende Zeichnung enthélt im Falle des dra-

wings (3.4.2) uberwiegend depiktionale Anteile und im Falle des mappings (3.4.4)

1)i /1 OEGET Al d nOTl OOAA 1 . BD)] £AOOCETT 06 j $A0T T UAOON
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Uiberwiegend deskriptionale Anteile. DiesedJnterkapitel 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-
nehmungt eines Objekts, zB. der eires mikroskopischen Praparatsdar. 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 beschrankt sih 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 &. hinsichtlich
des Ausgangsmatdals und der kognitiven Verarbeitung), werden nachfolgend zunachst
dessen Relevanz sowie mogliche Anwendungsbereiche skizziert (3.5.1). Daran anknupfend
wird ein Modell zum Zeichnen von Objekten erlautert (3.5.2) undmikroskopische
Zeichnungen als bedeutsae Vertreter dieser Form des Zeichnens vorgestellt (3.5.3).

Hierbei wird der Blick insbesondere auf den Biologieunterricht gerichtet.

3.5.1 Relevanz und Anwendungsbereiche

Wahrend es viele Studien gibt, die Lernende dazu auffordern, Zeichnungen von biotafpen

Objekten aus der Erinnerung (visuelle Vorstellung) zu konstruieren (8. Anderson et al.,

2014; Bartoszeck & Tunnicliffe, 2017; Cainey et al., 2017; Holthusen, 2002; Patrick, 2017,
Shepardson et al., 2007 um beispielsweise Schilervorstellungen aufzudecken, gibt es nur

sehr wenige Studien, die das Zeichnen von Strukturen auf Grundlage von Beobachtungen

(visuelle Wahrnehmung) untersucht haben (zB. Balemans et al., 2016; Fox & Lee, 2013;
Panagiotopoulos et al., 2016; Rafi et al., 2017; Tytler et al., 202Doch welche Griinde spre-

chen fiur die zeichnerische Dokumentation einer Beobachhg? Die Beobachtung selbst

stellt eine wesentliche Arbeitsweise der Biologie dagGropengielRer, 2020a) Eine geeignete

Form der Beschreibung dieser Beobachtung kann die Anfertigung einer biologischen Zeich-

nung darstellen (Dempsey & Betz, 20018 $AO : AEAET AT AEIT 11 CEOAEAO
zumgenauenET OAEAT h UOO %OAAOOOT ¢ AAOKiehtingt O OT A A
al., 2013, S. 134)Dabei kénnen die Starken depiktionaler Reprasentationen gegenuber de-

skriptionaler Repréasentationen gezielt genutzt werden (2.4). Die depiktionale

1 NachSchnotz (2014)gilt es zwischen der isuellen Wahrnehmungund der visuellen Vorstellungzu
unterscheiden. Eine visuelle Wahrnehmung beruht auf sensorischen Eindriicken, wohingegen eine
visuelle Vorstellung mit bereits vorhandenen mentalen Reprasentationen in Verbindung stehen
kann. Zeichnungen die auf Vorstellungen basieren, werden haufig im Zusammenhang ntintersu-
chungenzur Aufdeckung von Schilervorstellungergeneriert. Auch die Zeichnung eines geplanten
Versuchsaufbaus kann auf einer visuellen Vorstellung beruhen. Dokumentiegine Schilerin oder
ein Schilerdahingegenein Objekt in der AuRenwelt dann bezieht sich die resultierend&eichnung
auf die visuelle Wahrnehmungdieses Objekts
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

2APOROAT OACEIT EEI £#0 AAAAER AAO UO AOEAT T AI
rende Worte notwendE C  x {@dpbéngieRer et al., 2012, S. 88Feichnen erlaubt zudem
eigene Darstellungen zu generieren, wenn keine passende Darstellung vorlié§cherb &
Nitz, 2020). Auch kann die intensive Auseinandersetzung mit dem Zeichenobjekt Schluss-
folgerungen uber dessen Fortbewegung oder Verhalten erlaubdz. B. im Fall von Wirbel-
losen, vgl.Tytler et al., 2018. Das Zeichnen biologischer Strukturen unterstitzt den Er-
kenntnisprozess, indem Zeichnende dartber reflektieren, was sie sehen B. Stadien der
Zellteilung in der Wurzelspitze, vgl.Gropengiel3er 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 (zB.Borsum, 1987; Cainey et al., 20)7An aul3erschulischen
Lernorten kann Zeichnen zudem die genaue Beobachtungdi@rn (Borsum, 1987).

Dabei geht es beim Zeichnen im Unterricht meist nicht darum, das Gezeichnete moglichst
originalgetreu unter Verwendung von Hilfsmitteln abzubilden(Spérhase, 2010b), sondern
charakteristische Merkmale zu erfassen und vereinfacht darzustellefLedlie, 1995, 2021;
RetzlaffFurst, 2020). Durch den Abgleich zwischen Original, Vorstellung und Zeichnung ler-
nen Zeichnende, Wesentliches von Unwesentlichem zu unterscheidépdrhase, 2010b, S.
146). Hiervon profitieren auch Schulerinnen und Schilemit sprachlichen Schwierigkeiten
(Borsum, 1987; Gropengiel3er et al., 2012} Ur ungelibte Zeichnende bietet sich insbeson-
dere das Darstellen von Pflanzen an, da sich diese nicht fortbewegen und eine gleichmaRige
Beobachtung erlaubenDempsey & Betz, 2001)sowie einfache humanbiologische und zo-
ologische Strukturen (zB. auRerlicher Aufbau des Auges, Stadien von Kaulquappen, vgl.
Borsum, 1987).

Bezayen auf die deutschen Bildungsstandards ist das Zeichnen biologischer Strukturen ins-
besondere fir die Kompetenzbereiche Erkenntnisgewinnung und Fachwissen relevant
(Sporhase, 2010b) Im Biologieunterricht findet die Anfertigung von Zeichnungen haufigr

im Zusammenhang mit dem Mikroskopieren stat{Scherb & Nitz, 2020. Biologisches Zeich-
nen, insbesondere in Verbindung mit dem Mikroskop, bedarf jedoch UburiGropengieRer

et al., 2012)und ist durch Konventionen testimmt (RetzlaffFirst, 2020, 35.3).

1Vgl.3.1 zu Typen von Zeichnungen
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

3.5.2 Modell zum Zeichnen von Objekten

Wahrend das bereits vorgestellte Cognitive Model of Drawing Construction voran Meter
und Firetto (2013; 3.4.3) ausschliel3lich die Generierung von Zeichnungen auf Grundlage
von Texten abdeckt, bezieht sich das Modell voran Sommers(1989) auf die Generierung
von Zeichnungen auf Grundlage von abstrakten Darstellungen, Bildern, realen Objektest, g
sprochenen Wortern, Klangen sowie haptischen Inputs. Obwohl einzelne Aspekte des Mo-
dells von verschiedenen Autorinnen und Autoren Kkritisiert wurden (zB. Cohn, 2012;
Guérin et al., 1999, stellt es neben anderen spezielleren Modellen (B. Cohn, 2012; Fava,
2011) das umfangreichste dar und kommt vielfach in empirischen Studien zur Anwendung.
Im Rahmen dieses Unterkaitels wird sich auf das Teilmodell der Generierung von Zeich-
nungen auf Grundlage von Objekten beschrankt (Abb. 3.6). Van Sommgrs89) Modell
wird beispielsweise haufig im Zusammenhang mit der Kinderzeichnungsfoschung (vglBz.
KoeppeLokai, 1996) herangezogen und basiert auf den Erkenntnissen vieler klinischer Stu-
dien zum Zeichnen. Es erweitert das Modell voBruce und Young(1986), das sich aus-
schlie3lich auf die Gesichtserkennung bezieht, um finf Teilschritte der grafischen Produk-
tion und greift die Objekterfassung von 2D tber 242D hin zu 3D nad¥arr (1982) auf. Der
Ubergang von 2D zu 3D meint die kognitive Verarbeitung des retinalen Abbilds und den
Ubergang zur dreidimensionalen Modellreprasentation der real existierenden We(Miis-
seler, 2017, S. 41)Das Langzeitgedéachtnis kann dabei die Grundlage fiir die Erkemg und
Benennung eines Objekts liefern (Abb. 3). Abhangig von der Komplexitat des Darzustel-
lenden kann der Zeichenprozess kognitiv anspruchsvoll seifvan Sommers, 2009). Die
nachfolgende Beschreibung des Modells orientiert sich an den Erlauterungen vean Som-
mers (1989):

Das Modell lasst sictin die Ubergeordneten Modellkomponenten dewisuellen Analyse (2D
Uber 2%D hin zu 3D) undder Produktion der Zeichnung unterteilen. Bis zur Fertigstellung
einer Zeichnung wird die in Abbildung 3.6 dargestellte Abfolgeon Teilschritten mehrmals
durchlaufen, wobei der Vorgang nicht zwangslaufig unidirektional verlauft. Der erste Teil-
schritt, die Abbildungsentscheidungen undprozesse (en.: depiction decisions and pces-
ses), umfasst beispielsweise die Festlegung der Gestalt, des Zustands und des Detailgrads
der abzubildenden Objekte. Wird ein abstraktes Design lediglich kopiert, entféallt dieser
Schritt. Verschiedene Abbildungsentscheidungen werden zu unterschiedlich&eitpunkten

im Zeichenprozess getroffenDahingegen beschreiberfProduktionsstrategien (en.: produc-
tion strategies), in welcher Reihenfolge die kleinsten Elemente einer Zeichnung . Li-
nien) die nachstgroéfieren Einheiten (zB. Wirfel) bilden. Kontingertes Planen (en.: contin-
gent planning) bezieht sich auf die Planung gréRerer Einheiten und verhindert, dass das

Setzen jedes einzelnen Strichs elaboriert werden muss. Van Somm€f989) sieht
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

kontingentes Planen als eine Art Problemlésen an, wohingegen routiniertes Planen (en.:
routine planing) auf Erfahrungen basiert (zB. einfache Darstellung einer Sonne: zuerst
wird ein Kreis gezeichnet, dann mehrere strahleférmig angeordnete Linien, anstatt umge-
kehrt). Frihe Fehleinschatzungen kénnen im Verlauf der Genese einer Zeichnung zu Dar-
stellungsschwierigkeiten fithren. Der Schritt der Artikulation und Okonomie (en.: articula-
tion and economies) besteht wiederum aus dt Teilelementen, die erfahrungsbasierte Rou-
tinen darstellen, wie z.B. die Richtung, in der eine kreisférmige Struktur geschlossen wird,
die Reihenfolge, in der nah beieinanderliegende Linien gezeichnet werden oder die Rich-
tung, in der eine Linie vervollgandigt wird. Motorische Programme (en.: motor program-

mes) fihren schlielich zu den mit dem Zeichnen verbundenen Handbewegungen.
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3D . -.-.-.t I‘:hsuelle. Pi——
Représentationen System
\
( Abbiidungs- ), L |
entscheidungen [ @
\__und -piozesse @ w
Produktions- i :
strategien: =P I:I
' EEEEN &
_ i Chunking L i J
Produktion +
der Zeichnung - N
Kontingentes
Planen
\_ * J
g N\
Artikulation und
Okonomie
\_ ‘ Y
r )
Motorische
Programme
\_ * J
Zeichnen

Abbildung3.6 Modell des Zeichenprozesses auf Grundlage von Objektenvaac8ommer§1989, S. 118, 120, 143)
zusammengefiihrte Darstellung, eigene Ubersetzung
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Van Sommerg1989) verweist darauf, dass es mdglich ist, Strukturen zu zeichnen, ohne alle
Schritte der visuellen Analyse zu durchlaufen. Ubertragen auf einen Zeichenanlass in Ver-
bindung mit dem Mikroskopbedeutet dies, das$ernende, die durch ein Mikroskop blicken,
nicht zwangslaufig eine (vollstandige) visuelle Analyse des mikroskopischen Préaparats
des3D-Objektsz vornehmen missen.Erschwerend kommt hinzu, dass bei manchen Prépa-
raten erst die Betatigung des Feintriebs am Mikroskop die unterschiedlichen Ebenen des
i EEOT OET1 PEOAEAT n"EI AOO AT OEi 1108 %l ORI I
Sruktur und die Gbergeordnete Bedeutungskonstruktion (Erkennen von und Differenzie-
ren zwischen Strukturen)ist davon auszugehen, daskeine (geeignetan) Abbildungsent-
scheidungen (zB. Festlegung der Gestalt, des Zustands und des Detailgrads der abzubilden-
den Objekte) getroffenwerden und die Produktion der Zeichnung unmittelbar mitder Mo-
dellkomponente der Produktionsstrategien beginnt (vgl. van Sommers(1989, S. 143) Ge-
genuberstellung der Modelle)In dieser Folgewerden Strukturen lediglich unreflektiert ko-
piert. In diesem Zusammenhang lassen sich Pdlelen zum Cognitive Model of Drawing
Construction (3.4.3) und der zuvor beschriebenerdirekten Verbindung zwischen der
Modellkomponente der Textoberflachenreprasentation bzw. der propositionalen
Reprasentation und dem Erscheinungsbild erkennen Dabei entéillt die Bildung eines
mentalen Modells die kognitive Verarbeitungstiefe ist gering und generatives Lernen wird
umgangen

Van Sommers (1989) verweist darauf, dass nur dadurchzeichnen (Abpausen) anhand von
Vorlagennoch mehrSchritte der Produktion der Zeichnungumgehenkann. Hierdurch wiir-
den die motorischen Programme bzw. die daraus resultierenden Handbewegungen in den

Vordergrund gerickt werden (van Sommers, 1989)

3.5.3 Konstruktion von mikroskopischen Zeichnungen auf Grund-

lage der Beobachtung von Objekten

In diesem Unterkapitel werden mikroskopische Zeichnungerals typische und fir den
Biologieunterricht bedeutsame Vertreter von Zeichnungen vorgestellt, dianhand der
Beobachtung von Objekten generiert werden kénneuf Grund der engen Verbindung zwi-
schen dem mikroskopischen Zeichnen und dem Mikroskopieren, ween diese gemeinsam
vorgestellt.

Das Mikroskopieren wird in einigen Zusammenhangen als fachspezifische Arbeitsweise der
Biologie bezeichnet (z. BSporhase, 2010, ist jedoch in Abgrenzung zu Denlkund Arbeits-
weisen als Arbeitstechnik anzuseheJ. Mayer, 2020)Diese historisch bedeutsame Technik

(Croft, 2006) macht selbst kleinste biologische Strukturen, die das menschliche Auge mit
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

seinem Auflosungvermogerfvonca. 50p mmt t i j AT OOPOEAEO ET AOxA AA
nes Haars) nicht mehr wahrnehmen kdnntéWanner, 2004, S.4)Interessierten zuganglich
(vgl. Khan, 2012; Maienschein, 2014; Salter, 2017, 2018; Weiss, 202Da das Mikroskop
Uber ein hdheres Auflosungsvermdgen als das menschliche Auge verfigindelt es sich um
eine quantitative Erweiterung der Sinng(Gropengief3er, 2020a) Inder Schule werden meist
die kostengiinstigeren Lichtmikroskope (bis etwa 100&fache VergrofRerung) anstatt teurer
Elektronenmikroskope mit deutlich héherem Auflésungsvermogen verwendefGropengie-
3er, 2020d).

(Mikroskopisches) Zeichnen wird je nach Autorin oder Autor entweder als fachge-
mafe/fachibergreifende Arbeitsweise (zB.Spodrhase, 2010a, 2010pboder, in Abgrenzung
zu Denk und Arbeitsweisen, als Arbeitstechnik bezeichnet (J. Mayer, 2020) Das 2ichnen
mikroskopischer Praparate tragt im Vergleich zum ausschlie3lichen Betrachten der Objekte
wesentlich zum histologischen Verstandnis von Lernenden béRafi et al., 2017)

Hinsichtlich der resultierenden Zeichnung kann zwischen Ubersichtszeichnungen @&. zu-
sammenfasende Darstellung von Zellen gleicher Funktion: Xylem, Phloem) und Detail-
zeichnungen (zB. Differenzierung zwischen einzelnen Zellen: Tracheen und Tracheiden)
unterschieden werden(Wanner, 2004). Beide Formen kénnen auf Grund ihrer Ahnlichkeit
zur Realitat den realistischen Bildern zugeordnet werden (vg5chnotz, 2009.
Mikroskopische Zeichnungen kénnen anhand von realitdtsnahen Vorlagen (z. B. virtuelles
Mikroskop) oder auf Grundlage der im Mikroskop zu sehenden Strukturen und Prozesse
selbst angefertigt sowie in dargebotener Fornerschlossen werden (zB. im Schulbuch). In
Verbindung mit dem Mikroskop ist es erforderlich, das unter dem Mikroskop vergrol3erte
Praparat zu beobachtep8 " AT AAAEOAT EOO Al O nE (Eopehget AT CAI AE
Ber, 2020a, S. 273Wund im Zusammenhang mit dem Mikroskop als Kurzzeitbeobachtung zu
verstehen, die innerhalb einer Unterrichtsstunde abgeschlossen werden karfGropengie-
Rer, 2020a, S274). Die Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung gehort neben dem Mik-
roskopieren zum Prozess der Erkenntnisgewinnung daz(Retzlaff-Furst, 2020, S. 318)Das
Mikroskopieren kann Lernende zudem zum eigenstandigen Bearbeiten problembasierter

Fragestellungen befahigen (z. Bakel, 2012; JiméneAleixandra et al., 1999.

1 Das Auflésungsvermogen istd ZET EAOO A1 O n6AOiI ECAT h UxAE 1T AEA AAE
OOATT O AAOUOOOAT 12820 j 7ATTAOh ¢mmth 38

2 Arbeitsweisen in der Biologie umfassenz.B. das Beobachten, Eperimentieren und Vergleichen;

Arbeitstechniken umfassen zB. Mikroskopieren, Messen, Préparieren, Zeichnen; Denkweisen um-

fassen zB. das Formulieren von Fragestellungen und Hypothesen oder die Untersuchungspla-

nung, -durchfiihrung und -auswertung; vgl. I 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 Beobachtereingeschlossenvgl. Gropengie3er(2020b, S. 269).
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Auf Grund der Bedeutsamkeit des Mikroskopierens fur das Unterrichtsfach Biologie wird
beispielsweise fur das Bundesland Rheinlanéfalz mehrfach in curricularen Steuerungs-

dokumenten fir die weiterfiihrende Schule (Naturwissenschaften: Klasse-&, Biologie:

Klasse 713) auf den Umgang mit dem Mikroskop verwiesel(KMK, 2005; MfBWJK, 2010;

MfBWW, 1998b; MfBWWK, 204). Dabei wird an einigen Stellen explizit das Praparieren

und Zeichnen von Objekten erwéhnt, 2.8d, n$EA 3 AEIi 1 AOETT AT O A 3AE
OOOOEOOOAT T EO (EI £ZA AET AO - EEQMBWIKEROO,EI A OOAIT
22). Viele Lehrkrafte begegnen dieser curricularen Anforderung in der flnften oder sechs-

ten Klasse durch das Mikroskopieren und Zeichnen einfachster Strukturda. B. Zwiebel-

zellen, Abb. 3.7)Die Bildungsstandards im Fach Biologie flr den Mittleren Schulabschluss

verorten Mikroskopieren als Arbeitstechnik im Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung

(KMK, 2005).

In den Biologieschulbiichernder fihrenden Schulbuchverlagé fir die Klassenstufen 710

stellen mikroskopische Fotografien durchschnittlich 6.0% £ = 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 ausgewahlten Biologieschulblichern der Oberstufe

stellen durchschnittlich 7.1% (SD= 2.7) aller Abbildungen mikroskopische Fotografien und

ebenfalls weniger als 1% mikroskopische Zeichnungen dgHannemann, 2018) Innerhalb

der von Brunner (2018) untersuchten Schulbicher beziehen sich durchschnittlich 5.9%

(SD=2.7) aller Aufgabenstellungen, die die Konstruktion einer externen bildlichen Repra-

sentation fordern, auf die Erstellung einer mikroskopischen Zeichnung. lausgewahlten

Schulbuchern der Oberstufe féllt dieser Anteil deutlich geringer ausV( = 2.1%,SD= 1.4)

(Hannemann, 2018)

Wie sich bereits imZusammenhang mit derncurricularen Steuerungsdokumenten andeu-

tete, lassen sichbeim Mikroskopieren verschiedene Arbeitstechniken authentisch mitei-

nander verkniipfen. So kénnen Lernende zunéchst ein Préaparat herstellen, dieses mikro-

skopieren, zeichnen und das mikroskopische Bild im Anschluss digitalisiere®8¢herb & Wo-

lowski, 2020h ! AA8 o08x Q8 $EA AAOAEI EAnAT AA 2A & AQGEI 1
i AT £l O COAEEAOAT EAT Tightan (BdadkiBAOIOVBE, B2, FEBS) A AT 51
und folgt dem Ansatz des Framework of Representational Construction Affordance®réin

& Tytler, 2012).n,7 A0 UAEAET AOh xEOA fEIi ' ACAT OAOU UdI &

fuhrt in Anlehnung an die Erlauterungen im Zusammenhang mit dem Modell zum Zeichnen

1Vgl. FuBnoten in Unterkapitel3.4.5.
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

von Objekten (3.5.2)zudem zu einer tieferen kognitiven Verarbeitung als das Durchzeich-

nen (Abpausen) vormikroskopischenVorlagen(vgl. z.B.Wolowski & Scherb, 2022.

Abbildung3.7 Praparieren, zeichnen und mikroskopieren sowie digitale Dokumentation von mikroskopischen Objek-
ten, verandert nactscherb und WolowskR020, S. 6)

Wie zuvor deutlich gemacht (3.5.1) bedarf insbesondere mikroskopisches Zeichnen Ubung
(Gropengiel3er et al., 2012und ist durch reprasentationsspezifische Konventionen gepragt
(RetzlaffFirst, 2020). Konventionen des mikroskopischen Zeichnens (Synonym: Gutekri-
terien, Regeln des mikroskopischen Zeichnens, Beurteilungskriterien) umfassen beispiels-
weise die Wahl eines angemessenen Abstraktionsgrads, eine sinnvolle Baiteilung und
Grole der Zeichnung, eine vollstandige Beschriftung der gezeichneten Strukturen, einen
tberschneidungsfreien Verlauf der Beschriftungslinien, eine eindeutige Linienfiihrung, den
Verzicht auf Schraffuren oder das Ausmalen von Strukturen, eineeitestgehend objektive
Darstellung, die Sauberkeit der Darstellung, die ausschlie3liche Verwendung von Bleistift
und die Vollstandigkeit der gesehenen oder relevanten Strukturen (vgl. z. Bropengiel3er

et al., 2012; RetzlafFirst, 2020; Wolowski & Scherb, 2022

Weiterhin benétigen Lernende zur angemessenen Darstellung von mikroskopischen Struk-
turen Vorerfahrungen. So unterscheiden sich beispielsweise pflanzliche und tierische Zellen
in ihrem Aufbau zum Teil fundamental voneiander (Campbell et al., 2016)Bei Praparaten
pflanzlicher Zellen empfiehlt es sich, zuerst die Mittellamelle einzuzeichnen, da sie als Hilfs-
linie zur Strukturierung der tbrigen Zeichnung genutzt werden kann; Korrekturen sind so
noch leicht méglich(Wanner, 2004, S. 3Q)Die Mittellamelle l&sst sich im Lichtmikroskop
nicht erkennen (Wanner, 2004). Der Verlauf der Mittellamelle folgt wiederum dem Verlauf
der aneinandergrenzenden Zellwanddvgl. z.B.Kadereit et al., 202). Au3erdem kann eine
pflanzliche im Gegensatz zu einer tierischen Zelle Chloroplasten und eine Zentralvakuole
enthalten (Campbell et al., 2016) Das bewusste Erkennedieser Strukturen erfordert die
aufmerksame Betrachtung (3.3) des mikroskopischen Praparats und den Einbezug von Vor-
wissen: Blicken Lernende durch das Mikroskogerlaubt erst die kognitive Verarbeitung des
retinalen Abbilds es, die gesehenen Strukturen zerkennen (vgl. Misseler, 2017 3.5.2). Das
semantische System ermdglicht wiederum die Benennung der gesehenen Strukturen auf

Grundlage von vorangegangenen Lerngelegenheiteng]. van Sommers, 1989, 2009Abb.
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

3.6). Durch die limitierte Speicherdauer bzw. Kapazitat des ArbeitsgedachtnisseSr(ber,

2011; raumlich-visueller Notizblock fir visuelle Informationen, vgl.3.3) und die verhaltnis-

maRig lange Dauer mikroskopischen Zeichnenss¢herb & Nitz, 2020 3.2) muss das mikro-

skopische Praparat mehrmals betrachtet werden, um entsprechend zuvor genannter Kon-

ventionen angemessen abgebildet werden zu kdnneBas mikroskopische Sehen kann da-

ARE A1 O n'EO AAO )1 OAOPOAOGAOGEI T O AT CAOAEAT xAO

dass Schilerinnen und Schuler mit geringer Vorerfahrung auch bei dieser Form desche
nens (Abb. 3.1in 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 nichtlinearer bzw. rekursiver Prozess charakteisiert (z. B. Leutner & Schmeck, 2014,
2022; van Meter & Firetto, 2013, jedoch nur bedingt nahermeschrieben. Der Zeichenpro-
zess war bislang nur vereinzelt Gegenstand von Untersuchungen.

Van Meter(2001) hat Schileinnen und Schiuler der finften N = 59) und sechsten Kl = 41)
Klassenstufe bei der Konstruktion von primar depiktionalen Reprasentationen auf Grund-
lage eines Texts zum zentralen Nervensystem (297 Worter) laut Denken lassen. Dieses Vor-
gehen entspricht der Adfassung von Zeichnen im Sinne des drawings (3.4.2). In der Studie
wurden auf Grundlage der Transkripte des lauten Denkens und der Videospur Seldgoni-
toring-Ereignisse (en.: selimonitoring events) wahrend des Zeichnens kodiert (Tab. 3.2).
Es wurde deutich, dass Schiilerinnen und Schiler, die zeichneten, deutlich mehr Selbstmo-
nitoring zeigten als die der nichtzeichnenden Kontrollgruppe. Van Mete (2001, S. 138)
merkt kritisch an, dass ihrer Studie nur ein Kontext, eine Textgrurdge sowie eine sehr
beschrankte Altersgruppe zu Grunde liegen und dass mehr Studien notwendig seien, um die
Starken und Limitationen des Zeichnens zu verstehen. Obwoldn Meter(2001) mit ihrem
Kategoriensystem fur die Erfassung von Selb##lonitoring -Ereignissen in den Transkripten
oder der Videospur eine erste Ausgangsbasis fur die Beschreibung des Zeichenprozesses
liefert, betrachtet sie die Prozessstruktur nur eingeschrankt, da Aussag oder Tatigkeiten,

die nicht in unmittelbarer Verbindung mit SelbstMonitoring -Ereignissen stehen (zB. Pha-
sen des Lesens oder Zeichnens), nicht erfasst werden (Tab. 3.2). Durch den ausschliel3lichen
Fokus auf SelbsiMonitoring -Ereignisse ist das resulierende Kategoriensystem damit nicht

in der Lage den nichtlinearen bzw. rekursiven Zeichenprozess néher zu beschreiben bzw.

auf der Ebene der Sichtstruktur vollstdndig abzubildenlm Rahmen der Darstellung ihrer
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Befunde geht van Meter (2001) auRerdem nicht auf den durchschnittlichen Anteil der ge-
bildeten Kategorien am Zeichenprozess ein. Sie leisteeiterhin keine Phasierung des Zei-
chenprozesses, dh. sie nimmt keine Visualisierung von Prozessstrukturen vor, diden Zei-

chenprozessmit Blick auf die SelbstMonitoring-Ereignisse transparent abbilden und zwi-

schen Fallen vergleichbar machen kénnte.

Tabelle3.2 Kategorien fur die Kodierung der Transkripte des lauten Denkens und desyigeuit Fokus auf Selbst
Monitoring-Ereignissen, verandert nagan Meter (2001, S. 132), eigene Ubersetzung und Gruppierung

Kategorie Beschreibung

Selbstmonitoring: Kodierungen auf Basis des Transkripts

Plant Wird kodiert, wenn eine die Planung betreffende Aussage zur Zeichnung ode
Lesen ge&ulert wird.

Stellt eine Frage Eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer stellt eine wichtige Frage. Umfasst Frac
die Versuchsleiterin oder den Versuchsleiter und an sich selbst gestellte Frager

Verstandnisschwierigksit Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer verdeutlicht, dass ser ed etwas nicht ver-
AUSKid wXxe
Wortwiederholung Wird kodiert, wenn mehr als ein Versuch erfolgt, ein Wort zu lesen.

Selbstmonitoring: Kodierungen auf Basis der Videospur

Entfernt/ Wird kodiert, wenn eine wesentliche Anderung an diarstellung vorgenommer

fugt hinzé wird. Wird nicht kodiert, wenn Anderungen zur Verbesserung des Aussehens
gen. Keine Kodierung bei initialer Konstruktion. Kategorie ist teilweise dem Stu
design geschuldet.

Schaut irritiert/ Die Teilnehmen oder der Teilnehmer wirkt irritiert (8. mit gerimpfter Nase, ge
wendet Blick ab runzelte Stirn usw.). Oder sie oder er blickt auf bzw. von den Materialien weg
zeigt damit, dass sie oder er Uber etwas nachdenkt. Darauf ist zu achten, da
Teilnehmerin oder deTeilnehmer nicht wegschaut, weil sie oder er abgelenkt ist

Zogert Eine Unterbrechung des Ablaufs. Der Ablauf wird von der Teilnehmerin bzw.
Teilnehmer definiert (z. B. stotterndes Lesen kommt zum Stillstand).

KeinSelbstmonitoring: Sonstige Aussagen

Genaue Wiedergalie Wird kodiert, wenn die Teilnehmende oder der Teilnehmende einen Teil des *
genau paraphrasiert oder erlautert. Obwohl dies kein ausdriickliches Selbstmc
ring darstellt, erfolgt eine Kodierungm die Verbalisierung zu erfassen.

Ungenaue WiedergaBe Die Teilnehmende oder der Teilnehmer paraphrasiert oder erlautert einen Tei
Texts ungenau. Obwohl dies kein ausdriickliches Selbstmonitoring darstellt, e
eine Kodierung, um di€erbalisierung zu erfassen.

a! NISTFE1da RSNI ! yiSNEdzOK dzy 3
Fertig? Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer zeigt an, dass die Zeichnung vollendet i

fordert, dass der oder die Teilnehmende den Blick von der Zeichnung abwende!
die Genauigkeit der Zeichnung Uberpruft.

Zurlickblatters Die Teilnehmerin oder der Teilnehmer blickt auf eine Seite zuriick, die zuvor ge
oder auf der zuvor gezeichnet wurde.

Anmerkung Kategorie nach? Paris & Cross, 1983Palinscar & Brown, 1984 van Meter, 20014 Paris & Myers,
1981, 5 Baker, 1979

In einer anderen Studie habeiscott und Dreher(2016) Schiilerinnen und Schiiler der sechs-
ten Klassenstufe N =28) auf Grundlage eines sozialkundlichen (Westeuropaische Halbin-

sel, 258 Worter) und eines biologischen &ntexts (Vier Aspekte der Fitness, 227 Worter)
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Zeichnungen konstruieren lassen, die sich dem mapping (3.4.4) zuordnen lassen. Die Wahl

des Reprasentationstyps war den Teilnehmenden Uberlassen. Einige der resultierenden
Darstellungen zeigen Ahnlichkeiten z«Concept Maps, andere besitzen eine eher tabellari-

sche Struktur (vgl.Scott & Dreher, 2016. Angelehnt an das generative Lernen/ittrock,

1989; 3.4.1) und die limitierte Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses (3.3) zeigebcott und

Dreher (2016), dass das Zeichnen bei ungelbten Zeichnenden mehr kognitive Kapazitaten
beansprucht. Diese Ergebnisse stimmen mit den Erwartungen auf Grundlage aneleem-

pirischer Befunde tberein (zB.Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 20148.4).

Ebenso wie bei van Mete(2001) mussten die Schilerinnen und Schiiler auch b8icott und

Dreher (2016) wahrend des Zeichnens lautlenken. Aus den Transkripten des lauten Den-

kens wurden beiScott und Dreher(2016) im Gegensatz zur Studie voman Meter (2001)

jedoch alle Kategorien ausschlieflich induktiv gebildet (Tab. 3.3). Diese Kategorien betref-

fen nur die durch das laute Denken verbalisierten Kognitionen der Schulerinnen und Schu-

ler und damit nicht die von ihnen tatsachich ausgeibten Tatigkeiten (zB. Lesen, Zeichen,

Kontrollieren). Die Videospur ist nicht Gegenstand der Untersuchung. Durch den aus-
schlieB3lichen Fokus auf Denkprozesse ist das resultierende Kategoriensystem ebenfalls

nicht hinreichend in der Lage, den nictilinearen bzw. rekursiven Zeichenprozess naher zu

beschreiben bzw. auf der Ebene der Sichtstruktur vollstandig abzubilden. Eine genauere
Untersuchung oder eine Visualisierung der Prozessstrukturen, die einen Vergleich zwi-

schen Féllen erlauben wirde, nehnmeScott und Dreher(2016) ebenso nicht vorWeiterhin

weisen Scott und Dreher(2016) anhand einzelner Beispielewar darauf hin, dass nicht alle

Kategorien Belege von allen Teilnehmenden erhalten, allerdings machen sie keine genauen

Angaben dazu, wie viele Falle die induktiveKategorien jeweils betreffen.

Ferner ergeben sich bezogen auf das Kategoriensystem hinsichtlich der Trennscharfe der

Kategorien inhaltliche und bezogen auf die Umsetzung des lauten Denkens methodische Li-

i EOAOET T ATd 31 EOO AAEODPEAI Ox AEOARE AVEbAG3Y AOACT OE.
fur die am haufigsten Aussagen kodiert wurden, sehr allgemein gehalten und schlief3t ver-

schiedene Tatigkeiten, wie Lesen und Schreiben bzw. Zeichnen in unterschiedlichen Vari-

Al OAT AET 8 -EO "1 EAE AOA AERAEROQAEOREKA O4 Ko BAD I+
AAOAT UEAOAT O1T1 4AgOAT Ai AT OAT O OOAI 1 O OEAE AEA
und trennscharfer Kategorien (vgl.Mayring, 2015) realisiert wurde. Weiterhin stellt die
AOEOOEROEECOOA +AOACT OEA n: OOAI T AT EAOOOT ¢ AAO
10.4% ein nennenswertes Artefakt des Studiendesigns dar: In mehreren Fallen wurde das

Zeichnen auf Grund eines eingeschran&h Zeitrahmens fir Teilnehmende abgebrochen

und sie mussten lediglich ihr weiteres Vorgehen bis zur Vollendung der Zeichnung beschrei-

ben. Vor dem Hintergrund der damit verbundenen starken Verkirzung des
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Zeichenprozesses sind die durchschnittlichen Prozentegaben einzelner Kategorien von ge-
ringer Aussagekraft (Tab. 3.3). Auch lasst der hohe Anteil an Kategorien, die Erlauterungen
und Begrindungen der Schilerinnen und Schiler zu ihrem Vorgehen umfassen (vgl. auch
Beispielkodierungen inScott & Dreher, 2016, S. 31817), vermuten, dass das laute Denken
nicht angemessen eingefiihrt wede oder die Impulse der Versuchsleiterin oder des Ver-
suchsleiters untypischerweise Erklarungen von den Teilnehmenden abverlangten (vgl.
Sandmann, 2014.

Auf Grund der sehrunterschiedlichen kategorialen Beschreibungen (Tab. 3.2, 3.3) vaan
Meter (2001) und Scott und Dreher(2016) ist eine Synthese an vielen Stellen nicht mdglich
oder nicht zielfihrend. Wahrendvan Meter(2001) sechs Kategorieniir die Kodierung des
lauten Denkens anfuhrt und fiinf Kategorien fir die Kodierung der Videospur (Selbstoni-
toring-Ereignisse), beziehen sich be&cott und Drehe(2016) alle 21 Kategorien ausschlief3-
lich auf die Transkripte des lauten Denkens (Denkpragsse). Davon entfallen auf neun Ka-
tegorien jeweils weniger als 1% aller Kodierungen. Dennoch lassen siabs den beiden Stu-
dien bezogen auf den Zeichenprozess folgende Tatigkeiteableiten: a) Zeichnerbzw. no-
tieren von Textinformationen, b) Lesen in Abkngigkeit vom Ausgangsmaterial, dRriickfra-
gen bzw. Austausch zwischen Teilnehmenden und anderen Personen, d) Monologisieren,
d. h. Phasenin denen nur oder primér gesprochen wird, e) Betrachten der Zeichnung, ohne
zu sprechen f) Verwerfen von Strukturen swie g) Ablenkung und Beschaftigung mit Tatig-
keiten, die nicht im Zusammenhang mit der Aufgabenstellung stehen.

Ferner lassen die Beschreibungen einzelner Kategorien (Tak2, 3.3) sowie die angefihr-
ten Beispiele vonvan Meter (2001) oder Scott und Dreher(2016) in Ansatzen erkennen,
dass Schulerinnen und Schiler sowohl beim Zeichnen als auch im Umgang mit der Text-
grundlage auf Schwierigkeiten stoRen kénnen, B. beim Textverstandnis oder bei der Pla-
nung der Zeichnung. Auf Schwierigkeiten und Fehldreim Zeichnen wird im folgenden Un-

terkapitel (3.7) naher eingegangen.

1 Der Tatigkeits-Begriff wird hier als pragmatischeBezeichnungfir alle Phasen(z. B. Phase des Le-
sens der Textgrundlageyes nichtlinearen Zeichenprozesses verwendet, der im Gegensatz zu Hand-
lungen auchPhasen abdeckt in denen keine konkreten Handlungen ausgefuhrt werderDie An-
nahme vonPhasen, die keine konkreten Handlungen zeigen, ist vor dem Hintergrund anderer empi-
rischer Ergebnisse zu Prozessen wahrscheinlighigl. z. BKambach (2018, S. 134)Eine Differenzie-
rung zwischen Tatigkeiten, Handlungen und Operationen im Sinne von Handlungstheorien ist hier-
mit nicht intendiert ; vgl.z.B.Leontjew (1979).
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Tabelle3.3 Kategorien fiir die Kodierung der Transkripte des lauten Denkens, verdnder$oattlund Drehef2016,
S. 297, 31817), eigene Ubersetzung, Prozentangaben beziehen sicN alf43 Kodierungen

. . Haufigkeit
Kategorie Beschreibung (%)
Umformulieren und Die Schiilerin oder der Schiiler liest, wiederholt oder verweist auf 36.5
Schreiben Idee im Text vor, wahrend oder nach dem Darstellen in der Zeichnui
Beschreibung der Kon- Die Schiilerin oder der Schiler erklart/fasst zusammen, wie sie od 16.5

struktion

Zusammenfassung der
voraussichtlichen Fertig
stellung

Erlauterung des Vorge-
hens

Begriindung des Vorge-
hens

Initiales oder erneutes
Lesen und Wiedergabe
von Textinformationen

Bezug zu einem Repra-
sentationstyp

Ruckfrage der Lehrkraft

Begriindung der Repréa-
sentationswahl

Ruckfrage durch Schile
rin/Schuler

Text durchsuchen

Erganzen von Vorwisse

Verarbeitung des Téx

Absicht etwas darzustel
len

Lesen von Inhalten der
eigenen Zeichnung

Off-task

Referenzieren von
Textelementen

Bezug zur eigenen Kom
petenz

Bezlige zu anderen Tex
ten

Fehlende Darstellung

Weiteres Vorgehen un-
klar

die Zeichnung anfertigen wird; dies kann die Benennung von Teiler
Zeichnung beinhalten wie Kreise, Blasen, Linien, Zweige, Speicher
Késten. Die ®dilerin oder der Schiler kommentiert oder verdeutlic
was sie oder er wo und/oder wie in der Zeichnung einbringt.

Die Schulerin oder der Schiller fasst nach Aufforderung der Lehrkra
sammen, wie sie oder er vorgehen wiirde, um die Zeichnung zu vel
standigen.

Die Schulerin oder der Schuler erklart, dass sie oder er zu einem ani
Abschnitt der Zeichnung tbergeht.

Die Schilerin oder der Schiiler begriindet, warum ein Aspekt enthe
Adald 2RSNJ yAOKiI® wX8B

Die Schulerin oder deBchiler liest direkt aus dem Text vor, liest ne
oder gibt den Inhalt des Texts in eigenen Worten wieder

Die Schiilerin oder der Schiiler verdeutlicht, wie der Text zeichne
darzustellen ist oder verweist auf eimavor genutzte Darstellungsweis:

Nach einer Aufforderung durch die Lehrkraft liefert die Schulerin ¢
der Schiler Informationen tiber Denkprozesse.

Die Schilerin oder deBchiler begriindet, warum eine bestimmte Dz
stellungsweise gewahlt wurde.

Die Schilerin oder der Schiler stellt eine Frage zur Konstruktion
zum Vorgehen bei der Anfertigung der Zeichnung.

DieSchilerin oder der Schuler sagt, dass sie oder er den Text durch:
um Informationen zu finden.

Die Schilerin oder der Schiler diskutiert oder fuigt Informationen in
Zeichnung ein, die nicht im Text enthalten sind.

Die Schilerin oder der Schiler liest initial, liest nochmals und diskt
Uber den Inhalt, um ihn zu verstehen.

Die Schulerin oder der Schiler sagt, dass sie oder er einen Aspek
schreiben wirdd X 8 ®

Die Schiilerin oder der Schiler liest eine Textinformation in der eige
Zeichnung.

Kommentare der Schiilerin oder des Schilers zu Ideen und Gedanke
nicht im Zusammenhang mit d&onstruktion der Zeichnung stehen.

Die Schilerin oder der Schiler bezieht sich auf Textelemente, wah
sie oder er den Text betrachtet oder liest.

Die Schulerin oder der Schiler kommtert ihre oder seine Fahigkeit
bestimmte Arten von Zeichnungen anzufertigen.

Die Schilerin oder der Schiler verweist auf einen anderen Text, wat
sie oder er die Zeichnung erlautert.

Die Schiilerin oder der Schiler erkennt, dass sie oder er einen wich
Teil der Zeichnung ausgelassen hat.

Die Schulerin oder der Schuler bringt ihre oder seine Unsicherheit
Uber zumAusdruck, was sie oder er als nachstes tun soll.

10.4

6.4

6.3

5.6

4.2

2.8

2.7

2.1

15

11

1.0

1.0

0.7

0.6

0.2

0.1

0.1

0.1

0.1

AnmerkungFur Beispielkodierungen v@cott & Dreher, 2016, S. 3B37.
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Zusammenfassend kénnen das Kategoriensystenowvan Meter(2001) mit Beschréankung
auf SelbstMonitoring -Ereignisse und das von Scott und Dreh€R016) auf Denkprozesse,
wie zuvor ausfihrlich erlautert, den nichtlinearen bzw. rekursiven Zeichenprozess nur be-
dingt beschreiben. Durch den ausschlief3lichen Fokus auf die Transkripte des lauten Den-
kens, wie im Fall der Studie vorscott und Dreher(2016), werden Abschnitte des Zeichen-
prozessesin denen nicht gesprochen wirdzudem ausgeschlossen. Doch gerade die Video-
spur liefert weitere wertvolle Erkenntnisse zum Prozess, die von den verbalen Daten alleine
nicht abgedeckt sind (vgl.Doring & Bortz, 2016; Kruger & Riemeier, 2014 In beiden Stu-
dien wurden dariber hinaus keine expliziten Bezlige zwischen den einzelnen gebildeten
Kategorien und den Komponenten von Modellen oder Theorienjalsich mit dem Zeichnen

in Verbindung bringen lassen (zB. 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 iginzustreben, da
diese in der Lage ware, den Zeichenprozess liickenlos zu beschreiben (im Gegensatz zur
Kodierung diskontinuierlich externalisierter Kognition auf Grundlage des lauten Denkens),
von Lehrkraften im Unterricht nachvollzogen werden kann (im Geggsatz zu natirlicher-
weise latenten Denkprozessen) und einen direkten Vergleich zwischen Fallen oder Gruppen
ermaoglicht.

Auch sei abschlie3end darauf hingewiesen, dass der Prozess des Zeichnens, abseits der hier
vorgestellten Studien, bislang vor allem auf¥dalb der Naturwissenschaftsdidaktik be-
trachtet wurde, namlich meist in Verbindung mit der Entwicklung der Fahigkeit des Zeich-
nens (z.B. KoeppeLokai, 1996). In meist qualitativ ausgerichteten Forschungsvorhaben
waren dabei einegeringe Anzahl an Teilnehmenden angehalten, ausgewéhlte Darstellungs-
formen zu konstruieren. Weiterfihrend kénnen durch den systematischen Vergleich zwi-
schen den unterschiedlichen Vorgehensweisen der Teilnehmenden wiederkehrende Mus-
ter oder Gemeinsamkeitenim Prozess erkannt werden, die die Grundlage fiir eine Typen-
bildung darstellen (vgl. Déring & Bortz, 2016; Kelle & Kluge, 2010 Wahrend die Bildung
von Typen zwar haufiger Gegenstand naturwissenschaftsdidaktischer Forschung war (be-
zogen auf Lehrkrafte: zB. Neuhaus & Vogt, 2005bezogen auf Lernende: B. Kambach,
2018), liegen bislang keine Typen vor, die das Zeichnen betreffen. Eine solche Typisierung
kann einen unmittelbaren Anwendungsbezug besitzen, wenn sieelspielsweisen den Aus-

gangspunkt fur typengerechte Interventionsempfehlungen darstell{fKuckartz, 2010).
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3.7 Schwierigkeiten und Fehler

Wahrend die Begriffe Schwierigkeiten und Fehler bislang selbstverstandich verwendet
wurden, soll nachfolgend auf deren Zusammenhang eingegangen werden. Unter Schwierig-
keiten werden samtliche Hurden oder Hemmnisse verstanden, die der Aufgabenbearbei-
tung, also der Konstruktion einer Zeichnung, im Weg stehen bzw. diese negatereinflus-
sen. Schwierigkeiten kdnnen auch als Barrieren angesehen werden, die die Bearbeitung ei-
ner Aufgabe behindern und zu Fehlern fuhrerfNewell & Simon,2019).1 Schwierigkeiten
oder Fehler bei der Konstruktion von Zeichnungen werden damit zu einem Indikator fur
eine bislang unzureichend erworbene Reprasentationskompetenz einer Schulerin oder ei-
nes Schilers (vglKozma & Russell, 20050r die funf Kompetenzstufen zur Konstruktion
von externen Repasentationen; 2.2).

Der Zusammenhang von Schwierigkeiten und Fehlern bei der Konstruktion von Zeichnun-
gen wird nachfolgend an drei Beispielen skizziert. I) Bilden Schiilerinnen und Schuler gese-
hene Zellstrukturen beispielsweise durch viele gestrichelte lnien minutids ab, so wider-
spricht dies gangigen zeichnerischen Konventione(8.5.3) und ist als fachlicher Fehler zu
werten. Das kleinschrittige Vorgehen der Lernenden kann aber zugleich das Abbilden der
gesehenen Strukturen erschweren und die Darstellungller relevanten Strukturen inner-
halb eines zeitlich definiteren Rahmens, B. eine Unterrichtsstunde, verhindern. Schwie-
rigkeiten beim Zeichnen sind insbesondere deshalb problematisch, da Zeichnen von Natur
aus einen hohen Zeitbedarf mit sich bringt (vglz.B. Fiorella & Mayer, 2022; RetzlaH-irst,
2020; Scherb & Nitz, 202Dund kognitiv anspruchsvoll sein kann (vgl. z. Briorella & Mayer,
2015; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2001 Il) Schwierigkeiten beim Einschatzen der
Proportionen eines biologischen Objekts kdnnen wiederum zu einer fehlerhaften Abbildung
von Strukturen fihren (vgl. Killermann et al., 2013; Tytler et al., 202 IIl) Die Auswabhl
eines falschen Diagrammtyps (Fehler) kann gleichzeitig Schwierigkeiten bei der adaquaten
Abbildung von Messwerterhervorrufen und zu Folgefehlern fihren (vglLachmayer, 200§.
Anhanddieserdrei Beispiele wird deutlich, dass sicischwierigkeiten undFehler gegensei-
tig bedingen kénnen und der Ubergang zwischen diesen flieRend sein kann. Die Beurteilung
von Fehlern und der Angemessenheit einer Darstellung ist dabei stets situationsabhangig,
d.h. abhangigvom Reprasentationstyp und dem Ziel des Zeichenanlasse®uillin &
Thomas, 2015.

Ein Blick in curriculare Dokumente wie z.B. die Bildungsstandards im Fach Biologie fur die
11 CAT AETA (1T AEOAEOI OAEZARh UAECOh AAOO -n51 CAT AC

L Fur eine ausfuhrliche Darstellungzu Schwierigkeiten, Problemen und Schwierigkeitsgraden sowie
deren didaktischer und unterrichtlicher Bedeutsamkeitvgl. SchukajlowWasjutinski (2010).
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AA T AAO #ZA1 OAEA " AUiI cCA UxEOAEAT : AEAET O1 cAl
(KMK, 2020, S. 25¥ind. Im Unterricht kdnnen viele unterschiedliche Leistungen von Ler-
nenden beurteilt! werden, darunter auch Zeichnungen wie Begriffsnetze oder mikroskopi-
sche Zeichnunger{(Harms, 2020; Rézlaff-Furst, 2020). Im Zusammenhang mit dem Zeich-
nen kann ein Erwartungshorizont die Einhaltung von reprasentationsspezifischen zeichne-
rischen Konventionen prifen (vglRetzlaffFurst, 2020; Wolowski & Scherb, 20223.4.5 und
3.5.3). Abweichungen vom Erwartungshorizont kdnnen als Fehler gewertet werden. Typi-
sche Fehler von Lernenden im Zusammenhang mit der Anfertigungn mikroskopischen
Zeichnungen sind beispielsweise die Darstieingen nicht geschlossener oder nicht nattrlich
aneinandergrenzender Zellen(Stahl-Biskup & Reichling, 2015) Dabei wird das Gutekrite-
rium der objektiven Darstellung verletzt (3.5.3).

Grundsatzlich ist beim Bearbeiten von Aufgabenstellungen mit dem Auftreten von Fehlern
zu rechnen und diese kénnen insbesondere aulRerhalb von &itionen der Leistungsbeur-
teilung fruchtbare Ausgangspunkeé fir Lerngelegenheiten darstellen (Gropengiel3er,
2020c). Das Wissen uber und der situationsangemessene Umgang mit typischen Schiler-
fehlern tragt entscheidend zur erfolgreichen Unterrichtsgestaltung einer Lehrkraft und zur

individuellen Férderung 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 Schwierigkeitenbzw. Fehlern zu rechnen: In Anlehnung akVinne

und Hadwin (1998) kann davon ausgegangen werden, dass es Schilerinnen und Schilern
ohne Vorwissen Uber reprasentatbnsspezifische Konventionen nicht gelingt, geeignete
Standards fur die Anfertigung der Zeichnung festzulegen (vglan Meter & Firetto, 2013
3.4.3; zB. hinsichtlich eines angemessenen Abstraktionsmafies). Auch kann der Abgleich
zwischen Ist und Sollzustand (vorgestellte idealtypische Zeichnung) wahrend des
Zeichnens bei fehlendem oder geringem Vorwissen uber reprasentationsspezifische
Konventionen nicht oder nur bedingt zu einer fachlich angemessenen Darstellung filhren
(vgl. van Meter & Firetto, 2013 3.4.3). Bezogen auf dasCognitive Model of Drawing

Construction (3.4.3) sind Schwierigkeiten einerseits im linken Modellstrang hinsichtlich des

1 Leistungen von Lernenden kénnen auf Grundlage von unterschiedlichen Bezugsnormen bewertet
werden. Es lassen sich die soziale Bezugsnorm, die individuelle Bezugsnorm sowie die kriterialevbz
sachliche Bezugsnorm unterscheidenvgl.Harms (2020); Rheinberg (2001) Bei der sozialen Bezugs-
norm wird eine Leistung durch einen Binnenvergleich innerhalb einer Klasse oder der Altersgruppe
verortet; vgl. Jager (2007) Die Leistungsbeurteilung anhand der individuellen Bezugsnorm erfolgt
auf Grundlage des Abgleichs einer gegenwartigen mit einer vorausgegangenen Leistung der gleichen
Schulerin bzw. des gleichen Schiilersvgl. Nerdel (2017). Der Beurteilungim Sinne der sachlichen
bzw. kriterialen Bezugsnorm liegt ein Erwartungshorizont mit eindeutigen Kriterien zu Grundgvgl.
Harms (2020); Sacher (2014)
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3. Zeichnen in biologischen Kontexten

Umgangsmit und des Verstadndnisseyon der Textgrundlage und adererseits im rechten
Modellstrang hinsichtlich der Ableitung des Erscheinungsbilds despaterenZeichnung auf
Grundlage des mentalen Modells sowidinsichtlich der Externalisierung der Zeichnung
denkbar (Abb. 3.4 in 3.4.3) Wird beispielsweise eine Textgundlage unvollstéandigverstan-
den (z.B. Textkoharenz wird nicht erkannt; linker Modellstrang), liegt es nahe, dass das
konstruierte mentale Modell und in dieser Folge auch die spatere Zeichnung (rechter Mo-
dellstrang) lickenhaft bleibt. Bezogen auf das Ma&ll zum Zeichnen von Objekten (3.5.2)
sind Schwierigkeiten ebenfalls im Zusammenhang mit allen Ebenen des Modells denkbar.
Sokdnnen Lernende beispielsweise bei geringem Vorwissen zum Aufbau von Zellen bereits
bei der visuellen Analyse eines histologischeRréaparats auf Schwierigkeiten treffen. Feh-
lendes Vorwissen kann auch dazu fiihren, dass falsche AbbildungsentscheidungeB(zin-

sichtlich der Gestalt oder des Zustands des Objekts) getroffen werdéen.

Abschlieend soll der Blick auf die wenigen bislag vorliegenden empirischen Befunde zu
Schwierigkeitenbzw. Fehlern im Zusammenhang mit dem Zeichnen gerichtet werden: Wie
bereits erlautert, konnen Schwierigkeiten wahrend der Anfertigung von Zeichnungen auf
Grundlage von Texten ein hohes MalR an extrinsiser Belastung hervorrufen, die das ei-
gentliche Lernen beeintrachtigen Colliot & Jamet, 2018, 2019; Fiorella & Zhang, 2018;
Leutner & Schmeck, 2014, 2022; Stull & Mayer, 2007; van Meter & Firetto, 20834.2, 3.4.3,
3.4.4). Auf Grund der limitierten Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses stehen dann nicht
mehr ausreichend kognitive Kapazitaten fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung, die
intrinsische und lernbezogene Belastung erzeugt, zur Verfiigung. Auditht-textbasierte
Zeichenanlasse konnen kognitiv sehr anspruchsvoll seirvgl. van Sommers, 1989, 2009
3.5.2). Ebenso wird aus erfahrungsbasierter, unterrichtspraktischer Perspektive wieder-

holt auf diese Problematik verwiesen, 2. 8 d, n,! O A£C O Oiis¢hen®ldemd KolAtE T A
AEA ETEAI Ol EAEA | OOAET Al AShirade QuLdu, S;147)8eiter-OE AT EAAE
hin berichten Lehrkrafte, dass Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Zeichnen ab-
hangig von der Art der Zeichnung und dem Kontext variierekonnen (Feld 2016; Scherb
2015; Scherb & Nitz, 2020). Ein Grund hierfir ist, dass den einzelnen Darstellungsformen
unterschiedliche Konventionen zu Grunde liegen (vgl. B. Acevedo Nistal et al., 2009;
Cheng & Gilbert, 2015; Lachmayer et al., 2007; Novick, 2006; Wright et al., 2Dldie zu-
nachst bekannt sein miisse, um adaquate Zeichnungen zu generieren (vgQuillin &

Thomas, 2015. Neben dem reprasentationsspezifischen Vorwissekann auch die Anzahl

1 Eine ausfuhrliche Darstellung der Zusammenhange zwischeten Modellen bzw. Theorien zum
Zeichnen undausgewahlten Schwierigkeiterbzw. Fehlern erfolgt in Unterkapitel 7.12.3
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und Qualitat vonLerngelegenheiten im und auf3erhalb des Unterrichiseine entscheidende
Rolle spielen (z. BCainey et al., 2017; Fiorella & Zhang, 2018; Quillin & Thomas, 2015; Scott
& Dreher, 2016. &doch sind die aul3erhalb des Fachunterrichts gewonnenen Erfahrungen
nur bedingt auf fachspezifische Zeichenanlasse Ubertragbar (vgRetzlaffFurst, 2020;
Sporhase, 2010b und biologisches Zeichnen, insbesondere in Verbindung mit dem Mikro-
skop, bedarf UbungGropengieRer et al., 2012, S. 88)

In der zuvor angefiihrten Studie vonScherb und Nitz(2020) haben die Autoren literaturba-
siert ein Kategoriensystemzu Schwierigkeiten des Zeichnens zusammengetragen sowie im
Rahmen von Interviews mit Lehrkraften bestatigt und induktiv erweitert (Tab. 3.4). Da im
Zusammenhang mit dem Zeichnen bislang nur wenégempirische Befunde zu Schwierigkei-
ten vorliegen, basieren die deduktiv entstandenen Kategorien fast ausschlief3lich auf erfah-
rungsbasierten Einschatzungen aus unterrichtspraktischer Literatur. Das Kategoriensys-
tem ist nicht reprasentationsspezifisch ausgéchtet, sondern bezieht sich auf allgemeine
von Lehrkraften im Zusammenhang mit dem Zeichnen berichtete Schwierigkeiten. Die ge-
ringe Haufigkeit der Nennung einzelner Kodierungen erklart sich dadurch, dass die inter-
viewten Lehrkréafte (N = 13) teilweise unterschiedliche Schwierigkeiten wahrgenommen
haben(Scherb & Nitz, 2020) Einige Lehrkrafte berichteten, dass sie ihre Schilemen und
Schuler auf Grund von wahrgenommenen Schwierigkeiten in der Vergangenheit eher selten
haben zeichnen lassen und bevorzugt auf vorgefertigte Zeichnungen zuriickgreif@cherb

& Nitz, 2020).

Weiterhin konnte Lachmayer(2008) im Rahmen einer qualitativen Studie die Fehler bzw.
Schwierigkeiten von Schiilerinnen und Schilern der neuntenndl zehnten Klassenstufe bei
der Konstruktion von Linien- und S&ulendiagrammen ermitteln. So wahlten einige Ler-
nende den falschen Diagrammtyp aus, nahmen eine falsche Achsenbelegdbgschriftung
oder eine ungleichmaflige Skalierung der Achsen vor und trugeWerte an der falschen
Stelle im Diagramm ein. Ahnliche Schwierigkeiten in Bezug auf verschiedene Diagrammty-
pen wurden bereits in dlteren Studien vereinzelt berichtet (z. BXerslake, 1981; Mevarech
& Kramarski, 1997; Padillaet al., 1986; Wavering, 1988

Im Gegensatz zu den zuvor genannten Studien hab&ménezAleixandra et al.(1999) die
technischen Schwierigkeiten, auf die Schilerinnen und Schiler 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 Kaensors,

LFiir einen Uberblick zu Lerngelegenheiten an unterschiedlichen Bildungsorten N@MBF (2004).

2 Am Randeseidarauf verwiesen, dass Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Zeichnen im Un-
terricht auch durch die Lehrkraft verschuldet sein kdnnenwenn die Schilerinnen und Schiler an-
gehalten sind, eine originalgetreue Zeichnung ohne Hilfsmittel oder Anleitung eingestandig anzufer-
tigen; vgl. Sporhasg2010b).
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die Verwendung von und den Wechsel zwischen unterschiedlichen Objektiven und das Ver-
standnis der Funktion des Pointers. Ferner konntenWidodo et al.(2019) in einer Studie
mit Studierenden (N = 45), also mit bereits fortgeschrittenenLernenden, zeigen, dass die
Fahigkeit, ein Mikroskop zu bedienen, nicht den einzigen Faktor darstellt, der Lernende
dazu befahigt, ein Objekt adaquat darzustellen. Ein Erklarungsansdtr die Unterschiede
zwischen Lernendenkonnte sein, dass einigevon ihnen gerne in der Freizeit zeichnen
(Widodo et al., 2019)und damit mehr Lerngelegenheiten hattenum Vorerfahrungen zu ge-
winnen. Auf die Bedeutsamkeit von Ubung im Zusammenhang mit dem mikroskopischen

Zeichnen wurde bereits zuvor verwiegn (vgl.Gropengiel3er et al., 201235.3).

Tabelle3.4 Von Lehrkraften(N =13) beim Einsatz des Zeichnens im Unterricht wahrgenommene Schwierigkeiten
sowie Anzahl der Belege)(aus den Interviews, verandert naSlcherb und Nit£2020, S. 2549)

Schwierigkeit beim Zeichnen n Quelle
Bildausschnitt oder Grof3e der Zeichnung wird unvorteilhaft gewahlt 4 Induktive Kategorie
Fehlendes Abstraktionsvermégen bei ungeibten SchilerinnerSahdlern 4 Tytler et al., 2020
Nichteinhalten bereits bekannter Giitekriterien 4 Induktive Kategorie
Sensomotorische Schwierigkeiten (AddgandKoordination) 4 Quillin & Thomas, 2015
Zeichnerisches Dilemma: Darstellung des Gesehenen vs. Einbringenvc 4 Induktive Kategorie
wissen
Abwehrhaltung deSchilerinnen und Schuler durch negative Vorerfahrur 3 Cohn, 2012; Gropengie
0 o kadrnichtl S A O KAgitBng)oder Angst vor dem Zeichnen Rer, 1987
Fehlendes Interesse am Zeichnen fihrt zu einer Abwehrhaltung 3 Quillin & Thomas, 2015
Uberforderung, Unterforderung 3,1 Sporhase, 2010b
Bei zeichneris@n Problemen kommt die inhaltliche Auseinandersetzung 2 Leutner & Schmeck,
kurz, da die kognitiven Kapazitaten limitiert sind 2014, Sporhase, 2010a
Hoher Zeitbedarf 2 RetzlaffFirst, 2020
Schwierigkeiten beim Unterscheiden zwischen biologischem Zeichnent 2 Induktive Kategorie
dem Zeichnen in anderen Disziplinen
Qualitédtsminderug durch Einbringen von Empfindungen und Vorstellunc 1 RetzlaffFurst, 2020
Bedeutsamkeitsmangel: Abwehrhaltung der Schilerinnen und Schiler, 1 Quillin & Thomas, 2015
der Mehrwert inder Anfertigung einer Zeichnung nicht erkannt wird
Transformationsschwierigkeiten bei der Darstellung eines dreidimensior 0 Killermann et al., 2013;
len Objekts auf einer Flache Tytler et al., 2020

AnmerkungDie genannten Quellen sind als exemplarische Belege einer deduktiven Kategorie zu verstehen. Weiter-
hin sind nur diejenigen Schwierigkeiten dargestellt, die sich auf Lernende beziehen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass erst sehr wenige abgesitdempirische Er-
kenntnisse zu Schwierigkeiten bzw. Fehlern von Lernendeworliegen, die wahrendder
Konstruktion biologisch bedeutsamer Zeichnungerauftreten. Dies wird insbesondere im
Zusammenhang mit dem Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Otgekdeutlich

(3.5), hier fehlen prozess oder schwierigkeitsbezogene empirische Erkenntnisse nahezu

1 Zur Funktionsweise von Pointern fiir das Mikroskop vgl. B.Fryer und Koivula (1985).
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ganzlich. Weiterhin beziehen sich bestehende Kategoriensysteme im Zusammenhang mit
Schwierigkeiten bzw. Fehlern auf die in Interviews berichtete Einschatzunder Lehrkréfte
(vgl. Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 20P0@der decken nur einen sehr kleinen
Ausschnitt biologisch bedeutsamer Zeichnungen ab (vdlachmayer, 2008flr Linien- und
Saulendiagramme) Ein Kategoriensystem, das empirisch fundierteschwierigkeitsbezoge-
nes Grundlagenwissen zur Konstruktion von Zeichnungebasierend aufTexten (3.4) und
Beobachtungen(3.5) liefert und klare Beziige zudenfur das Zeichnen relevanten Modellen
und Theorien aufweist,liegt bislang nicht vor.Vor dem Hintergrund der Relevanz des Wis-
sens Uber typische Schwierigkeiten und Fehler im Zeichennd Lernprozess ist ein solches
anzustreben Auch erlaubt die systematishe Kategorisierung von Schwierigkeiten bzw.

Fehlern dieVerortung situationsangemessener UnterstiitzungsmalRnahmen.
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4. Ziele, Forschungsfragen und Operationalisierung

Nachfolgend werden die Untersuchungsziele dieser Arbeit benannt und die Ableitung der
Forschungsfragen aus devorangegangenenheoretischen Rahmung aufgezeigt (4.1)An-
knipfend daranwird ein Uberblick zur Operationalisierung der Forschungsfragen gegeben

(4.2), bevor die anschlieBenden Kapitel 5 big die Operationalisierung naher darstellen.

4.1 Untersuchungsziele und Forschungsfragen

Wie am Ende der Einleitung dargestellt, verfolgt die Studie dieser Arliedrei Teilziele:
(1) Der Zeichenprozess soll anhand der Sichtstruktur, wie ihn auch Lehrkréafte im Unterricht
wahrnehmen konnen, beschrieben werden. Weiterhin sollen (II) Schwierigkeiten im Um-
gang mit zwei flr den Biologieunterricht bedeutsamen externen kdlichen Reprasentati-
onsformen, ndmlich Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen, untersucht und
(11 auf Grundlage der tatigkeits und schwierigkeitsbezogenen Befundendgliche Schiiler-
typen identifiziert werden. DasTeilziel | dient vor allem der Generierung von Hintergrund-
wissen (vgl.Kruger & Vogt, 2007 fur an die empirischen Erkenntnisse ankniipfende Folge-
forschung (z.B. Vergleich des Zeichgirozesses zwischerNovizinnen bzw. Novizensowie
Experteninnen bzw. Experter), wohingegen die Teilziele 1l und Il zudem eine hohe Rele-
vanz fur die Unterrichtspraxis besitzen, denn das Wissen der Lehrkréfte Gber Schilerfehler
und -schwierigkeiten ist bedeusam fur eine produktive Unterrichtsgestaltung sowie die si-
tuationsangemessene Ableitung individueller FordermalRnahmen (Schumacher, 2008).
Hierzu tragt die Identifizierung von Typen bei, denn sie erlaubt die Planung und Berick-
sichtigung typengerechter Inerventionsmalinahmen(Kuckartz, 2010).

Aus den zuvor genannten Untersuchungszielen ergeben sich die folgenden Forschungsfra-
gen. An jede Forschungsfrage schliel3t eine Erlauterung zu deren Ableitung aus der Litarat

an:

Forschungsfrage 1

Welche Tatigkeiten lassen sich fur den Zeichenprozess hinsichtlich
der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen

auf der Ebene der Sichtstruktur unterscheiden?

Der Zeichenprozess wird an einigen Stellen als nicliinearer bzw. rekursiver Prozess be-
schrieben (z.B. Leutner & Schmeck, 2014, 2022; van Meter & Firetto, 201.3Was dies
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bedeutet, wird jedoch nicht weiter ausgefihrt. Im naturwisseschaftlichen 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) beschréankte
sich in ihrer Untersuchung jedoch ausschlie3lich auf die SelbMonitoring-Ereignisse bei
Schiulerinnen und Schulern der finften und sechsten Klassenstufe (3.6). Ein Tkvon ihr
zur Untersuchung verwendetenKategoriensystems ist deduktiv entstanden. Die generier-
ten Zeichnungen lassen sich dem Ansatz des drawings zuordnen (3.4.2). Van M&e01)
merkt kritisch an, dass im Rahmen ihrer Studie nur ein biologischer Kontext und eine Text-
grundlage fur die Kongruktion der jeweiligen Zeichnung zum Einsatz karan. Scott und Dre-
her (2016) haben Schilerinnen und Schiler der sechsten Klassenstufe auf Basis einer sozi-
alkundlichen undeiner biologischen Textgrundlage Zeichnungen anfertigen lassen, die sich
dem Ansatz desnapping zuordnenlassen (3.4.4). Aus den Transkripten des lauten Denkens
wurde ein ausschlief3lich induktives Kategoriensystenzu den Denkprozessen von Lernen-
den entwickelt, das teilweise keine trennscharfen Kategorierund weitere Limitationen
zeigt (3.6). AuRBerdem werden nur die Transkripte des lauten Denkens betrachtet und nicht
die Videospur, die zumindesvan Meter(2001) anteilm&Rig einbezoglnsbesondere die Be-
trachtung der Videospur liefert weitere wertvolle Erkenntnisse zumProzess, die von den
verbalen Daten alleine nicht abgedeckt sind (vgDdring & Bortz, 2016; Kriger & Riemeier,
2014). Es zeigt sich, dass beide Kategoriensysteme durch den Fokus auf Selbshitoring -
Ereignisse und Denkpozesse den Zeichenprozess auf der Ebene der Sichtstruktur nicht
bzw. nicht lickenlos beschreiben kénnenAuch 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 fur das Zeichnen sindDie beiden
bestehendan Kategoriensysteme beziehen sich auRerdem nur auf das Zeichnen auf Grund-
lage von Texten unddeckendas Zeichnen auf Grundlage der Beobachtung von Objekten
nicht ab. Kategoriensystememit Bezug auf dieSichtstruktur zur Charakterisierung des Zei-
chenprozessedir diese beiden unterschiedlichen Formen des Zeichnerssnd jedoch sinn-
voll, da sie im Gegensatz zausschlie3lichen Berlcksichtigungliskontinuierlich gedul3er-
ter Kognitionen in der Lage sind, den Zeichenprozess lickenlos zu beschreiben und zwi-
schen Féllen oder Gruppen vergleichbar zu macheaumindest fur das Zeichnen auf Grund-
lage von Texten lassen sicaus denErgebnissenvon van Meter(2001) und Scott und Dreher
(2016) herauseinige Tatigkeiten fur eine Kategoriabildung ableiten: a) Zeichnen, b) Lesen
in Abhangigkeit vom Ausgangsmaterial, drickfragen bzw. Austausch zwischen Teilneh-
menden und anderen Personen, d) Monologisieren, d. Phasen in denen nur oder primar

gesprochen wird, e) Betrachten der Zeichnung, ohne zu sprechdh Verwerfen von
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Strukturen sowie g) Ablenkung und Beschéftigung mit Tatigkeiten, 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 kdnnenSchwierigkeiten im Zeichenprozess zu einem hohen Mal3 an
extrinsischer Belastung fuhren(Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 2@, 2022
3.7). Da die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses limitiert ist, stehen dem eigentlichen Ler-
nen, das intrinsische und lernbezogene Belastung erzeugt, durch eine erhdhte extrinsische
Belastung dann nicht mehr ausreichend Kapazitéaten zur Verfligg (R. E. Mayer, 20223.3).
Der Zeichenprozess kann zudem in Abhangigkeit von d&iomplexitat des Darzustellenden
unterschiedlich kognitiv anspruchsvoll sein yan Sommers, 20093.5.2). Schwierigkeiten
kénnen sich auch aus dem fehlenden Wissen (ber zeichnerische Konventionen ergeben
(z.B. Wright et al., 2014 3.7). Bisheige Lerngelegenheiten spielen beim Auftreten von
Schwierigkeitenbzw. Fehlern eine entscheidende Rolle (B.Quillin & Thomas, 2015 3.7).

In den meisten Studien, die die Konstruktion externer bildlicher Reprasentationen betrach-
ten, stehen die Schwierigkeiten der Lernenden nicht im Fokus und werdewenn Uber-
haupt, nur beilaufig erwéhnt (z.B. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 20013.6: Schwierig-
keiten beim Verstandnis der Textgrundlage, bei der Wahl des Reprasentationstyps und der
Planung der Zeichnung). Nur vereinzelt haben Studien die Schwierigkeiten gezielt unter-
sucht, auf die Lernende bei der Konstruktion externer bildlicher Bprasentationen treffen
(z. B.Lachmayer, 2008&Ur Liniendiagramme, JiménezAleixandra et al., 1999ir technische
Schwierigkeiten im Umgang mit dem Mikroskop). Andere Kategoriensysteme beziehen sich
ausschlie3lich auf allgeneine, d.h. nicht reprasentationsspezifische, Schwierigkeiten, die
Lehrkréfte wahrnehmen, wenn sie ihre Schilerinnen und Schiler zum Zeichnen auffordern
(Scherb & Nitz, 2020) Ein empirisch fundiertes schwierigkeitsbezogenesKategoriensys-
tem, das einerseitsGrundlagenwissenschafft und andererseits eine systematisch¥eror-
tung situationsangemessener Unterstiitzungsmafl3nahmeerlaubt, liegt bislang wederzum
Zeichnen auf Grundlage von Textenoch fur das Zeichnen auf Grundlage vdBeobachtun-
gen vor.Das Wissen Uber mdgliche Schilerfehldpesitzt dariber hinaus auf3erdem eine

hohe Relevanz fur die Unterrichtspraxis (Schumacher, 2008) Weiterhin kdnnen
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Schwierigkeiten als Indikator fir eine bislang unzureichende erworbene Représegions-
kompetenz (Teilkompetenz: Konstruktion und Translation) angesehen werden (2.2, 3.7).
Einige der inden zuvor genanntenStudien dargestellten Befunde kdnnen als Ausgangs-
punkt fur die Bildung einessolchenempirisch fundierten Kategoriensystems zu Schiiler-
schwierigkeiten bzw -fehlern im Umgang mit Ablaufdiagrammen und mikroskopischen
Zeichnungen genutzt werden. Mit Blick auf die reprasentationsspezifischen Konventionen
(3.4.5, 3.5.3) dieser beiden Darstellungsformen ist eine refsentationsspezifische induk-
tive Erweiterung bzw. Adaption wahrscheinlich.Dabei stehen die manifesten, d. be-
obachtbaren Schwierigkeiten bzw. Fehler im Fokus, die anhand konkreter Aussagen und
Tatigkeiten der Schilerinnen und Schiler sowie am Produkt der Zeichnungz deutlich
werden. Wiein der theoretischen Rahmunganhand von Beispielen dargestellt, bedingen
sich Schwierigkeiten und Fehler gegenseitig und der Ubergang zwischen diesen kann flie-
Rend sein (3.7). Ein Kategoriensystem sollte deshalb Schwigkeiten und Fehler gleichsam
bertcksichtigen. Latente Schwierigkeiten (zB. individuelle Lernschwierigkeit, sonderpa-
dagogischer Fokus) sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Wian Meter (2001) anmerkte,
sollte eine Untersuchung de Zeichenprozesses vor dem Hintergrund der Bedeutsamkeit
von Lerngelegenheiten aulerdem nicht nur auf einen Kontext, eine Textgrundlage und eine

sehr beschréankte 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 Schilerin oder eines Schiilers kann Gegenstand der Bewertung
sein (vgl. zB.Harms, 2020; RetzlafFurst, 2020; 3.7) und zugleich Hinweise zu Schwierig-
keiten bzw. Fehlern vonLernenden liefern (Quillin & Thomas, 2015) Empirische Untersu-
chungen, die das Potential des Zeichnens gegeniiber anderen MethoderB(zmindliche
oder schriftliche Zusammenfassung eines Texts) untersucht haben, beurteilen oftmals das
Zeichenprodukt, also die fertige Zeichnung (vgLeutner & Schmeck, 2022prognostic dra-
wing principle; 3.4.2). Wiezuvor verdeutlicht, liefern einige wenige Studien Hinweise dazu,
dass im Prozess weitere Schwierigkeiten auftreten kdnnen, die bei einer ausschliel3lichen
Betrachtung und Beurteilung des Produkts nicht erkannt werden wirden$cott & Dreher,

2016; van Meter, 2001 z.B. Ablenkung wahrend des Zeichnens, Schwierigkeiten ibe
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Verstandnis der Textgrundlage, bei der Wahl des Reprasentationstyps und der Planung der
Zeichnung; 3.6). Diese Forschungsfrage zielt daher auf eine Unterscheidung von Schwierig-
keiten, die sich primar im Prozess anstatt am Produkt zeigen. Werden solche Prozess
aufkommenden Schwierigkeiten von den Lehrkraften erkannt, kénnen sie einen fruchtba-

ren Ausgangspunkt fir Lerngelegenheiten darstellen (vgGropengielRer, 20208.

Forschungsfrage 3

Inwiefern lassen sich anhand der empirischen Befunde zum Zeichenprozess aus
den Einzelféllen heraus Schilertypen fir die Konstruktion von Ablaufdiagram-

men und mikroskopischen Zeichnungen charakterisieren?

Das systematische Kontrastieren von Einzelféllen kann zur Bildung von Typen fuhréDo-
ring & Bortz, 2016, S. 377, 541)Prozessstrukturen kénnen den Ausgangspunkt einer Ty-
penbildung darstellen (vgl. Arndt, 2016; Kambach, 2018 Zum Teil kénnen Typen die
Grundlage fir die Planung und Berticksichtigung typengerechter Interventionsmafl3nahmen
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 di®ildung von Schilertypen zur Konstruktion von
Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen auf Grundlageon Tatigkeiten der
Lernenden im Zeichenprozessder auf Grundlage vorSchwierigkeitenbzw. Fehlem an.Die
Basis fiir die Typisierung der Konstruktion beider Reprasentationsformen ist damit die em-
pirische Befundlage, die im Zuge der Beantwortung von Forschungsfrage 1, 2.1 und 2.2 ent-
steht.

65



4. Ziek, Forschungsfragen und Operationalisierung

4.2 Uberblick 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 lickenhaft untersuchten Zeichen-
prozessesund der explorativen Forschungsfragen wurde ein qualitatives Studiendesign ge-
wahlt. Umden Charakter eines Uberblicks zu erhalten, entfallen in diesem Unterkapitgie
ausfuhrliche Erlauterung und Begriindung der einzelnen methodischen Entscheidungeim
Folgenden wird ein Uberblick zur Operationalisierung derdrei Untersuchungsziele bzw.

der Forschungsfragengegeben

Erhebungsinstrumente und -methoden sowie Stichprobe | Die Analyse des Zeichenpro-
zesses setzt voraus, dass Lernende bei der Konstruktion beider Reprasentationsformen, die
im Erkenntnisinteresse dieser Arbeit stehen, namlich Ablaufdiagramme (3.4.5) und mikro-
skopische Zeichnungen (3.5.3), in geeigneter Weideobachtet werden. Insbesondere zur
Untersuchung von Prozessen bietet sich die gleichsame Aufzeichnung von Audiad Vi-
deospuren an, da hierdurch wiederholtes Betrachten ermdglicht wird Doring & Bortz,
2016; 5.10). Die ausschliel3liche Analyse der Zeichenprodukt®n Lernendenwére nicht
ausreichend. Ausgehend von bisherigen Untersuchungen zum ZeichnenBzScott & Dre-
her, 2016; van Meter, 200} ist weiterhin anzunehmen, dass fur die Identifikation von ma-
nifesten Schwerigkeiten unterschiedliche Betrachtungsebenen aufschlussreich sein kon-
nen, z.B. Protokoll dedauten Denkens, Video (nonverbale Informationen wahrend der Kon-
struktion der externen bildlichen Représentationen), Produkt (Beurteilung mit Hilfe von
zeichnerischen Beurteilungskriterien) sowie retrospektive Stellungnahme (Selbsteinschét-
zung, Reflexion).

Weiterhin berichteten Lehrkrafte im Rahmen von Interviews, dassowohl die bei ihren
Schiilerinnen und Schilern wahrgenommenen Schwierigkeiten abhangig von dar kon-
struierenden bildlichen Reprasentationsform als auch abh&ngig vom Kontext variieren kon-
nen (Feld 2016; Scherb 2015Scherb & Nitz, 2020 3.7).Studien, die den Zeichenprozess in
den Blick genommen haben, beschranken sich bislang jeweils nur auf einen biologischen
Kontext und betrachten eine sehr eingeschrankte Altersgruppe (3.6). Da derfahrungszu-
gewinn hinsichtlich des Zeichnens an die Quantitat und Qualitat der Lerngelegenheiten ge-
koppelt ist (3.7), empfiehlt es sich auch vor diesem Hintergrund&chilerinnen und Schiler
verschiedener Komens- bzw. Klassenstufen heranzuziehen (6.1 uné.2). Variationen im
Kontext sind zudem eine notwendige Voraussetzung, um auftretende Schwierigkeiten bei
der Konstruktion der Zeichnung in hinreichender Breite und nicht nur spezifisch fiir einen

Kontext zu erfassen. Auch gilt egin breites Spektrum derbeiden Reprasentationsformen
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zu bertcksichtigen, ndmlich hinsichtlich der Ablaufdiagramme lineare und zirkulare Pro-
zessdarstellungen und hinsichtlich mikroskopischer Zeichnungen unterschiedliche Organi-
sationsebenen (Einzeller, Gewebe). Durch die Pluralitan Altersstufen und Kontexten wird
die empirische Belastbarkeit erhoht und Verallgemeinerungen von Schwierigkeiten besten-
falls moglich. Es war daher zunachst notwendig, unterschiedliche altersgerechte Text-
grundlagen zu entwickeln, anhand derer die Schilemen und Schiler die Ablaufdia-
gramme konstruieren kénnen (5.1). Als Grundlage fur die mikroskopischen Zeichnungen
mussten unterrichtsrelevante Dauerpraparate mit geeigneten Bildausschnitten gefunden
werden, die verschiedene Organisationsstufen abdecken.@.

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 zusatzliche Erkenntnisse (z. BScott & Dreher, 2016; van Meter, 2001 Ins-
besondere die Methode des lauten Denkens (5.3) liefert Einblicke in ablaufende kognitive
Prozesse, die andernfalls verborgen bleibe(Gandmann, 2014) Damit kann prozessbeglei-
tendes lautes Denken zur spateren 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, ergdnzend die Le-
segeschwindigkeit und das Leseverstandnis 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 Gutekriterien) bzw. bisheriger Lerngele-
genheiten der Teilnehmenden mit den beide Reprasentationsformen (5.5). Auch wurden
die Teilnehmenden retrospektiv zum Zeichengegenstand (5.6) und zu ihrem Vorgehen be-
fragt (5.7). Ergdnzend wurden ausgewahlte weitere Variablen erhoben (5.8), die in Verbin-
dung zum Zeichnen stehen (B. Noten, Interesse am Zeichnen in und aul3erhalb deBi-
gieunterrichts) oder die relevant fiir die Realisierung der Stichprobenziehung (6.1, 6.2) wa-
ren (z.B. Einschéatzung der Biologielehrkraft).

Ein Studiendesign, das den vorangestellten Erfordernissen und einzelnen methodischen
Entscheidungengerecht wird, fligt sich auf nattrliche Weise mosaikartig zu einem Gesamt-
bild zusammen (5.9). Mit dem Wechsel verschiedener Modalitéten (lesen, zeichnen, schrei-
ben, sprechen) ergeben sich besondere Anforderungen an die technische Realisierung der
Studiendurchfihrung (5.10).
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Datenaufbereitung , -auswertung und -analyse | Die Beantwortung der Forschungsfra-
gen setzt die Auswertung des verwendeten Lesegeschwindigkeitand -verstandnistests
nachSchneider 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 Ausvertung der kontextbezogenen Verstandnisfragen (B) und der Selbstein-
schatzungsaussagen (9), die Berechnung der Schulerleistungen (7Q), das Erstellen von
Schulerprofilen (7.11), die Entwicklung und Elaboration jeweils eines Kategoriensystems
zur Identifikation von Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und
mikroskopischen Zeichnungen (7.2), die Durchfiihrung der Tatigkeitsanalyse (7.133owie
die Typenbildung (7.14) voraus.Bei der Datenaufbereitung,-auswertung und -analyseist
es éenso wie bei der vorausgehenden Datengewinnung sinnvoltlerschiedene Mafl3nah-

men zur Sicherung einer guten wissenschaftlichen Prax@zuwenden(8.1-8.4).

Beantwortung der Forschungsfragen | Die Beantwortung der Forschungsfrage 1T(atig-
keiten im Zeichenprozess) erfolgt durch dieAnalyse undVisualisierung der Prozessstruktur
(7.13). Die Visualisierung der Prozessstruktur wurde bereits flr andere naturwissen-
schaftsdidaktisch bedeutsame Prozesse vorgenommen (vglBzKambach, 2018Ur den Ex-
perimentierprozess). Die Prozessstruktur ergibt sich aus einer durchgangigen kategorien-
basierten Kodierung der Videe/Audiospur. Das Kategoriensystemist theoretisch fundiert
und basiert auf aus der Literatur abgeleiteten deduktiven Tatigkeiten fir den Zeichenpro-
zess (3.6) undwird reprasentationsspezifisch induktiv erweitert (7.13.2, 9.1).

Das zentrale Instrument zur Beantwortung der Forschungsfrage 2.(dentifikation mani-
fester Schwierigkeitenbzw. Fehlel und 2.2 (Prozess vs. Produkt) stedin deduktive Katego-
riensystem dar,die im Zugeder qualitativen Inhaltsanalyse nachMayring (2015) unter Be-
ricksichtigung des empirischen Ausgangsmaterials (Protokoll des lauten Denkens, Zeich-
nungen, Vorerfahrungen, Verstandnisfragen, Selbsteinschatzung, ndliche Reflexionsfra-
gen, erganzend erhobene Merkmale) induktiv erweitertvurden (7.12). Auf Grund des sehr
umfangreichen empirischen Ausgangsmaterialgird dieses fir jede Schulerin bzw. fur je-
den Schiler in Form von Schilerprofilen aggregieifAnhang 7). Die Schulerprofile stellen
die Basis fur die Analyse und Erstellung der Fallbeschreibungen @.Anhang 1Q dar.

Die Beantwortung von Forschungsfrage 3 (Charakterisierung von Schillertypen fir die Kon-
struktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeibnungen)erfolgt auf Grundlage
AAO n 61 @uckazA2B18,(5143) der Tatigkeitsanalyse (7.12, 9.1) und der Analyse
der Schwierigkeiten bzw. Fehler (7.13, 9.2, 9.3Die Konstruktion der reprasentationsspe-
zifischen Typen(7.14, 9.4)erfolgt in Anlehnung anKelle und Kluge(2010).
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5. Erhebungsinstrumente und -methoden

Die ersten beiden Unterkapitel (5.15.2) geben einen Uberblick Giber die Kontexte, zu denen
die Schulerinnen und Schiiler jeweils ein Ablaufdiagramm und eine mikroskopische Zeich-
nung anfertigten. Im Anschluss werden die einzelnen Erhebungsinstrumente urdetho-
den vorgestellt: die Methode des lauten Denkens (5.3), der Lesegeschwindigkeiiad -ver-
standnistest (5.4), die Methoden zur Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung
(5.5), die Verstandnisfragen zum Kontext (5.6), der Selbsteinschatzus@est (5.7.1), die
mindlichen Reflexionsfragen (5.7.2) und die erganzend erhobenen Merkmale (5.8). An-
knipfend daran werden das Untersuchungsdesign der Studie (5.9) und dexhnische Rea-
lisierung der Studiendurchfihrung erlautert (5.10). Da der Versuchsleite der Autor ist,

wird nachfolgend fur diesen nur die maskuline Schreibweise verwendet.

5.1 Materialentwicklung: Ablaufdiagramme

In diesem Unterkapitel wird zunachst eine Ubersicht tiber die vier gewéahlten Kontexte ge-
ben (5.1.1) und deren Verwendung currictar begrindet (5.1.2). Im Anschluss wird erlau-
tert, welche Leitlinien bei der Kontextwahl und der Textgestaltung (5.1.3) grundlegend wa-

ren und welche Pramissen fiir die Konzeption der Aufgabenstellungen (5.1.4) bestanden.

5.1.1 Ubersicht tiber die Kontexte

Wie zuvor dargestellt, berichten Lehrkrafte davon, dass Schwierigkeiten sowohl abhangig
von der zu konstruierenden Repréasentationsform als auch abhangig vom Kontext variieren
kénnen (Feld 2016; Scherb 2015Scherb & Nitz, 2020 3.7). Auch verweisen Studien, die
den Prozess des Zeichnens untersucht haben, auf die Notwendigkeit einer Pluralitat 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 Reprasentationen mit unterschiedlichen Lerngelegenheiten im und aul3er-
halb des Unterrichts konfrontiert (2.2, 3.7). in Hinblick auf die empirische Belastbarkeit
der Studie war es daher notwendig, unterschiedliche Kontexte einzusetzen und Klassenstu-
fen abzudecken. Vor diesem Hintergrund wurden vier Kontexte ausgewahlt und hierzu
Textgrundlagen entwickelt, anhand derer Ablafdiagramme konstruiert werden konnten.
Tabelle 5.1 listet die vier gewéhlten Kontexte sowie die jeweils angedachte Klassenstufe, in
der die Schulerinnen und Schiler sein sollten, um mit der jeweiligen Textgrundlage zu ar-
beiten, auf Zu jedem dieser Textevurde ein Erwartungshorizont angelegt, der ein mogli-
ches daraus hervorgehendes Ablaufdiagramm zeigt (Anhang 1). Dabei wird zwischen den

in der Textgrundlage enthaltenen Textinformationen (=Elementen) und deren
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Zusammengehorigkeit (=Relationen) unterschiede. Die Anzahl der relevanten Elemente

und Relationen unterscheidet sich dabei abhangig vom Kontext.

Tabelle5.1 Kontexteder Ablaufdiagramme, Anzahl enthaltener Elemente und Relationen sowie Klassenstufe

Elemente: Relationen:
Kontext Anzahl der Text Anzahl der Klassenstufe
informationen Zusammenhénge
Auswirkung von Luftschadstoffen auf Walder 15 19 718
Kohlenstoffkreislauf 8 10 8
HerzKreislaufErkrankungen 16 15 9/10
Schilddriise untéiormonelle Regulation 15 10 9/10

5.1.2 Begrundung der Kontexte

Nachfolgend wird die Wahl der vier Kontexte anhand des Lehrplans Biologie fir die Klas-
senstufen 7 bis 10 des Bundeslands Rheinlan@falz (M BWWK, 2014)begrindet. In den
Lehrplanen anderer Bundeslander sowie in unterschiedlichen curricularen Steuerungsdo-
kumenten von Osterreich und der Schweiz lassen sich fiir die gewahlten Kontexte ebenso
unterrichtliche Einsatzsituationen finden (z. BBMUK, 2018; DEDK, 2014.

Auswirkung von Luftschadstoffen auf Walder

Die Textgrundlage zu den Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Walder (Anhang 1.1)
lasst sich inhaltsbezogen beispielsweise im Rahmen des Themenfeld®Bosystem im Wan-
delverorten. Hierbei kann der Fokus auf der Betrachtung des anthropogenen Einflusses auf
Okosysteme liegen und das eigene aber auch gesamtgesellschaftliche Handeln beurteilt
werden (MfBWWHK, 2014) Der Lehrplan zeigt zudem, dass sich thematische Uberschnei-
dungen mit mehreren Themenfeldern des Faches Chemie ergeberBzThemenfeld 1Stoffe

in Luft, Wasser, Bodermhemenfeld 2Salz, Mineralstoffe im Bodenwasseder Themenfeld

10 Toxische Stoffe in der UmwelEin facherverbindender Unterricht kann die Lernenden in
AEAOAT . OOAI T ATEAT ¢ AAAAE O1 OAOOOI GUAT h ncCi i A,
(MfBWWK, 2014, S32).

Die Anfertigung der Textgrundlage erfolgte in Anlehnung aBergau et al(2007, S. 64, 65)
und Wellburn (1997). Die Textgrundlage wurde bereits im Rahmen eines Praxisbeitrags in

geringfugig veranderter Form veroffentlicht(Scherb, 2018)

Kohlenstoffkreislauf
Dem Kohlenstoffkreislauf begegnen Lernende im Laufe ihrer Schullaufbahn meist mehr-

fach. In vielen Biologieschulbiichern kommt dieser sowohl in der Mittelstufe als auch in der
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Oberstufevor. Wéahrend es in der Mittelstufe vor allem darum geht, einen Uberblick tiber
die Teilkomponenten des Kreislaufs und deren Zusammengehorigkeit zu erlangen Rez.
Hausfeld & Schulenberg, 2007%.138; Freundner-Huneke et al., 2015, 210), liegt der Fo-
kus in der Oberstufe auf der Verfolgung der-8tome Uber Organisationsebenen hinweg und
dem Verstandnis einiger dabei beteiligte Prozesse (zB.Konopka, 2015, S100). Der Wech-
sel zwischen biologischen Qganisationsebenen und den jeweils stattfindenden Prozessen
kann flr Schilerinnen und Schiiler eine Herausforderung darstelleiKnippels, 2002;
Verhoeff, 2003). Diising et al.(2019) untersuchten speziell zum Kohlenstoffkreislauf die
Schilervorstellungen und stellten fest, dass es den Lernenden schvfiéltt, die Umwandlung
kohlenstoffhaltiger Verbindungen im Zuge des Kreislaufs nachzollziehen.

Um eine Uberforderung, die aus dem Nachvollziehen einzelner chemischer Prozesse resul-
tiert, weitestgehend auszuschlieBen, wurde bei der Konzeption der Textgrundlage zum
Kohlenstoffkreislauf (Anhang 1.2) auf das Verfolgen der-&tome tber die Oganisations-
ebenen hinweg verzichtet. Stattdessen wurde die makroskopische EbepeOC1 8 n,OEA AOQA/
Modell von Tsui und Treagust (2013); Abb. 2.1 in 2.2h den Vordergrund gerlckt da in
dieser Studie die im Zuge des Zeichnens aufkommenden Schwierigkeiten fardergrund
stehen und nicht die Verstandnisschwierigkeiten im Umgang mit dem Text.

Ahnlich wie der zuvor genannte Kontext lasst sich auch der Kohlenstoffkreislauf thematisch
in Themenfeld 50kosystem im Wandelerorten (M[BWWK, 2014). Der Lehrplan verweist
dabei explizit auf die Thematisierung von Stoffkreislaufen. In den Themenfeldern 3 und 4
wird zudem verdeutlicht, dass lUber den Kohlenstoffkreislauf ein Bezug zu Themenfeld 5
hergestellt werden kann. Im Fabh Chemie ist der Kohlenstoffkreislauf im Themenfeld 11
Stoffe im Fokus von Umwelt und KlinzaiRerdem der zentrale Inhalt(MIBWWK, 2014).

Die Textgrundlage wurde in Anlehnung atCampbell et al(2016), Freundner-Huneke et al.
(2015), Hausfeld und Schulenberg2015), Hiibner et al.(2015) und Konopka(2015) gestal-
tet. Es erfolgte bereits eine Veroffentlichung der Textgrundlage in geringfugig verénderter
Form (Scherb, 2018)

Herz-Kreislauf -Erkrankungen

Die Textgrundlage zu den HerKreislauf-Erkrankungen (Anhang 1.3) lasst sich thematisch

den Themenfeldern 30rganismus, Organe, ZellgriVersorgung mit Stoffen und Energiend

8 Sport und Ernéhrung Energiebilanz des Korperauordnen. In der Textgrundlagewird der

Zusammenhang zwischen ungesunder Erndhrung, Bewegungsmangel und Folgeerkrankun-

gen deutlich gemacht. Eine Passung ergibt sich daher insbesondere fir Themenfeld 8, das

unter anderem folgende Inhalte benenn{MBWWK, 2014, S. 38, AQ n3AEi 1 AOET T Al

Schiler bewerten Bewegungs und Ernahrungsgewohnheiten mit Blick auf de
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CAOOT AAROEAI 6001 ¢ AAO AECAT Al +EOPAOOD OT A AQ n %E
TREOOT ¢ EAT1T 500AAEA O1I 1 %OEOAT EOI CAT OAET O8
Die Textgrundlage entstand angelehnt aBergau et al.(2007, S. 156, 157und wurde im

Hinblick auf die Konstruktion eines Ablaufdiagramms angepasst.

Schilddrise und hormonelle Regulation

Die Textgrundlage zur Schilddriise sowie der hormonellen Regulation (Anhang 1.4) lasst
sich beispielsweise im Zusammenhang mit Themenfeld Brwachsen werderbehandeln.
Durch die Betrachtung des Informationsaustauschs bzw. der Kommunikation innerhalb des
Korpers, liegt der Fokus damit auf dem Basiskonzept SysteffBWWK, 2014, S. 34)Im
Zusammenhang mit diesem verweist der Lehrplan sowohl auf Geschlechtds auch Hypo-
physenhormone. Letztere sind der Ausgangspunkt der Textgrundlage und beeinflussen die
Aktivitat der Schilddrise.

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 Ahnlichkeiten zu anderen Texten aufweisen, mit denen die Schilerinnen und
Schiiler in der jeweiligen Klassenstufe in Beriihrung kommen. Es wurde darawdrzichtet,
bereits bestehende Texte aus Schulbiichern zu verwenden, da diese meist nicht die Kon-
struktion eines vollstdndigen Ablaufdiagramms erlauben, der Textumfang nicht adaquat ist
oder deutlich mehr bzw. weniger Informationen enthalten sind als fir @ 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
fur das Schaubild relevante Informationen entnehmen konnen. Weiterhin wurde auf die
Hervorhebung von Begriffen innerhalb der Textgrundlagen, B. in Form fettgedruckter Be-
griffe oder Unterstreichungen, verzichtet, da die Begriffe, die von den Schilerinnen und
Schilern in das Ablaufdiagramm tbernommen werden, ant bereits im Vorfeld offensicht-
lich sein sollten. Diese methodische Entscheidung lasst sich damit begriinden, dass die Se-
lektion relevanter Informationen untrennbar zur Konstruktion von Ablaufdiagrammen da-
zugehort.

Die Gestaltung der Texte erfolgte unteBerticksichtigung von Kriterien der Textgestaltung.
Hierbei wurden die vier Kriterien des Hamburger Verstandlichkeitskonzepts nacth.anger

et al.(2015) beachtet: A)Einfachheitz Es wurden bevorzugt kurze Satze, kurze Waorter und
wo moglich bekannte Worter verwendet sowie das Mafl3 an Fachbegriffewf ein Minimum
beschrankt. B) Pragnanz Es wurde darauf geachtet, die Verwendung von Verben der Sub-

stantivierung vorzuziehen. C) Gliederung Es wurde darauf geachtet, mdglichst nur einen
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Gedanken pro Satz unterzubringen, Wesentliches an den Textanfangstellen und Absatze
entsprechend von Sinnzusammenhangen anzulegen. D) Zusatzliche Stimulameses Kri-
terium umfasst Mal3nahmen, die den Text fur die Leserinnen und Leser attraktiver werden
lassen, zB. lebendige Metaphern, Bilder oder Hervorhebungengosonlicher Bezuge. In al-
len vier Textgrundlagen gibt es personliche Bezlige zur unmittelbaren Lebenswelt der Ler-
nenden. Darlber hinaus wurden bei drei von vier Kontexten Bilder eingesetzt: Die Text-
grundlage zu den Auswirkungen von Luftschadstoffen auf Wéadd enthalt ein Bild des Wal-
AAO8 wET A $AOOOAIT 1 O1 ¢ AEAOAO(Lehnerog Kilieh 023, | AAECIT E
S.152) und liefert keine inhaltlichen Hilfestellungen. Die Textgrundlage zum Kohlenstoff-
kreislauf enthdlt kein Bild, sodass der Kreislaufgedanke nicht am Bild abgelesen werden
kann. Die Textgrundlage zur Entstehung von HetKreislauf-Erkrankungen ist durch eine
Bilderserie illustriert, die die Bildung eines Blutgerinnsels veranschaulicht. Die Textgrund-
lagezur Schilddriise und der hormonellen Regulation enthalt ein Bild, das lediglich die Lage
des Hypothalamus, der Hypophyse und der Schilddrise innerhalb eines Menschen anzeigt.
Auf Bilder, welche die im Text beschriebenen Zusammenhénge veranschaulichen, wurde
verzichtet, sodass ausgeschlossen werden kann, dass diese die Genese und Struktur der
Zeichnung beeinflussen.

Ergénzend wurden die Textgrundlagen zu allen vier Kontexten von drei Lehrkraften (Be-
rufserfahrung: 6, 11 bzw. 23 Jahre), zu denen persodnlichemHKtakt besteht, eingeschatzt
und kommentiert. Auf Grundlage der Riickmeldungen erfolgte eine Uberarbeitung der
Texte. Es wurde berlicksichtigt, dass die Lehrkrafte nicht an den Schulen unterrichten, an
denen die Studie durchgefiihrt wurde. Eine inhaltliche Mbereitung der Schilerinnen und
Schiler durch die Lehrkrafte vor Studienbeginn konnte in dieser Hinsicht ebenso ausge-
schlossen werden. In einer zweiten Beurteilungsrunde waren die Lehrkréafte angehalten, die
Textschwierigkeit unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Klassenstufe auf einer-8tufi-
CAT RNOEAEOOAT OAT 3EAI A AET UOOAEROQUAT h xT ARE »p
tet. Die Werte 13 stehen flr einfache Texte, 4 fiir Texte mittlerer Schwierigkeit und 7-9

fir schwere Texte. Der KontexAuswirkung von Luftschadstoffen auf Waldeollte im Hin-
blick auf den Einsatz in der siebten Klasse, der Konteikbhlenstoffkreislauim Hinblick auf
den Einsatz in der achten Klasse und die beiden KontexterzKreislautErkrankungenund
Schilddrise und Hormonmgulation im Hinblick auf den Einsatz in der zehnten Klasse beur-
teilt werden. Die beiden letztgenannten Kontexte konnten grundsatzlich auch in der neun-
ten Klassenstufe eingesetzt werden. In RheinlanBfalz, dem Bundesland der Versuchs-
durchfuhrung, wird das Fach Biologie an vielen Schulen jedoch nicht in der neunten Klas-
senstufe unterrichtet. Daher wurden die beiden letztgenannten Kontexteon den Lehrkr&f-

ten hinsichtlich der Verwendung in der zehnten Klassenstufe eingeschétddie Lehrkrafte
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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 Einschatzung ist in Tabelle 5.2 dargestellind wird am Ende dieses Un-
terkapitels zusammenfassend interpretiert.

Zusatzlich zur Einschatzung der Lehrkréafte wurde die Textschwierigkeit mit Hilfe des Les-
barkeitsindex LIXnachBjornsson(1968) bestimmt, der sich mit der hiernach dargestellten
Formel berechnen lasst. Als lange Wdrter werden solche verstanden, sie sich aus mehr als
sechs Buchstaben zusammensetzen:

Al TEOOAO
= ZPTT

. TTUREIOOAD UA
D OW——r———= - ~
'T UBRIOUA I 1]

0 00$ OOAEOAES OO BIDEAR AT IOIOGARICCBEOOAO

Fur die Interpretation gelten folgende Wertebereiche. Die Ubergéange sind flieRend:
LIX < 25 = Kinderbuch,

25 - 30 = Einfache Texte,

30 - 40 = Namaltext, Fiktion,

40 - 50 = Sachtext,

50 - 60 = Fachtext,

> 60 = Schwierige akademische Texte

> > >y > > D>

Die Textgrundlagen zu den vier Kontexten zeigen mit 50.8 bis 53.9 ahnliche E¥erte (Tab.
5.2). Sie liegen damit am unteren Ende des Wertebereichs von Faptien. Die Berlicksich-
tigung der Kriterien der Textgestaltung (5.1.2.) haben die strukturelle Komplexitat insbe-
sondere durch das Prinzip deEinfachheit(kurze Séatze kurze Warter, bevorzugt bekannte
Worter und Fachbegriffe nur falls unabdingbar) reduziertund die Lesbarkeit verbessert.
Der Lesbarkeitsindex kann jedoch nur bedingt als Malf3 fir die Altersgerechtigkeit der Texte
herangezogen werden. Dieuvor berichtete Einschatzung erfahrener Lehrkrafte ist hier
zielfihrender.

Die Textlangen in dieser Studie(Tab. 5.2)sind durchschnittlich geringfiigig langer als dien
vergleichbaren Studien. Die Textgrundlage (Kontext: Nervensystem) in der Studie va@an
Meter (2001) umfasst 297 Worter und die beiden Textgrundlagen in der Studie voScott
und Dreher (2016) einerseits 258 Worter (Kontext: Westeuropdaische Halbinsel) und ande-
rerseits 227 Worter (Vier Aspekte der Fitness). Die drei Textgrundlagen wurden im Gegen-
satz zur Studie dieser Arbeit fir den Einsatz in der funften oder sechsten Klassenstufe kon-

zipiert.
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Vor dem Hintergrund der ermittelten LIX-Werte im Bereich de Sach bzw. Fachtexte, der
durchschnittlichen Einschatzung der Lehrkrafte im Bereich mittlerer Schwierigkeit undei-
ner &hnlichenLangeder konzipierten Texte zu den in vergleichbaren Studien zur&insatz
gekommenen Texta, kann von einer zufriedenstellenden Qualitat der konzipiertenText-
grundlagen ausgegangen werden. Den gro3ten Einfluss auf die Sicherstellung der Qualitat
dieser hattedabeidie Uberarbeitung der Texte auf Grundlage der Riickmeldungen dpra-

xiserfahrenen Lehrkrafte.

Tabelle5.2 Beurteilung derSchwierigkeit defeweiligenTextgrundlag fir die Konstruktion der Ablaufdiagramme
anhand der Einschatzung der Lehrkrafte, Aezahl der Worter, Satze und langer Worsewie der Ergebnisse der
Berechnung des Lesbarkeitsindex (LIX) i&6msson(1968)

. . Anzahl
Kontext bzw. Titel des Themas Klassen Elnschatzyng Ar.l.zahl An"zahl langer  LIX
stufe der Lehrkréfte Worter — Satze N
Worter
M SD
Auswirkung voriuftschadstoffen auf Wal- 7 5.3 0.47 349 19 124 53.9
der
Kohlenstoffkreislauf 8 6.3 0.47 431 25 155 53.2
HerzKreislaufErkrankungen 10 6.0 0.82 347 25 128 50.8
Schilddriise 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 extaen bildli-
chen Reprasentation fordet, war vor diesem Hintergrund unvermeidbar zur adaquaten Un-
tersuchung des Zeichenprozesses und zur Beantwortung der Forschungsfragen. Die Aufga-
benstellungen zu den Textgrundlagen setzen sich aus drei Teilen zusammBer erste Tell
der Aufgabenstellung macht jeweils deutlich, dass die zu wahlende Reprasentationsform
nicht vorgegeben wird und den Schilerinnen und Schilern damit die Wahl der Darstellung
Uberlassen bleibt: (1)Stelle [den Kontexf]in Form eines Schaulsk dar.Mit dieser Formu-
lierung ist eine gewisse Offenheit der Darstellung gewahrleistet. Offen gehaltene Aufgaben-
stellungen, d h. ohne Vorgabe des Reprasentationstyps, sind im Konstruktionszusammen-
hang fir den Biologieunterricht typisch und lassen sichni Schulbiichern wiederfinden
(Brunner, 2018; Hannemann, 2018)Da alle vier Textgrundlagen Prozesse bzw. Ablaufe be-
schreiben, ist die Darstellung der Textinformationen in Form von Ablaufdiagrammen aus

fachlicher Perspektive amnaheliegendsten(vgl. Scheiter et al., 20092.4).

1 Die genaue Formulierung lasst sich fiir den jeweiligen Kontekt Anhang 4einsehen
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Durch den zweiten Teil der Aufgabenstellung sind alle Schulerinnen und Schuler aufgefor-
dert, das Gleiche darzustellen. Dadurch wird eilergleich zwischen den einzelnen Zeich-
nungen maglich: (2)Bericksichtige alle im Text beschriebenen ZusammenhabgeErwar-
tungshorizonte zu den Ablaufdiagrammen sind in den Anhangen 1.1 bis 1.4 dastellt.

Der dritte Teil der Aufgabenstellung lautet ergénzend: (3Jertige dein Schaubild so an, dass
eine andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text geleBén Aat.
beit von Engl(2017) zeigt, dass Aufgabenstellungen ohne diese Form der Spezirung in
vielen Fallen dazu gefuhrt haben, dass Zeichnungen oberflachlich und nur fir die Schilerin-
nen und Schiiler selbst verstandlich angelegt wurden. Sie waren damit flr eine externe Be-
obachterin bzw. flr einen externen Beobachter schwer oder nicht vetandlich. Zudem
ware 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 MalRhahmen getrigin wurden, um den Umgang mit dem
Mikroskop zum Zwecke der Vergleichbarkeit zu standardisieren (5.2.1), wie der Auswahl-
prozess geeigneter Préaparate ablief (5.2.2), wie sich die eingesetzten Praparate curricular
begriinden lassen (5.2.3) und welche Leitlinie der Textgestaltung (5.2.4) sowie der Kon-

zeption der Aufgabenstellungen (5.2.5) zu Grunde liegen.

5.2.1 MalRnahmen der Standardisierung fir den Umgang mit dem

Mikroskop

Zum Betrachten mikroskopischer Strukturen kénnen mikroskopische Dauerpraparate und
eigens angefertigte Frischpraparate genutzt werder(Lehnert & Kdhler, 2013; Meyfarth,
2020). Die Lernenden eigenstandig Praparate herstellen zu lassen ist vorteilhaft, da sie ei-
nerseits einen unmittelbaren Bezug zum préaparierten Objekt aufbauen und andererseits
die Arbeitstechnik der Praparation erlernen(Lehnert & Kohler, 2013, S162). Alternativ
dazu kann auf die Verwendung von Préparaten ganzlich verzichtet werden, wenirtuelle
Mikroskopie zum Einsatz kommt(Greller et al., 2017) Die \erwendung virtueller Mikro-
skopie negiert die mit der Praparation und dem physischen Mikroskopieren verbundenen
Schwierigkeiten auf verschiedenen Ebenen und kann fir den Biologieunterricht eine sinn-
volle Ergéanzung darstellen(Grel3ler et al., 2017, S31). 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

gegenwartigen Unterrichtspraxis dominiert zudem die Verwendung realer Mikroskope
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(Feld, 2016; Scherb, 2015)Eine Bestandsanalyse der frei zuganglichenrtuellen Mikro-
skope zeigte, dass der Umfang der Datenbanken hinsichtlich der Anzahl der verfligbaren
Praparate meist stark limitiert ist (GreR3ler et al., 2017, 24). Auf Grund der Authentizitat
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 tber mehrere Wochen erstre-
cken wirde, war die \érwendung von Frischpraparaten vor dem Hintergrund der Standar-
disierung nicht sinnvoll. Die Verwendung solcher Préaparate Giber mehrere Tage oder Wo-
chen ist auf Grund verschiedener Faktoren problematisch: z. B. Austrocknung, Druckemp-
findlichkeit, Verblassenvon Farbungen, Verrutschen des Préparats bei Transport (z. B.
Braune etal., 2007; Wanner, 2003 Aus diesem Grund wurden mikroskopische Dauerpra-
parate eingesetzt.

Wie in der theoretischen Rahmung dargestellt, untersuchtediménezAleixandra et al.
(1999) die technischen Schwierigkeiten, die Schilerinnen und Schiler im Umgang mit dem
Mikroskop haben(3.7). Vor diesem Hintergrund wurde deren Auftreten auf ein Minimm
reduziert bzw. verhindert, indem das jeweilige Praparat voreingestellt wurde. Die Teilneh-
menden mussten nur den Abstand der beiden Okulare an den Augenabstand anpassen und
das Préaparat am Feintrieb scharf stellen.

Um sicherzustellen, dass alle Teilnehmealen innerhalb eines Kontexts den identischen
Bildausschnitt des Dauerpraparats betrachten, wurde dieser im Vorfeld markiert. Vor jeder
Durchfiihrung konnte so der identische Ausschnitt eingestellt werden. Auf Grundlage der
Ausschnitte wurde der Erwartungshaizont erstellt (Anhang 2.1-2.4). Dieses Vorgehen er-
laubt es, zwischen den Schilerinnen und Schilern, die das gleiche Praparat gezeichnet ha-
ben, zu vergleichen. AuRerdem kann im Einzelfall zwischen den gesehenen und den gezeich-
neten Strukturen differenziert werden. Die zuvor geschilderten Manahmen sind fiir die
verlassliche Identifikation der Schwierigkeiten beim Zeichnen eine notwendige Vorausset-

zung.

5.2.2 Auswahlprozess geeigneter Praparate

Das vorausgegangentnterkapitel verdeutlichte, dass mikroskopsche Dauerpraparate im
Rahmen dieser Studie als geeignetstes Medium zur Generierung vergleichbarer mikrosko-
pischer Zeichnungen angesehen werden kénnen. Nachfolgend wird der Auswahlprozess al-
tersgerechter und zweckdienlicher Dauerpraparate skizziert:

Die ander Universitat KoblenzLandau (Campus Landau) verfigbaren mikroskopischen
Dauerpraparate wurden gesichtet und diejenigen ausgewahlt, die sich in der siebten bis

zehnten Klassenstufen grundsatzlich thematisch verorten lassen sowie klar erkennbare
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Strukturen zeigen. Die Auswabhl erfolgte unter Einbezug des Lehrplans Biologie fur die Klas-
senstufen 7 bis 10 des Bundeslands Rheinlanéfalz (M BWWK, 2014) und orientierte sich
an den von 13 Lehrkraften genannten Praxisbeispielen, bei denen sie die Schilerinnen und
Schiler mikroskopisch zeichnen lieRerfFeld, 2016; Scherb, 2018; Scherb & Nitz, 202(Hil-

ter 1).

Aus dieser ersten AuswahWwurden wiederum diejenigen Praparate ausgewahlt, die hin-
sichtlich ihrer strukturellen Komplexitat von Schilerinnen und Schilern der siebten bis
zehnten Klasse gezeichnet werden kénnen. Als zu komplex wurden beispielsweise Prépa-
rate eingestuft, die feingledrige histologische Schnitte zeigen oder die viele Strukturen ent-
halten, die Uber gangige mikroskopische Strukturen, wie B. Zellwand, Zellmembran, Zell-
kern oder Mittellamelle, hinausgehen (Filter 2). Erganzend wurde fir Kontexte, bei denen
sich mikroskopisches Zeichnen im Unterricht anbietet, aber verhaltnismafiig wenige
brauchbare Praparate in der Sammlung der Universitat vorhanden waren, B. Spalt6ffnun-
gen, weitere Dauerpraparate bestellt. Die so entstandene Auswahl umfasste 52 Préparate.
Von diesenwurden in Ricksprache mit einer Botanikerin sowie einer erfahrenen Lehrkraft
vier Praparate ausgewahlt. Die Anzahl der mikroskopischen Praparate ist damit identisch
zur Anzahl der Kontexte der Ablaufdiagramme. Um die empirische Belastbarkeit der Stu-
dienergebnisse zu erhdhen, wurde bei der Auswahl der vier mikroskopischen Préparate
(Tab. 5.3) darauf geachtet, dass diese ein breites Spektrum mikroskopischer Strukturen ab-
decken.Sowurden Vertreter verschiedener Organisationsstufen einbezogen, darunter Ein-
zeller (Amébe, Amoeba proteuyinklusive verschiedener Zellorganellen, Zellverbande mit
raumlicher Struktur (Wassernetz, Hydrodictyonspec.) und Gewebe mehrzelliger Organis-
men (LaubmoosMnium spec.sowie Blattepidermis der Tulpe,Tulipa spec). Tabelle 5.3 be-
nennt die Klassenstufe, in der die Schiilerinnen und Schiiler 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 z@tandardisie-
rung markierten Bildausschnitt abbildet (Anhang 2.12.4). Da jedes Praparat eines natirli-
chen Objekts ein Unikat ist, wurde die charakteristische Gestalt auch im Erwartungshori-
zont bertcksichtigt. Die korrekte wissenschaftliche Darstellung deErwartungshorizontes
wurde durch den Abgleich mit mikroskopischen Bildern, Zeichnungen und Schemata aus
der Literatur sichergestellt: Zellen des Wassernetze§&. B.Bresinsky et al., 2008, S. 733
Amaobe (z.B. Storch & Welsch, 2009, 35), Zellen eines Laubmoaosblattchens (set@éhnlich

zu Plagiomniumspec.: zB.Wanner, 2004, S52) und Epidermis der Tulpe (z. BLuttge et al.,
2005, S456; Wanner, 2004, S153).
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Tabelle5.3 Mikroskopische Praparat®ezeichnung der KontexsewieAngaben zuKlassenstufe

Praparat Kontextbzw.Titel des Themas Klassenstufe
Zellen des Wassernetzes Das WassernetzEin lebendes Netz aZellen 718
(Hydrodictyorspec.)
Amdbe Amoeba proteus Die Amobega 9 ELISNI S& FNNJ Tl & 7/8
Zellen des Laubmoosblattchens Moose¢ Wasserspeicher des Waldes 9/10
(Mniumspec.)
Epidermis der Tulpél(llipaspec.) Gasaustausch und TranspiratiohVie atmenPflanzen? 9/10

5.2.3 Begrundung der verwendeten Praparate

Nachfolgend werden die vier ausgewahlten Praparate verschiedenen Themenfeldern des
Lehrplans Biologie fur die Klassenstufe 7 bis 10 des Bundeslands Rheinlan@falz
(MIBWWK, 2014) zugeordnet. Ebenso lassen sich in den Lehrplanen anderer deutscher
Bundeslander sowie den curricularen Steuerungsdokumenten in Osterreich und der
Schweiz unterrichtliche Einsatzsituationen fur diesePraparate ausfindig machen (zB.
BMUK, 2018; BEDK, 2014.

Préaparat des Wassernetzes ( Hydrodictyon spec.)

Das Wassernetz (Anhang 2.1) lasst sich im Rahmen des Themenfeldéidlfalt gemeinsam
mit anderen Organismen unter dem Mikroskop betrachten. Dabei entwickeln die Schulerin-
TAT O1TA 3AEiIiTAO nAEA +ATTUAEAEAT AAO ,BAAT AECA
(M BWWHK, 2014, S. 24)AuRerdem kann das Wassernetz im Rahmen des Thenfedds 3
Organismus, Organe, ZellenVersorgung mit Stoffen und Energleehandelt werden. An ei-
nem Praparat des Wassernetzes wird eindricklich deutlich, wie sich mehrere Zellen zu ei-
ner makroskopisch sichtbaren Struktur zusammenfiigen. Die mit dem Auge enabare
Netzstruktur war im Rahmen der Studie auf dem Arbeitsblatt der Schulerinnen und Schuler
dargestellt. Im Sinne des Vergleichs unterschiedlicher Organisationsstufen bietet es sich al-
ternativ dazu an, das Wassernetz im Zusammenhang mit Themenfelé#lanze, Pflanzenor-

gane, Pflanzenzelleg Licht erméglicht Stoffaufbawzu betrachten.

Préaparat der Amobe ( Amoeba proteus)

Der Amdbe (Anhang 2.2) kommt auf Grund ihrer globalen Verbreitung eine besondere Be-
deutung zu. Die gut auszumachenden Strukturen (Zellwd, Zellplasma, Zellkern, Nah-
rungsvakuole, Pulsierende Vakuole) kdnnen im Zusammenhang mit Themenfel@®8ganis-
mus, Organe, ZellepVersorgung mit Stoffen und Energieikroskopiert und gezeichnet wer-
den. In einer Amdbe lassen sich meist mehrere Nahrungduslen mit unterschiedlichem

Zersetzungsgrad erkennen. Anhand dieses Beispiels kann verdeutlicht werden, dass ein
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Organismus mit der Aul3enwelt Materie und Energie austauscliMfBWWK, 2014, S. 28)
Wie bereits zuvor flr das Wassernetz deutlich gemacht, bietet sich die Betrachtung der

Amobe auch grundsatzlich fir die Themenfeldet und 3 an.

Préaparat des Laubmoosblattchens ( Mnium spec.)

Im Préparat eines Laubmoosblattchens (Anhang 2.3) sind die einzelnen Chloroplasten im
Zellplasma gut zu erkennen. Das Laubmoos setzt sich aus vielen diinnen Blattchen mit hoher
Chloroplastendichtein den Zellen zusammen, die auch an schattigen Standorten das Son-
nenlicht optimal nutzen. An diesem Organismus kann im Rahmen des Themenfelds 4
Pflanze, Pflanzenorgane, Pflanzenzellehicht erméglicht Stoffaufbawlemonstriert werden,
AAOGO no AIFAOAANTOATAA Er 8-uindAithtvektalhisse dngePalsd[sind],

Oi COEnOI ECI EAEA &1 OT OUT (RBWRWEKA20MESO@AUf GrundO A OAOE]

der klar erkennbaren Zellstrukturen bietet sich das Laubmoos auch fiir die Themenfelder 1

und 3 an.

Préaparat der Epidermis der Tulpe ( Tulipa spec.)

Die Betrachtung der Epidernis der Tulpe (Anhang 2.4) inklusive des Spalt6ffnungsappara-
tes bietet sich insbesondere bei Themenfeld #flanze, Pflanzenorgane, Pflanzenzellgn
Licht ermdglicht Stoffaufbawan. Der Lehrplan verweist neben dem Prinzip der Oberflachen-
vergroRRerung auf dasTeilkonzept der Regulation, das sich anhand der Spaltéffnungsbewe-
gungen exemplarisch darstellen lasstMfBWWK, 2014, S. 31)

5.2.4 Leitlinien der Textgestaltung

Da die Praparation des Obijekts, bei der die Lernenden einen Bezug zum Objekt aufbauen
(Lehnert und Kohler 2013, S. 162), durch die voreingestellten Praparatentfallt (5.2.1),
fuhrt ein Einfihrungstext an das zu mikroskopierende Objekt heran. Die Einfilhrungstexte
wurden ebenso wie die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme unter Beriicksichtigung der
Kriterien der Textgestaltung nach dem Hamburger Verstandlichkeitstnzept nachLanger

et al.(2015) konzipiert (5.1.3). Auch wurden die Einfilhrungstexte von drei Lehrkraften in
einer ersten Beurteilungsrunde eingeschatzt und kommentiert. Auf Grundlage des Feed-
backs wurden die Texte im Anschluss Uberarbeitet. In der zmiten Beurteilungsrunde wa-

ren die Lehrkréafte angehalten, die Schwierigkeit der Uberarbeiteten Einfihrungstexte unter
Berucksichtigung der Klassenstufe auf einer-8tufigen aquidistanten Skala einzuschétzen,
xI ARE p nOAEO AET A£AAE Gt DBdbél stehen giOReE OB fir Bifac A O O
che, 46 fur mittlere und 7-9 fur schwere Texte. Der Einflhrungstext zuriiVassernetzollte

fur den Einsatz in der siebten Klasse, der Einflihrungstext zémobeflr den Einsatz in der
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achten Klasse und die Einfuhrungexte zum Laubmoosblattchenund zur Epidermis der
Tulpefir den Einsatz in der zehnten Klasse eingeschatzt werden. Die beiden letztgenannten
Kontexte konnten grundsétzlich auch in der neunten Klassenstufe eingesetzt werden. Wie
in Unterkapitel 5.1.3 bereits dargestellt, wird in RheinlandPfalz, dem Bundesland der Ver-
suchsdurchfuihrung, das Fach Biologie in der neunten Klassenstufe an vielen Schulen jedoch
nicht unterrichtet. Daher erfolgte die klassenbezogene Zuordnung wie beschriebddie Ein-
schatzung der lehrkréfte sind in Tabelle 5.4 dargestellt und werden am Ende dieses Unter-

kapitels zusammenfassend interpretiert.

Tabelle 5.4 Beurteilung derSchwierigkeit des jeweiligen Einfilhrungstexts zum Kontext der mikroskopischen
Praparate anhand der Einschatzung der Lehrkrafte, der Anzahl der Worter, Séatze und langer Worter sowie de
Ergebnisse der Berechnung des Lesbarkeitsindex (LIXBjtaoksorn(1968)

Klas-  Einschatzung Anzahl  Anzahl Anzahl
Kontext sen der Lehrkraft Wérter  Sitze langer LIX
stufe M SD Woérter
Das Wassernetz Ein lebendes Netz aus Zellen 7 3.6 0.47 32 3 12 48.2
Die Ambbeca 9 ELISNII Sa FNNJ T 8 2.3 047 129 8 36 440
raum
Moose¢ Wasserspeicher des Waldes (9, 10 3.6 0.47 81 7 31 49.8
Gasaustausch und TranspiratiQhVie atmen (9, 10 6.0 0.82 75 6 32 55.2
Pflanzen?

Erg&nzend zur Einschatzung der Lehrkrafte wurde die Textschwierigkeit mit Hilfe des Les-
barkeitsindex LIX nach Bjérnsson (1968) beurteilt. Die Berechnung ist idnterkapitel 5.1.3
erklart. Die kurz gehaltenen Einfihrungstexte, die 32 bis 129 Worter umfassetiegen in
drei Fallen im oberen Wertebereich von Sachtexteund in einem Fall im unteren Wertebe-
reich von Fachtexten (Tab. 5.4vgl. auch Abstufung der LIXVerte in 5.1.3. Ein in den Ein-
fuhrungstext eingebettetes Bild unterstitzt die Teilnehmenden zusatich dabei, einen Be-
zug zum Objekt trotz der fehlenden Praparation (5.2.1)aufzubauen. Die gewahlten Bilder
zeigen ein charakteristisches Habitat, aus dem der jeweilige Organismus stammt (Anhang
ba8 S$EA "EIARO CAEA] AA[l EG O Mdar & Kohler @GIBE OET 1 A
S.152) hinaus und sind im Sinne des Hamburger Verstandlichkeitskonzepts als anregender
Zusatz anzusehen, der die Leserin oder den Leser beim Verstandnis des Texts unmittelbar
unterstitzt (Langer et al., 2015)

Ebenso wie fur die Textgrundlage deAblaufdiagramme deutlich gemacht,kann auch fur
die Einfuhrungstexte der mikroskopischen Zeichnungen vor dem Hintergrund der ermittel-
ten LIX-Werte im Bereich de Sach bzw. Fachtextesowie der Einschatzung der Lehrkrafte

im Bereichleichter bis mittelschwerer Texte von einer zufriedenstellenden Qualitéat ausge-

gangen werden. Den grol3ten Einfluss auf die Sicherstellung der Qualitat nahm
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wahrscheinlich auch hier die Uberarbeitung der Texte auf Grundlage der Riickmeldungen

der praxiserfahrenen Lehrkréafte.

5.2.5 Konzeption der Aufgabenstellung en

Die Konstruktion der mikroskopischen Zeichnung findet im Wesentlicanwahrend der ers-
ten Aufgabenstellung statt. Die zweite Aufgabenstellung dient der Beschriftung der eigenen
Zeichnung unter Zuhilfenahme einer Vorlage (Anhang 2.2.4; Abb. 5.2).

Erste Aufgabenstellung

Der erste Teil der Aufgabenstellung begrenzt den zu ibhnenden Ausschnitt nicht:
(1a) Zeichne die unter dem Mikroskop zu sehende [StruktuBrst der darauffolgende Satz
der Aufgabenstellung prazisiert den zu zeichnenden Bildausschnitt. (1i)eichne aber nur
den in der Abbildung markierten zentralen Ausgatt aus dem Sichtfeld.

Durch die Verwendung hochwertiger Mikroskope (Olympus G&81 RBSF; 5.10) war das Er-
kennen der Strukturen in den unterschiedlich grof3en Bildausschnitten (Abb. 5.1@) gleich-
ermafien gewahrleistet. Auf dem Arbeitsblatt der Schilerinneund Schiler war der zu
zeichnende Bildausschnittstark verkleinert abgebildet (Anhang 2.12.4). Auf Grund der

zentralen Lage der Amébe im Sichtfeld bedurfte es fir dieses Praparat keiner Vorgabe eines

"El AAOOOAET EOOON AAO 4 Afhidl danep(Andandi2od | OACAAAT

Abbildung5.1 Mikroskopische Praparate) WassernetZHydrodictyorspec.) b) LaubmoosblattcheiMnium
spec.) c) Epidermis der Tulpérulipaspec.)

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; Praparation: Johannes Lieder GmbH.

Der zweite Teil derersten Aufgabenstellung zielt darauf ab, dasdie Schilerinnen und Schu-
ler ihre Zeichnung unter Bertcksichtigung der ihnen bekannten Regeln bzw. Gutekriterien

des Zeichnens anfertigen: (2)Gehe dabei so vor, wie du es im Unterricht beim

1 Die genaue Formulierung lasst sich fir den jeweiligen Konteit Anhang?2 bzw.4 einsehen
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mikroskopischen Zeichnen gelernt haddieser Zusatz bericksichgt die bereits in Unterka-
pitel 5.1.4 beschriebene Erkenntnis voiengl (2017), namlich dass Schilerinnen und Schi-
ler ohne Spezifizierung der Aufgabenstellung oftmals oberflachlich, minimalistisch und
oder nur fur sie selbst verstandlich zeichnen. Ohne diesen Aufgabenzusatz ware die Zeich-
nung fir externe Beurteilendeggf.nicht oder nur schwer verstandlich. Dies wirde die Iden-
tifikation von Schwierigkeiten beeintrachtigen.

Um zu verhindern, dass die Schilerinen und Schiler eine Vielzahl redundanter Strukturen
darstellen, gab es fiir das Praparat des Wassernetzes den ZusatzZ@8chne keine Zellorga-
nellen einDie Aufgabenstellung zuniLaubmoosblattchen wurde dahingegen um folgenden
Zusatz erweitert: Es reichtaus, 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 Einfiihrungstext noch die Aufgabenstellung kom-

munizieren Strategiewissen zur Anfertigung der Zeichnung.

Zweite Aufgabenstellung

Eine Beschriftung der gezeichneten mikroskopischen Strukturen gehort zur Dokumenta-
tion des GezeichneteriGropengiel3er, 1987; RetzlafFurst, 2020). Die zweite Aufgabenstel-
lung hatte daher das Ziel, der Zeiatung eine Beschriftung hinzuzufligen. Hierzu sind zwei
Vorgehensweisen denkbar: 1.) Die Schulerinnen und Schiller bekommen Begriffe vorgege-
ben, mit denen sie die gezeichneten Strukturen beschriften. 2.) Die Teilnehmenden erhalten
zum Abgleich eine beschriftee mikroskopische Fotografie oder Schemazeichnung eines
ahnlichen Objekts. Letzteres Vorgehen bzw. letzterer Reprasentationstyp ist den Schulerin-
nen und Schilern aus Schulbiichern bekann{Bernhardt, 2018; Brunner, 2018;
Hannemann, 2018) Aus diesem Grund fiel die Wahl aufie zweite Vorgehensweise Abbil-
dung5.2 zeigt die Vorlagen, welche die Teilnehmenden zur Beschriftung ihrer Zeichnungen
erhalten haben. Die Aufgabenstellung lautete dabei wie folgt‘ergleiche die nachfolgende
beschriftete Fotografie mit deiner Zeichnung. Beschrifte anschlieR3end die inedelrichnung
zu erkennenden Strukturen.

Um eine erneute Unterbrechung zwischen dem Lesen des Einfiihrungstexts und der Bear-
beitung der Aufgabenstellung zu vermeiden, fand die technische Einfiihrung im Umgang mit
dem Mikroskop in der Regel vor dem Beginn deAufgabenbearbeitung statt. Wahrend der
technischen Einfuhrung wurde den Teilnehmenden die Anpassung des Okularabstands an
den Augenabstand sowie die Einstellung mit Hilfe des Feintriebs erklart. Es wurde zudem
verdeutlicht, dass der zu sehende Ausschnittdam 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.

83



5. Erhebungsinstrumente und-methoden

/——%‘ Zellwand
¥ = Zellmembran

ScheinfiiRchen (Pseudopodien)

Die wie Arme oder Beine erscheinende Fortsatze werden ols
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Beim Wassernetz werden die Zellen nicht durch eine Nahrungsvakuole
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oder eine Offnung entsteht, der den
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Abbildung5.2 Beschriftungsvorlager) WassernetzHydrodictyorspec.) b) Am6ébe Amoeba proteuk ¢) Laubmoos
(Mniumspec.)d) Epidermiszellen der Tulp&lipaspec.); Praparation: a), c), d) Johannes Lieder GmbH und b) Mein-
lehrmittel.de

AnmerkungBne vergroRerte Darstellung déeweiligenBeschriftungsvorlagist Anhang 2zu entnehmen

5.3 Methode des lauten Denkens

Die Anfertigung der Ablaufdiagramme und der mikroskopischen Zeichnungen fand unter
Einsatz von lautem Denken stattNachfolgend wird dargestellt, welche Grinde fir diese
Methode sprechen(5.3.1) und welche Maflinahmen die zielfihrende Anwendung sicher-
stellten (5.3.2, 5.3.3)

5.3.1 Erkenntniswert und Begrindung der Methode

Die Anzahl an Methoden, die Einblicke in ablaufende kognitive Prozesse gewéhren, ist ne-
ben der Analyse von Blick Hand, Koérperbewegungen und Mimik als gering einzustufen
(Funke & Spering, P06). Insbesondere die Methode des lauten Denkens erméglicht Einbli-
cke in die kognitiven Prozesse und Absichten von Probandinnen und Probanden, die paral-
lel zur Bearbeitung einer Aufgabe oder zum Ldsen eines Problems ablaufetuber & Mandl,
1994; Weidle & Wagner, 1994) Die Verbalisierung von Gedankenann zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten zum Einsatz kommen: Findet die Verbalisierung parallel zum Ausfiihren
einer Handlung statt, spricht man von IntrospektionKonrad, 2010, S476). Erfolgt die Ver-

balisierung von Gedanken zeitlich versetzt zur Ausfihrung einer Handlung, spricht man von
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Retrospektion (Konrad, 2010, S476) .1 Die parallel zur Ausfihrung einer Hadlung 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 authentischgEricsson & Simon, 1993) Auch ten-
dieren Menschen gelegentlich von sich aus dazu, bei intensivem Nachdenken ihre Gedanken
bei der Ausfuihrung einer Handlung zu verbalisiereiSandmann, 2014) Vor diesem Hinter-
grund nehmen die Probandinnen und Probanden lautes Denken introspektiv in den meisten
Situationen als natirliche Tatigkeit wahr(Ericsson & Simon, 1993) Aus dem Einsatz és
lauten Denkens ergibt sich gegenlber der reinen Betrachtung des Prozesses ein Mehrwert,
da die latenten Kognitionennaturlicherweise meist verborgen bleiben (Sandmann, 2014)
Insbesordere die Prozessbezogenheit des lauten Denkeisonrad, 2010, S485) und die
besondere Eignung fiir explorative VorhabeKonrad, 2010, S. 487jjualifizier en diese Me-
thode fir die hier vorgestellte Studie. Beispielsweise wurde lautes Denken bereits in Ver-
bindung mit der Konstruktion von Concept Maps, die aus einer Textgrundladgpervorgegan-
gen sind erfolgreich eingesetzt(Konrad, 2007, 2010) Auch haben bisherige Studien, die
den Prozess des Zeichnens untersucht haben, lautes Denken erfolgreich eingese&zbft &
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 Schilerinnen und Schiler werden somit verstandlich(er) und kénnen die ldentifi-
kation von beim Zeichnen auftretenda manifesten Schwierigkeiten erleichtern.

In der Usability-Forschung wird lautes Denken ebenso eingesetzt, um auftretende Schwie-
rigkeiten bei der Tatigkeitsauslibung von Testpersonen zu erkennen und besser zu verste-
hen (Sarodnick & Brau, 2016, S. 170)Da auch die Anfertigung einer Zeichnung aus einer
Abfolge verschiedener Tatigkeiten besteht, die im Wechsel durchlaufen werde8.6), und
ebenso das Ziel besteht, Schwierigkeiten zu identifizien (4.), empfiehlt sich die Methode
des lauten Denkens fur das Vorhaben dieser Arbeit. Dabei ist lautes Denken nicht nur fur
altere Lernende geeignet, sondern lasst sich auch in niedrigeren Klasstufen der weiter-
fuhrenden Schule gewinnbringend einsetzeSandmann, 2014)

Lautes Denken und der damit verbundene Einblick in kognitive Prozesse ist besonders dann
beginstigt, wennein Individuum seine Gedanken in Einzelarbeit verbalisiert und nicht in
Partner- oder Gruppenarbeit(Ericsson & Simon, 1993; Knorr & Schramm, 2012pie beiden
letztgenannten Arbeitsformen entfremden die Verbalisierung kognitiver Prozesse, indem
AEA CAxT1TTATAT ¢ an0&nbrakiér &an frémidaddiessiegiéh simultanen

YIn der Literatur findet man zahlreiche weitere Begriffspaare zur Differenzierung hinsichtlich des
Zeitpunkts der Verbalisierung von Gedanken. Beispielsweise diffienzieren Déring & Bortz (2016,
S.371) begrifflich zwischen der Methode des periaktionalen lauten Denkens und der des postaktio-
nalen lauten Denkens.
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6 AOAAIT b Ol (Kvhrad] 2010,A5482) besitzen, da die eigentliche Verbalisierung kog-

nitiver Prozesse durch Interaktionsprozesse in den Hintergrund tritt((Knorr, 2013, S.35).

Dies ist ein wesentlicher Grunddafir, dassdie Versuchsdurchfihrung stets nur mit einer

Schiilerin bzw. einem Schiler erfolgte. Weitere Griinde hierfur werden in Unteaipitel 5.9

erlautert.

Fur den gelingenden Einsatz des lauten Denkens leit€bnrad (2010) aus den Erfahrungen

verschiedener Studien vier Empfehlungen ab:.JAufwéarmaufgaben, 2.)Gewahrleistung ei-

ner fir das laute Denken fruchtbaren Erhebungssituation, 3, - Ah T AET AT UOO ! O&O0A,
haltung der LautDenken" A A ET Q®nra@, 010, S. 487sowie 4.)n," AOPOAAEDI Ch xE
AEA 4AETTAEI AT AAT A E AKordd (018,G5E48T) Nadhdligehdvird EAA AT O
dargestellt, wie die Methode dedauten Denkens im Rahmen dieser Studie umgesetzt und

wie die Gelingensbedingungen von Konrad (2010) realisiert wurden.

5.3.2 Warm-up

Um der ersten Empfehlungron Konrad (2010) gerecht zu werden, wurde ein Warrup ent-
wickelt, das die Schulerinnen und Schiler im Vorfeld mit dem lauten Denken vertraut
macht. In der daran anschlieRenden Erhebungsphase kann das laltenken daraufhin wei-
testgehend automatisiert ablaufen und erfordert keine zusétzlichekognitiven Ressourcen
(Jong, 2010; Sweller, 19884ie dann wiederum als Ressource bei der Bearbeitung der ei-
gentlichen Aufgaben zur Verfligung stedn. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit
dem Zeichnen essenziell, da es eine kognitiv anspruchsvolle Tatigkeit darstellt (3.4.2, 3.7)
und die verfigbaren Kapazitaten des Arbeitsgedachtnissdsnitiert sind (3.3).

Das WarmUp wurde mit folgender Aussage @s Versuchsleiters eingeleitetrBevor wir rich-

tig starten, werden wir mit einer Aufwarmiibung 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 Anfargrscheint das vielleicht etwas merkwurdig, aber du wirst
sehen, das ist halb so wi@Anhang 4).Daran schlossen die vorsandmann(2014, S.184)
vorgeschlagenen Instruktionen zum lauten Denken arEs wurde den Teilnehmenden ver-
deutlicht, dass sie ihre Gedanken im ldealfall ohne Pausen verbalisieren, und zwar so, wie
sie ihnen in den Sim 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.
Fur das Warmup bot es sich an, Aufgabenstellungen zu nutzen, die einen Alltagsbezug auf-
weisen und die kein fachliches Vorwissen erforderfSandmann, 2014, S184). Im Rahmen
dieser Studie wurden die Schilerinnen und Schiler gebeten, eine Mental Map (buld &

White, 1986) zu ihrem Schulweg zu zeichnen. Hierdurch ist einerseits der Alltagsbezug und
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andererseits der Bezug zum Zeichnen gewabhrleistet. Die Aufgabenstellung hieldher:
rSkizziere deinen Schulweg und erzahle alles, was dir dabei durch den KopOghhang 3,

Anhang 5).Den Schilerinnen und Schilern stand dazu jeweils eine /kite zur Verfigung.

5.3.3 Anwendung

Da einerseits der Anfertigung des jeweiligen Ablaufdiagramms das Lesen der Textgrundlage

(5.1.3) und andererseits der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnunglas Lesen des
Einflhrungstexts zum Prapara{5.2.4) vorausgingen, waren die Phasen des Lesens vom lau-

ten Denken ausgenommen. Wahrend des Lesens eines Texts, ist lautes Denken nicht ziel-

fuhrend, da die Parallelisierung beider Handlungen vor allem zum Vorles des Texts flhrt.

Im Gegensatz zum sonst ublichen leisen Lesen kdnnte lautes Lesen das Textverstandnis der
Teilnehmenden erschweren. Die Schilerinnen und Schuler starteten daher mit dem lauten

Denken jeweils erst nach dem initialen Lesen, 8. nach demerstmaligen Lesen der gesam-

ten Textgrundlage und der Aufgabenstellung. Mit der Vollendung der Zeichnung stoppte das

laute Denken wieder.

Storungen des lauten Denkens wurden minimiert, indem die Erhebung in einem separaten

Raum stattfand (5.10.2). Die zuvwogenannten MaBRhahmen haben zudem sichergestellt,

dass die zweite Empfehlungron Konrad (2010), also die Gewah#istung einer fur das laute

Denken fruchtbaren Erhebungssituation, angemessen umgesetzt wurde.

Da nicht auszuschlielBen war, dass die Teilnehmenden trotz des Waiums zum lauten Den-

ken von den Vorgaben abweichen, wurde im Vorfeld eine Reihe von Impulsen riauliert.

Diese Impulse dienten der Realisierung der dritten Empfehlungon Konrad (2010, S487),

TRiITEAE AAO &AOGOI AcOic O1I1T n- Ani-BeBkedBednuOO ! OA&£O
cCOI cO0O8 $A0 6AOOOAEOI AEOAO AOOAOA UOO 6AOiI AEAOT
Schiiler wahrenddes Zeichnens nur Aussagen tatigen, die folgenden Kategorien zugehdrig

sind: A) Aufforderung zum lauten Denken (zB. rBitte denke an das laute Denkéh. B) An-

passung der Lautstarke (zB.rBitte sprich etwas lautelQ) und C) Technischer Hinweis (zB.

rBitte achte darauf, dass das Zeichenblatt im markierten Sichtfeld der Kamera I@gtlicht

gestattet waren dahingegen inhaltliche Rickfragen wahrend der Beantwortung der Zei-
chenaufgaben(z. B.ijVas meinst du damit).

Der vierten Empfehlungvon Konrad (2010, S487)h A1 01T AAO n" AOPOAAEOI Ch

i AT AAT AEA 3EOOAOGEIT AOI AAO EAAAT O xOOAA 1T AAEC,

hen der Teilnehmenden im Rahmen eines Interviews besprochen wie (5.7.2).
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5.4 Lesegeschwindigkeits - und -verstandnistest

In den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 wurde dargestellt, welche Mal3nahmen getroffen wurden,
um altersgerechte Texte zu konzipieren und die Lesbarkeit der Textgrundlagen der Ablauf-
diagramme sowiedie der Einflhrungstexte zu den mikroskopischen Praparaten zu optimie-
ren. Dennoch bringen die Schilerinnen und Schiiler jeweils eine individuelle Lesegeschwin-
digkeit und ein individuelles Leseverstandnis mit, wobei die intraindividuellen Unter-
schiede vielfaltigeUrsachen haben konneriBonerad, 2012)

Insbesondere fir Ablaufdiagramme gilt dass de Leseggeschwindigkeitdie Dauer der Aufga-
benbearbeitung unmittelbar beeinflusst, da der Konstruktion der jeweiligen Zeichnung das
Lesen der Textgrundlage vorausgeht und einzelne Textpassagen wahrend derfé&tigung

des Ablaufdiagramns erneut gelesen werdenEin geringes Les&erstandnis erschwert wie-
derum die Wahrnehmung von Textkoh&renZOakhill & Garnham, 1988und damit,im Falle

der Ablaufdiagramme die Selektion relevanter Informationen, die in der Zeichnung wieder-
gegeben werden sollen. Das Erfassen der Lesegeschwindigkeit und des Leseverstandnisses
sind damit notwendige Voraussetzungn, um diese als mogliche Schwierigkeiten im Einzel-
fall identifizieren zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurde der Lesegeschwindigkeitsund -verstandnistest fir die
Klassen 612 (Kurzform: LGVT 612 bzw. LGVT) nactSchneider 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 Ubersetzt und angepasst wurde.
$A0 4A@0 TAI AT O n" Ol O OT AliceeiBé&Agde &if. Bik i Rahhen O O
dieser Studie konzipierten Texte lassen sich gemalRl der ermittelten LWerte nach
Bjornsson(1968) Sach bzw. Fachtexten zuordnen (5.Bund 5.24). Im Gegensatz zur Text-
grundlage des LGVT weisen Sactnd Fachtexte einen unmittelbaren Bezug zur Fachspra-
che auf und besitzen Merkmale, die von alltagssprachlichen Texten divergieré@ogolin &
Lange, 2011) Die Verwendung des LGVT stellt dennoch keinen Widerspruch dar, da alltags-
sprachliche Kompetenzen (BICS = Basic Interpersonal Communicative Skills) fachsprachli-
che Kompetenzen (CALP €ognitive AcademicLanguageProficiency) bedingen(Cummins,
1979).

Der LGVT umfasst einen Fliel3text mit 1727 Wortern. An bis zu 23 Textstellen sind die Schi-
lerinnen und Schiler angehalten, eines von drei in den Textzusammenhang passenden Wor-
ten auszuwdahlen. Die Durchfiihrung und Auswertungles LGVT erfolgte gemafl dem von
Schneider et al. (2007, S. 12) beschriebenen Vorgehen: Haben die Schiilerinnen und Schiiler
die richtige Alternative ausgewabhlt, erhalten sie pro Textstelle zwei Punkte. Haben sie die
falsche Alternative ausgewahlt, erhaltersie einen Punkt Abzug. Vor der Bearbeitung des

eigentlichen Texts bearbeiten sie einen Ubungstext, der das Vorgehen demonstriert. Die
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Durchfiihrungsdauer des LGVT betragt insgesamt neun Minuten, wovon funf Minuten auf
die Instruktion durch den Versuchsleite sowie die Bearbeitung des Ubungsbeispiels und
vier Minuten auf die Bearbeitung des Tests entfallen.

Soll lediglich ein Binnenvergleich zwischen Schilerinnen und Schulern erfolgen, so spre-
chenSchneider et al(2007) davon, dass es zum Zweclainer genaueren Leistungsdifferen-
zierung sinnvoll sein kann, die Testzeit fur die flinfte bis siebte Klassenstufe auf acht Minu-
ten und fur die achte bis zwodlfte Klassenstufe auf sechs Minuten auszuweiten. Im Rahmen
dieser Studie wurde die Ausweitung der Tstzeit nicht vollzogen, da die Schilerinnen und
Schiler der siebten Jahrgangsstufe andernfalls eine um zwei Minuten langere Testzeit ge-
habt hatten als die der achten und zehnten Jahrgangsstufe. Ein Binnenvergleich innerhalb
der Stichprobe ware so nicht métich. Auch ware kein Abgleich mit den in der Normtabelle
verzeichneten Referenzwert& (N =2390) moglich gewesen, da sich diese auf eine Test-
dauer von vier Minuten beziehen. In Relation zur Gesamtdauer der Studiendurchfuihrung
(5.9, Anhang 9.} ist die Durchfihrungsdauer des LGVT als geringe Zusatzbelastung der
Teilnehmenden einzustufen und vor dem Hintergrund des zuvor erdrterten Erkenntnis-

werts sinnvoll.

5.5 Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung

Da bisherige Lerngelegenheiten die Konstiktion von externen bildlichen Reprasentatio-
nen beeinflussen (2.2, 3.7), war es notwendig, die fachliche und zeichnerische Vorerfahrung
der Teilnehmenden zu erfassenDie Bedeutsamkeit von Vorwissen tritt insbesondere im
Zusammenhang mit dem Cognitive Modeof Drawing Construction (3.4.3), aber auch mit
dem Modell zum Zeichnen von Objekten (3.5.2) hervdEs istdaher anzunehmen dass Teil-
nehmende, diebeispielsweisebereits mit einigen Gltekriterien des mikroskopischen Zeich-
nens vertraut sind (z.B. Verwerdung von Bleistift, keine Schraffur, angemessene Blattein-
teilung), mikroskopische Strukturen anders darstellen als Teilnehmende, die diese Krite-
rien nicht kennen. Da fur das Verstéandnis eines Texts ebenso ein Mal3 an Vorwissen not-
wendig ist (Bonerad, 2012, S15), ist die Erfassung kontextbezogener Vorerfahrung auch
im Hinblick auf die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme sowiem Hinblick auf die Einfuh-
rungstexte der mikroskopischen Zeichnungen sinnvoll. Nachfolgend wird auf die Verwen-
dung des Begriffsvorwisserwwo mdglich verzichtet, da mit diesem aus naturwissenschafts-
didaktischer Sicht haufig die Verwendung eines standardisierten VorwisseriBest assozi-
iertist. Der Einsatz eines an den Inhalten der Kontexte (5.1, 5.2) ausgerichteten Vorwissens
Testsist jedoch nicht relevant fur die Beantwortung derForschungsfragen dieser Arbeit
(4.1).
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5.5.1 Interviewfragen

Die Erfassung fachlicher und zeichnerischerorerfahrung erfolgte im Vorfeld in Form eines
Interviews, d.h. noch bevor die Schilerinnen und Schiler mit der Anfertigung des Ablauf-
diagramms oder der mikroskopischen Zeichnung startete(Anhang 4). Es handelte sich um
leitfadenstrukturierte Einzelinter views, die anhand einer Auswahl zuvor festgelegter Fra-
gen eine gewisse Struktur vorgabeiiNiebert & GropengielRer, 2014; Schreier, 2013b)Da-
AARAE xOOAAT |1 AAOXxEACAT A 1T E£EAT A &OACAOOAII
(Schreier, 2013b, S234) konzipiert sind. In Abhangigkeitzum Interviewverlauf war es dem
Versuchsleter freigestellt, einzelne Fragen zu variieren, um situativ zu reagieren. Atbc-
Fragen dienten der Vertiefung oder Klarung einzelner unerwarteter oder uneindeutiger Au-
Rerungen der Schilerinnen und SchilefSchreier, 2013b, S226). Im Ggensatz zu einem
schriftlichen Test haben die offenen Interviewfragen den Vorteil, dass die Teilnehmenden
sich nicht bloRgestellt fihlen, wenn sie wenig fachliche oder zeichnerische Vorerfahrung
mitbringen und Fragen unbeantwortet lassen mussen. Die Anzatiér gestellten Fragen va-
riierte je nach Kontext (Anhang 4). Zum Kontextiormonelle Regulation, Schilddrisxplo-
rieren beispielsweise vier Fragen die fachliche Vorerfahrung der Schilerinnen und Schuler
(Vor_AD_1&3, Tab. 5.5). Daran schlieBen sieben Fragan, 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 dartber, ob die Teilnehmenden in der
Vergangenheit bereits ein dhnliches mikroskopischePraparat gesehen oder gezeichnet ha-
ben (Vor_MZ_8, 9, Tab. 5.7).

Tabelle5.5 Interviewfragen zur Erfassung fachlichésrerfahrung zum Kontext defblaufdiagramms:Hormonelle
Regulation Schilddruse

Kirzel Interviewfrage
Vor_AD_1la Weif3t du, wo im Korper die Schilddrise liegt?
Vor_AD_1b Weildt du, welche Funktionen die Schilddriise hat?
Vor_AD_2 Wie stellt unser Korper sicher, dass es von einem Hormon nicht zu viel gibt?
Vor_AD_3 Weil3t du, was man unter negativer Ruckkopplung versteht?

Tabelle5.6 Interviewfragen zur Erfassung déorerfahrung zummikroskopischerzeichnen

Kirzel Interviewfrage
Vor_MZ_1 Wie oft hast dubereits 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 git

welche Regeln man dabei befolgemss?

Vor_MZ_4 Folgefrage im Falle der Zustimmung: Welche Regeln oder Kriterien kennst du, die e
mikroskopischen Zeichnen zu beachten gibt?
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Tabelle 56 (Fortsetzuny

Kirzel Interviewfrage
Vor_MZ_5 Hat dein Lehrer/deine Lehrerin eugesagt, nach welchen Kriterien er/sie mikroskopisc
Zeichnungen bewertet?
Vor_MZ_6 Wie ist eine pflanzliche Zelle von auf3en nach innen aufgebaut?
Vor_MzZ_7 Wie unterscheiden sich tierische und pflanzliche Zellen?

Tabelle 5.7 Interviewfragen zur Erfassung fachlicher Vorerfahrung zum Kontext des mikroskopischen Objekts:
Gasaustausch und TranspiratiQWie atmen PflanzenPraparat: Epidermis der Tulpe

Kirzel Interviewfrage
Vor_MZ_8 Hast duschon einmal eine Spaltéffnung 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 éinhang 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 Zellorgandgn sah die Aufgabenstellung
deren Darstellung nicht vor. Der ZeichnefTest Uberpriifte die Vorerfahrung zur zeichneri-
schen Darstellung von Zellen, die den Grundbaustein aller in der Studie verwendeten Pra-
parate darstellen. Der ZeichnefTest zeigte, inwiefen die Teilnehmenden die zuvor im In-
terview genannten Gutekriterien in ihrer Zeichnung bericksichtigen. Zudem erweiterte der
ZeichnenTest die wahrend der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung gewonnenen
Erkenntnisse.

Entsprechend der Vorgaben des Rahenlehrplans Naturwissenschaften fir die weiterfih-
renden Schulen in RheinlanePfalz (MBWJK, 2010) konnten die Teilnehmenden dieser Stu-
die bereits in der flnften und sechsten Klasse in verschiedenen Unterrichtsfachern mit
Pfeildiagrammen Erfahrungen sammaei. Inwieweit diese Erfahrungen tatsachlich vorhan-
den sind, Uberprifen die retrospektiv gestellten mindlichen Reflexionsfragen mRef_AD_8a
und mRef_AD_8b (5.7.2Auf einen ZeichnerTest, der die Fahigkeit zur Anfertigung von
Ablaufdiagrammenim Vorfeld Uberprift, wurde verzichtet, da dieser die Teilnehmenden
hinsichtlich der Wahl des Repréasentationstyps beeinflussen kdnnte, wernsie beispiels-
weise aufgefordert werden, vorgegebene Begriffe mit Pfeilen zu verbindeNach Fiorella
und Zhang(2018) wirde dies bereits eine UnterstiitzungsmalRnahme im Sinne eines expli-
ziten Trainings darstellen (10.5.1). Eine solche Unterstiitzungsmalinahme kdnnte auftre-
tende Schwierigkeitenminimieren (z. B.Fiorella & Mayer, 2015; Leutner & Schmeck, 20322
und steht dem Erkenntnisinteresse des Aufdeckens eines breit&8pektrums an Schwierig-

keiten bzw. Fehlern im Zusammenhang mit den Forschungsfragen 2.1, 2.2 und 3 entgegen.
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5.6 Verstandnisfragen zum Kontext

Nach der Fertigstellung des Ablaufdiagramms und der mikroskopischen Zeichnung wurden
die Schilerinnen und Schilelgebeten, weitere Interviewfragen zu beantworten, die das
Verstandnis des Kontexts priften. Zum Zeitpunkt der Beantwortung der Verstandnisfragen
lagen den Teilnehmenden die Zeichnungen nicht mehr vor, sodass zur Beantwortung der
Fragen keine Hilfestellungergenutzt werden konnten. Die Anzahl der gestellten Fragen va-
rilerte je nach Kontext. Die so gewonnenen Einsichten kdnnen klaren, ob eine beim Zeich-
nen aufgekommene Schwierigkeit dem Verstandnis des Texts geschuldet ist oder eine ei-
genstandige Schwierigkeidarstellt. Ebenso wie der LGVT (8) sichern die Verstandnisfra-
gen zum jeweiligen Kontextz im Sinne der Datentriangulationz die Interpretation des Zei-
chenprozesses ab oder erweitern das Erkenntnisspektrum. Wie zuvor bereits deutlich
wurde, konnte im Ralhmen der Studie auf die Durchfihrung standardisierter kontextspezi-
fischer Fachwissenstests begriindeterweise verzichtet werden (5.5).

Die Tabellen 5.8 und 5.9 zeigen exemplarisch die nach der Fertigstellung eines Ablaufdia-
gramms und einer mikroskopischen Zehnung gestellten Verstandnisfragen. Eine Gesamt-
Ubersicht aller Verstandnisfragen befindet sich in Anhang 4.

Bezogen auf den beispielhaften KontexXfTab. 5.8) wurden dieLernendennachdem Zeich-
nen gebeten, die Entstehung von HerKreislauf-Erkrankungenin eigenen Worten zusam-
menzufassen (Ver_AD_1) sowie den Prozess der Plaquebildung ulidung im Zuge eines
Herz- oder Hirninfarkts zu erklaren (Ver_AD_2). Nach der Anfertigung der mikroskopischen
Zeichnung waren sie erneut angehalten, die gezeichneten &turen in eigenen Worten zu
beschreiben (Ver_MZ_1) (Tab. 5.9). Eine anschlieRende Frage prifte tiefergehendes Ver-
stéandnis (Ver_MZ_2vgl. Schlussfolgerungen zum Zeichenobjekt in 3.5.1

Tabelle5.8 Interviewfragen zunVerstdndnis des Kontexts déblaufdiagramms am BeispidherzKreislaufErkran-
kungen

Kirzel Interviewfrage

Ver_AD_1 Beschreibe noch einmal in deinen eigenen Worten, wie unsere NahrungEintumss auf die
Entstehung von HerKreislaufErkrankungen nehmen kann.

Ver_AD_2 Erlautere, wie Ablagerungen an den Innenwénden von Arterien zu-/Herinfarkt bzw.
Schlaganfall fihren kdnnen.

Tabelle5.9 Interviewfragen zunVerstandnis des Kontexts derikroskopischerZeichnung am BeispidDas Wasser-
netz¢ Ein lebendes Netz aus Zell@naparat: Zellen des Wassernetzes

Kirzel Interviewfrage
Ver_MZ_1 Beschreibe nockinmal die gezeichneten Strukturen.
Ver_MZ_2 Erkléare, wie sich die bereits mit dem Auge wahrnehmbare Netzstruktur beim sogena

Wassernetz ergibt.
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5.7 Selbsteinschatzung und Reflexion

In Erganzung zumlauten Denken (5.3)bietet es sich etrospektiv an, dass die Teilnehmen-
den erlautern, wie sie die Situation wahrgenommen habe(Konrad, 2010, S. 477, 487)
Auch konnten beispielsweiseLeopold und Leutner(2012) eine an den Zeichenprozess an-
gegliederte Selbsteinschatzungewinnbringend zur Absicherung ihrer Befunde einsetzen
Verschiedene (Meta)Studien zeigen jedoch, dass die Qualitat der Selbstechatzung bzw.
-auskunft der Lernenden abhangig von der Kompetenz im einzuschatzenden Kontext, dem
Alter sowie weiteren Faktoren ist! Im Rahmen dieser Studie dient die Selbsteinschatzung
daher im Sinne derkommunikativen Validierung (Meyer, 2018) primér der Absicherung

der qualitativen Ergebnisse (Triangulation) unddem Aufzeigen der Schilerperpektive auf
ausgewahlte Schwierigkeien. Die Grundlage fur Letzteres liefern die Lernenden, indem sie
nach Abschluss der Verstandnisfragen (5.6) ihr eigenes Vorgehen anhand von Aussagen zu-
nachst schriftlich einschatzen (5.7.1) und in einem Interview mundth zu ihrem Vorgehen
Stellung beziehen (5.7.2)Ergéanzend sei darauf hingewiesen, dass entgegen zuvor genann-
ter empirischer Befunde zur Selbsteinschatzun@chleinschok et al(2017) und Kollmer et
al.(2020) zeigen konnten, dass das Zeichnen die Selbsteinschatzung der Lernenden verbes-

sern kann.

5.7.1 Selbsteinschatzung

Die Schulerinnen und Schiler schatzen das eigene Vorgehen bei der Konstruktion der Ab-
laufdiagramme bzw. der mikroskopischen gichnungen 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 fallt es denTeilnehmenden auf Grund der schriftichen Anonymitat
leichter, eine ehrliche Einschatzung abzugebe(Doéring & Bortz, 2016, S. 398) Heikel
konnte in diesem Zusammenhang sein, anzugeben, dass die Teilnehmenden beim Zeichnen
oder beim Lesen der Textgrundlge nicht bei der Sache waren.

Tabelle 5.10 zeigt exemplarisch fiir den Kontext des Kohlenstoffkreislaufs die finf einzu-
schatzenden Aussagen (Se_AD5)L Tabelle 5.11 umfasst vier Aussagen, die sich auf die
mikroskopische Zeichenaufgabe beziehen (Se_MZz4), sowie zwei allgemeine Aussagen
zum Zeichnen (Se_MZ_5, 6).

! Eine ausfuhrliche Darstellung der Literatur zur SelbsteinschatzungAuskunft findet sich beispiels-
weise bei Rohr (2018, S. 10 ff.)
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Tabelle5.10 Selbsteinschatzungsaussagen zum angefertigdilaufdiagramm am BeispieKohlenstoffkreislayf
(Antwortalternativen 1 =stimme voll und ganz zu, 2 = stimme eher zu, 3 = stimme eher nicht zu, 4 = stimme gar nicht
Zu)

Kirzel Aussage
Se AD 1 Die Anfertigung meines Schaubilds hat mir dabei geholfen, einen Uberblick tiber den K
stoffkreislauf zu erlangen.
Se AD 2 Die Anfertigung meines Schaubilds hat mir geholfen, den Kohlenstoffkreislauf zu verste
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 fir d&haubild notwendigen Begriffe im Text auszuwahlen.

Tabelle5.11 Selbsteinschatzungsaussagen zur angefertigtaikroskopischenzeichnung 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)

Kirzel Aussage
Se_ MZ_1 Das Zeichnen hat mir geholfen, einen Uberblick iiber den Aufbau des mikroskopierten C
zuerlangen.
Se MZ_2 Das Zeichnen hat mir geholfen, die Zusammenhange 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 Ichzeichne gerne auf3erhalb des Biologieunterrichts.

Die erste Aussage (Se_ADbiw.Se_MZ_1) bezieht sich jeweils auf den empfundenen Uber-
blickscharakter der eigenen Zeichnung. Die zweite Aussage (Se_ADBzW.Se MZ_2) unter-
sucht, inwieweit die eigene Zeichnung zum Verstandnis als hilfreich angesehen wird. Beide
Aussagen nehmen damit deder Zeichnung zugeschriebenen Mehrwert in den Blick. Erken-
nen die Schilerinnen und Schiler keinen Mehrwert in der eigenen Zeichnung, so kdnnte
dies einen Einfluss auf die Qualitat der Darstellung habeBeispielsweise verweistBorsum
(1987) darauf, dass die Motivation der Lernenden vom tatsachlichen Gebrauchswert der
Zeichnung abhangig sein kannm Idealfall lassen sich hierzum Prozessoder im Rahmen
der mindlichen Reflexionsfragen (5.7.2) Indizien finden.

Die Einschatzungen zu den beiden darauffolgenden Aussagen (Se_ADb3yw4Se MZ_3, 4)
geben Hinweisezum Maf3 der Anstrengung bzwder Genauigkeit, mit der die Teilnehmen-
den den Text gelesen und ihre Zeichnung angefertigt habem Hinblick auf das gezeichnete
Ablaufdiagramm schatzen die Schilerinnen und Schiler erganzend ein (Se_AD_5), inwie-
weit es ihnen schwerfiel, die fir das Schaultd notwendigen Begriffe aus dem Text auszu-
wahlen. Dieser Aspekt wird im Zuge der mindlichen Reflexionsfragen vertieft (5.7.2).
AbschlieRend geben die Schilerinnen und Schiler an, inwiefern sie gerne im Biologieunter-

richt (Se_MZ_5) und aufRerhalb des Biolaunterrichts (Se_MZ_6) zeichnen. Erlauterungen
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hierzu erfolgen in Unterkapitel 5.8. Eine vollstandige Ubersicht zu den Selbsteinschatzungs-

aussagen aller Kontexte ist in Anhang 4 gegeben.

5.7.2 Mindliche Reflexionsfragen

Retrospektiv beantworteten die Schilerinnen und Schiler offen gestellte Fragen, die ein-
zelne Aspekte ihres Vorgehens betreffen (Tab. 5.1Pab.5.13). Fir dieses Vorhaben bietet

es sich an, ein Interview zu fihren, da die Teilnehmenden (im Gegensatz zu schriftlichen
Angaben) eher eine Berigschaft zeigen, die Hintergriinde ihres Handelns umfassender dar-
zustellen und sie sich frei zu ihrer Sichtweise auf3ern konnegiéring & Bortz, 2016; Kriiger

& Riemeier, 2014) Bei den Interviews handelte es sich um leitfadenstrukturierte Einzelin-
terviews, die hinsichtlich der im Vorfeld festgelegten Fragen eine gewisse Struktur vorga-
ben, jedoch durch erganzende Rickfragen des Versuchsleiters Flexibilitat erlaubten
(Niebert & Gropengiel3er, 2014; Schreier, 2013bRickfragen sind dabei als Atloc-Fragen

zu sehen, die der Vertiefung oder Klarung unerwarteter oder uneindeutiger AuRerungen
der Teilnehmenden dienen(Schreier, 2013b, S226).

Die mundlichen Reflexionsfragen zum jeweiligen Ablaufdiagemnm 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 selbstkkanntes Verbesserungs-
potential (mRef _AD_6, 7). Insofern die Darstellung der Schulerinnen und Schiiler ahnlich
aussah wie ein Ablaufdiagramm (dh. Begriffe waren mit Pfeilen/Linien verbunden) wurde
erfragt, wie haufig die Teilnehmenden mit dieser Reprasentansform bereits in Kontakt
gekommen sind (mRef_AD_8a) und in welchen fachlichen Zusammenhangen dies geschah
(mRef_AD_8b). Indem das Ablaufdiagramm betreffende Fragen erst nach Abschluss des
Zeichnens gestellt wurden, konnte sichergestellt werden, dassealiTeilnehmenden dem In-
terview keine Hinweise entnehmen konnten, welche Reprasentationsform der Versuchslei-
ter erwartet. AuBerdem wurden die Schilerinnen und Schiler dazu befragt, wie sie das
laute Denken empfunden haben (mRef_AD_9). Diese Frage ergibt sichder vierten Emp-
fehlung zur Durchfiihrung des lauten Denkens nacKonrad (2010; 5.3.3). Ebenso wurden
die Teilnehmenden nach dem Einfluss der Aufgabenstellureuf inre Darstellung befragt
(mRef_AD_10). Wie zuvor bereits dargestellt, konnte Engl (2017) zeigen, dass Aufgabenstel-
lungen ohne Benennungeiner Rezipientin oder eines Rezipienten die Schiilerinnen und
Schiler oftmals dazu verleiten, Zeichnungen nur obeéthlich und nur fir sie selbst ver-
standlich anzulegen. Vor diesem Hintergrund erschien es sinnvoll zu erfragen, inwiefern die

Teilnehmenden ohne diesen Aufgabenzusatz vorgegangen waren.
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Tabelle5.12 MindlicheRefexionsfragen zum angefertigtéblaufdiagramm und dem damit verbundenen Vorgehen

Kirzel Interviewfrage
mRef_AD_1 Wie bist du beim Lesen des Texts vorgegangen?
mRef_AD_2 Wie bist du bei deAnfertigung des Schaubilds auf Grundlage des Texts vorgegangen?
mRef_AD_3 Hast du die Anfertigung des Schaubilds, zuséatzlich zum Lesen des Texts, als hilfreich «
den oder hétte es auch gereicht, einfach nur den Text zu lesen?
mRef_AD_4 Was fieldir bei der Anfertigung des Schaubilds schwer?
mRef_AD_5 Fiel dir bei der Anfertigung des Schaubilds etwas Bestimmtes besonders schwer?
mRef_AD_6 Was hatte dir deiner Meinung nach besser gelingen kénnen?
mRef_AD_7 Was wurdest du beim néchsten Maiders machen?
mRef_AD_8a [Insofern die Darstellung anndhernd aussieht wie ein Ablaufdiagramm:] Das, was du ge

net hast, bezeichnet man haufig als AblaufdiagramPfeile die Begriffe miteinander ver-
binden und damit einen Prozess verdeutlichen. Wie h&ufig hast du bereits solche D
lungsformen im Unterricht selbst gezeichnet?

mRef_AD_8b Bei welchem Thema war das dann? Was hast du dargestellt?
mRef_AD_9 Wie hast du dataute Denken parallel zum Zeichnen empfunden?
mRef_AD_10 I NGGSad Rdz ' yRSN& 3IST SAOKYySizZ 6Syy Ay

dein Schaubild so an, dass eine andere Person die Zusammenhé&nge verstehen kan
dasssiedenTetSt S48y KI i daK

Die mindlichen Reflexionsfragen zur jeweiligen mikroskopischen Zeichnung umfassen das
Vorgehen bei der Anfertigung der Zeichnung (mRef_MZ_1), die wahrgenommenen Schwie-
rigkeiten (mRef _MZ_23) sowie selbst erkanntes VerbesserungspotentialniRef MZ_45).
Auch hier wurden die Teilnehmenden gefragt, wie sie das laute Denken parallel zum Zeich-

nen empfunden haben (mRef_MZ_6).

Tabelle5.13 MiindlicheRefexionsfragen zur angefertigtenikroskopischerZeichnung und dem damit verbundenen
Vorgehen

Kirzel 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 dirbeim Zeichnen etwas Bestimmtes besonders schwer?
mRef_MZ_4 Was hétte dir deiner Meinung nach besser gelingen kénnen?
mRef MZ 5 Was wirdest du beim néachsten Mal anders machen?
mRef_MZ_6 Wie hast du das laute Denken parallel zum Zeicherapfunden?

5.8 Ergdnzend erhobene Merkmale

Im Sinne des Bestrebens soziodemografische Daten nur sparsam zu erheben (Déring &
Bortz, 2016, S. 266)wurden Fragen bzw. Angaben hierzu auf ein notwendiges Mindestmalf}
beschrankt. Das Alter der Teilnehmenden, ihr Geschlecht, die Klasse, die letzten Zeugnisno-
ten in den Fachern Biologie und Kunst und der Name der Biologielehrkraft wurden erfasst.

Die erhoberen Noten fir die Facher Kunst und Biologie sind neben der Einschatzung der
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Lehrkrafte (6.2) ein Indikator fur die Heterogenitat der Stichprobe. Geben die Teilnehmen-
den an, dass sie sich nicht sicher sind, ob sie beispielsweise die Note Zwei oder Drei matte
wird das arithmetische Mittel der Noten angenommen (Anhang 7, B. Florian, S7E). Sind
Teilnehmende nicht mit zeichnerischen Konventionen vertraut und besitzen kein Vorwis-
sen zum Zellaufbau, kénnten sie versucheain mikroskopisches Praparat moglichstealis-
tisch abzubilden. Dabei konnen kinstlerische Fahigkeiten, B. das angemessene Einschét-
zen von Proportionen (vgl. Fachziele des Lehrplans Kunst SelfBWW, 19983, behilflich
sein, um die Nichtkenntnis zuvor genanter biologischer Kompetenzen zu kompensieren.
Die Note im Fach Kunst kann im Sinne der Triangulation zur ergdnzenden Einschéatzung
dienen, insofern die Note als valide Proxyvariable anzusehen ist.

Der Name der Lehrkraft diente zur internen Organisation nd um im Vorfeld sicherzustel-
len, dass nicht alle Schilerinnen und Schdler, die den gleichen Kontext bearbeiten, von der
selben Lehrkraft unterrichtet werden. Dies erschien sinnvoll, da Biologielehrkrafte im In-
terview eine mitunter stark voneinander abweichende Unterrichtspraxis hinsichtlich des
Zeichnens berichteten(Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 202Mie Lerngelegenhei-
ten, mit denen Schilerinnen und Schulezumindest unterrichtsbezogen konfrontiert wur-
den, variieren vor diesem Hintergrund zwischen den Teilnehmendemliese MalRnahme ge-
wahrleistet ebenfalls Heterogenitat (6.2).

Im Vorfeld wurden die Biologielehrkrafte zusatzlich gebeten, die Teilnehmenden basierend
auf bisherigen Zeichenanldssen im Unterricht zu bewerten. Da diese Einschatzung ein Kri-
terium zur Auswahl der Schilerinnen und Schuler war, findet die Erlauterung zuiesem
Merkmal bei der Erklarung des Verfahrens der Stichprobenziehung statt (6.2).

Wie in Unterkapitel 5.7.1 bereits berichtet, wurden die Schilerinnen und Schilebenfalls
um eine Selbsteinschatzungu ihrem Interesseam Zeichnen innerhalb und au3erhalldles
Unterrichts gebeten (Se_MZ_5, Se_MZ Biese Selbsteinschatzung ist relevant, da, . E-A E O
)yT OAOAOGOA AET A &£ O AAO , AOT Al Ol Cci TedakaBnCA S$EODI
Die Ausweitung der Einschatzung auf den auRschulischenBereich(Se_MZ6)ist ebenfalls
bedeutsam da auch dieser Gelegenheiten zum Zeichnen biet8eispielsweise schlussfol-
gern Widodo et al.(2019) auf Grundlage ihrer Befunde, dass es dem Zeichnen zutréglich
sein kann, wenn Lernende auf3erhalb des Unterrichts gee Zeichnen, zB. in Form eines
Hobbies.Die Wahrnehmung von Lerngelegenheiten au3erhalb des Unterrichts ist abhangig
von verschiedensten Faktoren, wobei das individuelle Interesse eine wesentliche Rolle
spielt (BMBF, 2004)
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5.9 Untersuchungsdesign

Zunéachst wird ein Uberblick tiber das Untersuchungsdesign gegeben (5.9.1), bevor dessen
Phasen naher beschrieben werden (5.9.2). Im Anschluss wird aufgezeigt, welche Studien-
begleitmaterialien zum Zwecke der standardisierten Durchfiihrung entwickelt wurden
(5.9.3).

5.9.1 Uberblick tiber das Untersuchungsdesign

Die vorausgegangenen Unterkapitel 5.1 bis 5.8 erlauterten die zur Beantwortung der For-
schungsfragen eingesetzten Erhebungsinstrumente undnethoden. Tabelle 5.14 zeigt, wie
die einzelnen Erhebungsinstrumente und-methoden sich mosaikartig zum Studiendesign
zusammenfligen. Erganzend ist die durchschnittliche Dauer der jeweiligen Untersuchungs-
phase angegeben. Eine ausfuhrliche Darstellung dieser erfolgt in Anhang 9.1.
Die Studienteilnehmerinnen und-teilnehmer durchliefen die Untersuchungsphasen ein-
zeln. Die parallele Studiendurchfiihrung mit mehreren Teilnehmenden war auf Grund der
Anforderungen des lauten Denkens (5.3) sowie der technischen Rahmenbedingungen nicht
mdglich (5.10).

Tabelle5.14 Ubersicht zum Ablauf der Untersuchungsdurchfiihrung und der Dauer der jeweiligen Phasen

Abschnitt Phase, Erhebungsinstrument uadethode Dauer fnin:9 le;zfer:z
M SD
A AlEinfuhrung 03:00* - 5.9.2
A2LGVT @2 (Lesegeschwindigkeitsnd -verstandnistest) 09:00* - 5.4
B Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung
Blinterviewfragen 03:28 01:05 55.1
B2ZeichnenrTest 03:23 01:20 5.5.2
C Warmup zum lauten Denken 02:53 00:50 5.3.2
D Ablaufdiagrammzu einem Kontext
D1Bearbeiten der Aufgabenstellung und lautes Denken 15:45 06:50 5.1,5.3
D2Verstandnisfragen zum Kontext 02:09 01:01 5.6
D3Selbsteinschatzung und Reflexion
D3.1Selbsteinschatzungsaussagen 01:10 00:24 5.7.1
D3.2MundlicheReflexionsfragen 03:49 01:02 5.7.2
E Mikroskopische Zeichnungu einem Kontext
E1Bearbeiten der Aufgabenstellung und lautes Denken 11:17 03:31 5.2,5.3
E2Verstandnisfragen zum Kontext 01:19 00:36 5.6
E3Selbsteinschatzung und Reflexion
E 3.1Selbsteinschatzungsaussagen 01:04 00:20 5.7.1
E 3.2Mindliche Reflexionsfragen 02:07 00:49 5.7.2

Gesamt 60:23 09:40

Anmerkung * FUr die mit einem Stern gekennzeichneten Subphasen liegen nur Schéatzwerte vor, da dieiddidio
Videoaufzeichnung erst zu Beginn der Untersuchungsphase B einsetzte. Der Schatzwert der Untersuchungsphase A2
bezieht sich auf den Richtwert 8chneider et a(2007)

1 a) Kohlenstoffkreislauf, b) HekaeislaufErkrankungen, c) Waldschaden, d) Hormonelle Regulation, Schilddrise
(5.1) 2a) Amobe, b) Wassernetz, c) Laubmoosblattchen, d) Spaltéffnungen einer Tulpe (5.2)
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5.9.2 Beschreibung des Untersuchungsablaufs

Nachfolgend wird der Ablauf der Studiendurchfiihrung erlautert. In paralleler Betrachtung
erlauben das in Anhang 4 dargestellte Manual zur Studiendurchfiihrung sowie das in An-
hang 5 dargestellteAufgaberheft der Leserinbzw. dem Leser tiefergehende Einblicke. Die
Konzeption beider Dokumente wird inUnterkapitel 5.9.3 erortert.

In UntersuchungsphaseAl wurden die Schilerinnen und Schuler begriit und ihnen fur die
Bereitschaft zur Teilnahme gedankt. Um die Anspannung auédSeite der Teilnehmenden

zu minimieren, erfolgte zu Beginn ein wenig SmalltalkDoring & Bortz, 2016, S366). Im
Anschluss wurden die Modalitaten der Audie und Videoaufzeichnung besprochen, B.:

rPie TopKamera liber deinem Tisch ist auf das Arbeitsblatt getieh®O j ! T E Wéit€le T 8
Hinweise zum Ablauf der Studie folgten, die ebenfalls darauf abzielten, Anspannung zu mi-
nimieren: rpu brauchst keine Angst zu haben. Es handelt sich hier nicht um eine Prifungssi-
tuation wie manchmal im Unterricht. Wir versuchen herauszufinden, wie Schulerinnen und
Schiler beim Zeichnen vorgehen, um so den Lehrkraften riickmelden zu kdnnen, wie sie dich
besser beim Lernen unterstitzen kdnnen. Wundere dich nicht, wenn ich einige Dinge wortlich
vorlese, dann kommt es auf die Formulierung @#Anhang 4).Letzterer Hinweis war insbe-
sondereim Zusammenhang mit derEinfihrung des Lesegeschwindigkeits und -verstand-
nistests (5.4) notwendig. Die DurchfiihrungdiesesTestsin Untersuchungsphasei2 erfolgte
gemal der vonSchneider et al(2007, S.12) vorgeschlagenen Testdurchfihrung (5.4).

Danach wurden die Teilnehmenden in Phad®1 zu ihrer fachlichen und zeichnerischen Vor-
erfahrung befragt (5.5.1). Dalie Fragen,ebenso wie der LGV]Jeinen Test-Charakter besit-

zen, wurden sie mit dem folgenden Hinweis eingeleitetrjch 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 frisewei3t. Kennst du die Antworten nicht,

ist das nicht weiter schlimn@Anhang 4).Die Fragen zur fachlichen und zeichnerischen Vor-
erfahrung wurden bewusst in dieser frilhen Phase der Versuchsdurchfiihrung gestellt.
Dadurch konnte zwischen der erstmaligen &gnitiven Auseinandersetzung mit dem Thema
wahrend des Interviews und dem Zweitkontakt wahrend der spéateren Zeichenphase (D1
oder E1) zeitliche Distanz geschaffen werden. Die Fragen wurden zudem offen gestellt, ohne
den Fokus auf die zeichnerische Darsteihg von Inhalten zu lenken.

An die Interviewfragen knlpfte in PhaseB2 der ZeichnenTest an. Hier stellten die Schile-
rinnen und Schuler drei pflanzliche und drei tierische Zellen dar (5.5.2).

In UntersuchungsphaseC erfolgte das Warmup zum lauten Denk& gemaf dem in Unter-
kapitel 5.3.2 beschriebenen Vorgehen. Die Schiilerinnen und Schiler 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 mikroskojische Zeichnung (Phas&1l). Dies hatforschungsikonomische
Grinde: 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 Akquiseund der Studiendurchfuihrung ist die Reduktion der Anzahl der Teil-
nehmenden und der Erhebungstage erstrebenswert. b) Fertigen die Teilnehmenden zwei
Zeichnungen an, erhoht sich die Testbelastung auf Grund der weitestgehend identisch ab-
laufenden Phasen AC =zitlich gesehen nur moderat (Tab. 5.14). Neben ddarschungsiko-
nomischen Griinden kann es fudie Analysierendenzur Absicherung der eigenen Interpre-
tation zudem hilfreich sein, wennbeachtet wird, wie sich die Zeichnenden in mehr als einer
Zeichensituation verhalten, da die Anforderungen des Zeichnens an den Lernenden nur zum
Teil reprasentationsspezifisch sindQuillin & Thomas, 2015)

In der Studie vonScott und Dreher(2016) wurde den Schilerinnen und Schilern bei der
Konstruktion der Zeichnungen auf Grundlage eine$exts ein Zeitlimit gesetzt. Dies flhrte
dazu, dass mehrere Lernende die Zeichnung nicht fertigstellen konnten und ihr geplantes
Vorgehen bis zur Vollendung der Zeichnung lediglich erlautern mussten. Hierdurch ware
die Identifikation auftretender Schwierigkeiten wahrscheinlich beeintrachtigt. Eine zeitli-
che Vorgabe kdnnte zudem Angst oder Stress hervorrufédoring & Bortz, 2016). Vor die-
sem Hintergrund wurde auf die Vorgabe eines Zeitlimits verzichtet.

Der Anfertigung der jeweiligen Zeichnung folgten Verstandnisfragen zum Kontext (Phase
D2 bzw. E2, 5.6. AuRerdem nahmen die Teilnehmenden eine Selbsteinschatzung zur Auf-
gabenbearbeitung anhand vo Aussagen auf einer 4tufigen Likert-Skala vor (Phaséd3.1
bzw. E3.1, 5.7.7). Abschlieend beantworteten sie mundliche Reflexionsfragen zu ihrem
Vorgehen (Phasé3.2 bzw. E3.2,5.7.2).

Fur den Durchlauf aller Phasen bendétigten di€eilnehmenden durchschnittlich etwa 60Mi-
nuten (SD=09min 40 s, Tab. 5.14). Zur Vermeidung von Ermidungseffekten sollte die Ge-
samtdauer aller Untersuchungsphasen, in denen Teilnehmende einen aktiven Part leisten,
in Abhangigkeit vom Alter der Teilnehmeneén 60 bis 90 Minuten nicht Gberschreiten
(Sandmann, 2014, S185). Die durchschnittliche Untersuchungsdauer dieser Studie Uber-
steigt die Empfehlung nicht. Zwischen den Untersuchungsphasen D und E wurde den Schi-
lerinnen und Schilern die Moglichkeit eingerdumt, eine Pause einzulegen. Die Lange der
Pause betrug in keinem Fall mehr als sechs Minuten. In der Pause stand es den Schilerinnen
und Schiulern frei, zu Essen, zu Trinken oder sich mit dem Versuchsleiter und der Assistenz
zu unterhalten.

Im Vorfeld war nicht auszuschliel3en, dass die Konstruktion der ersten Zeiohing (D1, Tab.

5.14) zu Frustration fuhrt und die der zweiten Zeichnung (E1) beeintrachtigt. Daher wurde

100



5. Erhebungsinstrumente und-methoden

die Abfolge zwischen Ablaufdiagramm und mikroskopischer Zeichnung variiert. Mit dieser
Maflnahme wird demReihenfolgeeffektauch bekannt alfrimacy-RecencyEffekt, begegnet,
der fir eine Urteilsverzerrung abhéngig von der Position des zu beurteilenden Objekts in-
nerhalb der Erhebung steht(Déring & Bortz, 2016, S254).

5.9.3 Entwicklung und Konzeption des Studienbegleitmaterials

Nachfolgend wird die Entwicklung und Konzeption deAufgabermefte und der Manuals zur
Studiendurchfuhrung vorgestellt. Beide Dokumente dienten der Strukturierung und der

Standardisierung der Durchfiihrung (8.2).

Entwicklung von Aufgabenheften

Da die einzehen Untersuchungsphasen unterschiedliche Modalitdten bedi¢en (lesen,
zeichnen, schreiben, sprechen) und diese haufig wechtar, wurden die Materialien nicht

in einem gebundenen Aufgabenheft zusammengefihrt. Passender erschien eine Losblatt-
sammlung, alscein ungebundenesAufgabenheft Diese erlaubt es dem Versuchsleiter, den
Teilnehmenden einzelne Blatter nach und nach vorzulegen und abhangig vom Bearbei-
tungsstatus einzusammeln. Auch das in einem gebundenéwfgabenheft mégliche Vor
oder Zurtckblattern wurde damit unterbunden und die Einhaltung gleicher Bedingungen
fur alle Teilnehmenden erleichtert. So wurderbeispielsweisedie Zeichnungen (Phase D1
bzw. E1 Tab. 5.14 in 5.9.Reingesammelt, bevor die Verstandnisfragen zum Kontext gestellt
wurden (PhaseD2 bzw. E2 Tab. 5.14 in 5.9.2 Andernfalls hatten die Schilerinnen und
Schiler einige Losungen den vor ihnen liegenden Zeichnungen entnehmen kénnen.

Vor dem Hintergrund der vier unterschiedlichen Kontexte zu Ablaufdiagrammen und mik-
roskopischen Zeichnungn sowie der Bericksichtigung des Reihenfolgeeffekts (5.9.2)
mussten insgesamt acht unterschiedlichéufgabenhefteentwickelt werden. Tabelle 5.15
zeigt die Kombinatioren der Kontexte. Die Eignung der Kontexte fur bestimmte Klassenstu-
fen wurde bereits in den Unterkapiteln 5.1 und 5.2 behandelt. Fiir die Schilerinnen und
Schiiler der siebten Klassenstufe wurden beispielsweise die Kontexeiswirkung von Luft-
schadstoffen auf Waldennd Das Wassernetz Ein lebendes Netz aus Zellkombiniert. Da

in Rheinland-Pfalz, dem Bundesland der Versuchsdurchfiihrung, das Fach Biologie an vielen
Schulen in der neunten Klassenstufe nicht unterrichtet wird, entfiel ein Kontext fur diese

Klassenstufe.
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Tabelle5.15 Aufgabemefte und Kontextkombinationen

Aufga- Phase D: Kontext 1 Phase E: Kontext 2

benheft

7a AD: Auswirkung von Luftschadstoffen auf Walde MZ: Das WassernetzEin lebendes Netz aus Zelle

7b MZ: Das WassernetzEin lebendes Netz aus Zelle AD:Auswirkung von Luftschadstoffen auf Walder

8al AD: Kohlenstoffkreislauf MZ: Die Amébe o 9 ELISNII S8 FNNJI -
Lebensraum

8b MZ: Die Amébe o 9 E LISNJi S& F NNJ -AD: Kohlenstoffkreislauf

Lebensraum

10.1a  AD: HerZreislaufErkrankungen MZ: Mooseg Wasserspeicher des Waldes

10.1b  MZ: Moose; Wasserspeicher des Waldes AD: HerXKreislaufErkrankungen

10.2a  AD: Schilddriise und hormonelle Regulation MZ: Gasaustausch und TranspiratpWie atmen
Pflanzen?

10.2b  MZ: Gasaustausch und TranspiratpWie atmen AD: Schilddriise und hormonelle Regulation
Pflanzen?

Anmerkung AD und MZ zeigt die ZugehorigkeitAhlaufdiagrammen odemikroskopischerZeichnungen an.
1 DiesesAufgabenhefist in Anhang ®xemplarisctdargestellt.

Da dieAufgaberhefte jeweils 18 Seiten umfassen, beinhaltet der Anhang nur eines der acht
Aufgabenhefte Zwischen derAufgabenheftenabweichende Inhalte sind abhangig von ihrer
Zugehorigkeit in verschiedenen Anhangen dargestellt (Anhariy Anhang 3.

Ein Aufgabenheft(Anhang 5)umfasst auf der Titelseite zur internen Organisation und Ar-
chivierung biografische Daten, das Kirzel, das Datum der Studiendurchfiihrung, die Noten
in Kunst und Biologie, da@ Namen der aktuellen Biologielehrkraft, die bearbeiteten Kon-
texte sowie deen Reihenfolge. Die erste Seite, die von den Schiilerinnen und Schiilern selbst
auszufillen war (1), forderte die Angabe einiger personlicher Daten, die nach Abschluss der
Studiendurchfiihrung auf das Deckblatt Gberflhrt wurden. Danach folgt die Einverstands:
erklarung zur Teilnahme an der ErhebungZ.) und der Auswertungsbogen zum LGVT3(),
auf dem zugleich die ermittelten Werte fur das Leseverstandnis und die Lesegeschwindig-
keit eingetragen wurden. Auf der ndchsten Seite wurde das Transkript des Intervievesir
Erfassung fachlicher und zeichnerischer Vorerfahrung festgehaltertj. Die wahrend des
ZeichnenTests angefertigten Darstellungen pflanzlicher und tierischer Zellen sowie deren
Beschriftung erfolgte in zwei markierten Zeichenfeldern unterhalb der jewiligen Aufga-
benstellung 5.). Nach dem gleichen Prinzip ist das Arbeitsblatt zum Warsdp des lauten
Denkens aufgebaut.). Auch hier galt es, die Zeichnung in einem dafir vorgesehenen Zei-
chenfeld anzulegen. Der dem ersten Kontext zugehdrige Text wird jeils auf einer Seite
dargestellt (7). An die Aufgabenstellung des ersten Kontexts grenanmittelbar die Zeich-
nung der Schilerinnen und Schiler ang(). Das Transkript der Verstandnisfragen zum ers-
ten Kontext wurde nachtraglich eingefigt 9.). Ihre Selbsteinschatzung gaben die Teilneh-
menden durch das Ankreuzen von Antwortalternativen an0). Das Transkript zu den da-

nach gestellten mundlichen Reflexionsfragen wurde jeweils nachtraglich beigefiigt1).
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Die weiteren Seiten de®\ufgaberhefts, die sichauf den zweiten Kontext beziehen2.z7 16),
entsprechen im Aufbau den Seiten zum ersten Kontex¥.z 11). Eine Ausnahme davon
stellt nur die Beschriftungsvorlage ¢u 13.)dar.

In Abhangigkeit davon, in welcher Reihenfolge die beiden Kontexte bearbeit®erden soll-
ten (Primacy-RecencyEffekt, 5.9.2), erfolgte ein Austausch der Seitéhbis 11.(Kontext ei-
nes Ablaufdiagramms)gegen die Seiterl2. bis 16. (mikroskopischer Kontext). Dem unge-
bundenen Aufgaberheft wurde abschlieRend derausgefillte LGVITed sowie das Tran-

skript des lauten Denkens beigeftigt.

Entwicklung der Manuals

Zur Gewaéhrleistung eines Untersuchungsablaufs, der die im Vorfeld erarbeitete Konzeption
einhalt, war das Vorhandensein eines Manuals und dessen Befolgung durch den Versuchs-
leiter unbedingte Voraussetzung fir die Realisierung von Durchflihrungsobjektivitat{o-
ring & Bortz, 2016; 8.2). Auf Grund der Berticksichtigung deBrimacy-RecencyEffekts 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-
ganglichkeit aller fiir den Versuchsleiter relevanten Informationen im Vordergrund. Im Vor-
feld der Durchfiihrung markierte der Versuchsleiter im entsprechenden Manual die Kon-
texte, die die jeweilige Schilerin oder den jeweiligen Schiiler betrafen. Das Ubungsbeispiel
des LGVT ist auf Grund von Urheberrechten im Manual nicht gezeigt und kann bei Scheeid

et al. (2007) eingesehen werden.

5.10 Technische Realisierung der Studiendurchfiihrung

Fur die Realisierung von Forschungsvorhaben, die den Einsatz von Technik erfordern, soll-
ten im Vorfeld die damit verbundenen technologischen, personellen, finanziele 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 technologischeGegebenheiten herausfordernd. Zunachst wer-
den einige VorlUberlegungen zur Bestimmung des technischen Rahmens erortert (5.10.1)

bevor die Beschreibung depraktischen 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. Wahrendlie auf den Zeichenprozessbezogene Studie vorScott und
Dreher (2016) ausschlie3lichdie Transkripte des lauten Denkensur Analyse heranzog,
stellte sich die gleichsame Berucksichtigung von Audiand Videospuren in der Studieson
van Meter(2001) als gewinnbringend zur Untersichung des Prozesses heraus. Doch wes-
halb qualifizierte sich insbesondere diese Form der digitalen Aufzeichnung fiir das Unter-
suchungsvorhaben? Erganzend oder alternativ hatte der Konstruktionsprozess auch mit ei-
nem digitalen Stift aufgezeichnet werden kénne. Vielfaltige Mdglichkeiten digitale Stifte
einzusetzen werden beispielsweise beiHammond et al.(2015) dargestelt. Bereits 2011
zeigten Sun et alin welchen Dimensionen sich das Zeichnen mittels digitalen Stiften und
Tablets weiterentwickeln musste, um an die Natirlichkeit echten Zeichnens zu stol3en.
Auch zum gegewartigen Zeitpunkt unterscheidet sich die Beschaffenheit und das Verhal-
ten digitaler Stifte beim Zeichnen auf mehreren Ebenen von einem echten Stift BzLee et
al., 2021; Mann et al., 2015 Fur digitale Stifte hat sich vor dem Hintergrund der auf dem
Markt verfiigbaren Vielfalt bislang kein einheitlicher Standard durchgesetzt, an den die
Schilerinnen und Schiler mehrheitlich gewohnt sein konnten. Beispielsweise besitzen
klassische Bleistifte eine charakteristische Form und Beschaffenheit, die digitale Stifte-g
genwartig nicht oder nur in Anséatzen bieten. Im Unterricht werden insbesondere mikro-
skopische Zeichnungen typischerweise mit Bleistift angefertigt. Daher ist es nachvollzieh-
bar, dass die Verwendung von Bleistift(en) ein gangigdsriterium zur Beurteilung dieser
darstellt (z. B.Retzlaff-Furst, 2020, S. 3193.5.3. Ferner argumentierenQuillin 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
Erfahrungent nicht zwangslaufig auf ein anderes Medium (B. digitaler Stift und Tablet)
Ubertragen lassen.Daher ist anzunehmen, dass es unvorteilhafjewesenware, etwaige
Schwierigkeiten bzw. Fehler im Konstruktionszusammenhang anhand der digitalen Form
des Zeichnens zu untersuchen, die seltener im Unterricht vorkommDarlber hinaus wech-
seln im Untersuchungsverlauf dieser Studieviederholt Phasen, in denen gezeichnet wird,

mit Phasen, in denen einer anderen Tatigkeit nachgegangen wird, ab (5.Dieser

! 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 Vordahrungen.

2 An den untersuchten Schuler(6.2) gibt es keine Klassen, die zum Lernen primér auf Tabkru-
rickgreifen.
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frequentierte Wechsel zwischen multiplen Medien ist anféllig fir technische Fehler und
kann zu Synchronisierungsproblemen fuhren

Vor dem Hintergrund dieser Gegebenheiten wurde auf den Einsatz eines digitalen Stifts ver-
zichtet und auf eine durchgehende BAdio- und Videoaufzeichnung gesetzt. Dabei musste die
Audio- und Videotechnik in der Lage sein, die Anforderungen aller Untersuchungsphasen
(5.9.1) zufriedenstellend abzudecken. Fiur Phasen, in denen der Versuchsleiter die Schule-
rinnen und Schiler interviewte, bestanden hinsichtlich der Audieund Videotechnik die ge-
ringsten Anforderungen. Fur Interviews reicht eine gut verstandliche Audioaufzeichnung
grundsatzlich aus, allerdings liefert die zuséatzliche Videoaufnahme wertvolle Hinweiszir
Betonung, Gestikund Mimik (Krliger & Riemeier, 2014, S135). Die Erfassung dieser war
speziell bei der Transkription des lauten Denkens eine wertvolle Bereicherun@purch die
Berlcksichtigung der Videospur konnten in den Transkripten &larende Einschibeer-
ganzt werden, die wiederum bedeutsam fiir die Analyse warere.B.rpk, da ist wieder so ein
lilafarbenes Kreisdingsbums [gemeint ist der die Amébe (iberlagernde Einzeller rechts uéten].
(Lisa, S8B, a3Anhang 6). Eine Videoanalyse war auch vor dem Hintergrund der durch-
schnittlichen Dauer der Studiendurchfiihrung wn etwa 60 Minuten sinnvoll (Tab. 5.14).
Selbst ein geschulter Beobachter st63t bei einem zeitlichen Rahmen, der 30 Minuten Uber-
steigt, an seine Grenze(Doring & Bortz, 2016, S327).

5.10.2 Beschreibung der technischen Realisierung
Abbildung 5.3 zeigt die Audie und Videotechnik an einem Ort der Studiendurchfiihrung.

Eine TopKamera[1] filmte den Arbeitsbereich[2] der Schiilerinnen und Schiiler und diente
primér dazu, den Konstruktionsprozess erkennbar zu machen. Der Arbeitsbereich war am
oberen und unteren Ende drch deutlich sichtbare Markierungen begrenzt und mit einer
Lampe ausgeleuchtef3]. Die Teilnehmenden selbst sal3en auf Position A. Neben dem durch
die Top-Kamera abgedeckten Arbeitsbereich stand das Mikroskd@], das individuell her-
angezogen werden konnte, ohne dabei das Kamerabild zu blockieren. Das Mikroskop war
vom Sitzplatz aus zuganglich. Ein Ersatzmikroskop (wie im Hintergrund auf der Fenster-
bank zu sehen) wurde bereitgehalten und kam in einem Fall zum Eigmz. Da ein Ausschnitt
des jeweiligen Praparats zur Standardisierung markiert war (5.2.1), konnte der Austausch
zwischen zwei Préparaten in kurzer Zeit erfolgen. Zur Anfertigung der Zeichnungen und
zum Ausfillen der Seiten des ungebundeneAufgaberhefts (5.9.3) standen den Teilneh-
menden wahrend der Studiendurchfihrung Bleistifte, Kugelschreiber, ein Spitzer und ein
Radiergummi zur Verfiigung.

Eine seitlich leicht versetzte FrontKamera[5] erfasste die Schilerinnen und Schiler frontal

und lieferte weitere Informationen zu den Téatigkeiten auRerhalb des Arbeitsbereichs, die
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durch die Top-Kamera nicht erfasst wurden. Beispielsweise konnte dadurch erkannt wer-
den, ob eine Schilerin oder ein Schiler gerade auf die Textgrundlage oder die eigene Zeich-
nung blickte. Dese Unterscheidung ist relevant fur die Analyse der ausgefihrten Tatigkei-
ten (7.13). Bei den beiden Kamerafgl, 5 handelt es sich um das Ithasierte Modell AXIS
M1065-LW. Ein zentral ausgerichtetes Mikrofor{6] ermdglichte, dass die Teilnehmenden
[A], de Versuchsleiter[B] und seine AssistenC] in den Audioaufnahmen gut zu verstehen
sind. Auf Grund der wiederholten Interviewsituationen in verschiedenen Untersuchungs-
phasen(5.9.2), sal3en sich Teilnehmende und Versuchsleiter diagonal gegeniber. Bei jeder
Durchfuhrung waren sowohl der Versuchsleiter als auch eine Assistenz anwesend. Wéh-
rend der Versuchsleiter primar den korrekten inhaltlichen Ablauf der Studiendurchfiihrung
sicherstellte, gewahrleistete die Assistenz den technisch einwandfreien Ablauf detu8ie.

Sie machte den Versuchsleiter beispielsweise darauf aufmerksam, wenn eine Schilerin oder

ein Schiler das Arbeitsblatt auRerhalb des von der Frorffamera erfassten Arbeitsbereichs

schob.

Abbildung5.3 Aufbau des Studienequipments in einer Schld¢TopKamera]2] Arbeitsbereich der Schilerinnen
und Schiiler[3] Schreibtischlampd4] Mikroskop,[5] FrontKamera[6] Mikrofon, [7] Diktiergerat,[8] beide Video-
spuren im pictureby-picture-Format,[A] Sitzposition der Schilerinnen und Schi&},Sitzposition des Versuchslei-
ters, [ Sitzposition der Assistenz
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Wahrend der Studiendurchfuhrung lief zuséatzlich ein vom System entkoppeltes Diktierge-
rat mit [7], um eine temporare Stérung des Hauptsystems potenziell aufzufangen. Die durch
die beiden Kameras aufgenommenen Videospuren liegen ipicture-by-picture-Format je-
weils nebeneinander[8]. Auf dem Laptopbildschirm ist die Videospur der FronKamera
links und die der TopKamera rechts zu sehen. Zur Synchronisierung der Videond Audi-
ospuren wurde derMediaRecorder 4.@der Firma Noldusverwendet.

Nach Ende des LGVT (5.4, 5.9.1) wurde die Vidamnd Audioaufzeichnung gestartet. Die
Aufnahme lief bis zumEnde der Untersuchungsphase D (Video 1). Die gesamte Untersu-
chungsphase E wurde ebenso aufgenommen (Video 2). Fir jede Versuchsperson entstan-
den zwei Videos. Die Aufteilung der Aufzeichnung auf zwei Videos erfolgte zur Reduzierung
der Dateigrof3e. Da die empfohlene MaximalgréRe importierter Dateien in der verwendeten
Analysesoftware MAXQDA 2018 (7.224) begrenzt ist, musste hinsichtlich der Audieund
Videodateien im Vorfeld ein Kompromiss zwischen hoher Bildqualitat sowieauflosung und
geringer DateigréRegefunden werden. Laut Riickfrage beim Hersteller sollte die Gesamt-
grofl3e derzu importierenden Videos 20 GB nicht Uibersteigen. Das Kameraequipment wurde
dazu bei einer internen Pilotierung tber einen Zeitraum von zwei Wochen mit Studierenden
sowie Kolleginnen und Kollegen getestet. Dabei wurden Videos gleicher Lange mit unter-
schiedlichen soft und hardwarespezifischen Einstellungen verglichen (8. Bildformat,
Auflésung, Sattigung, Kontrast, Helligkeit, Scharfe, Codec). Als zweckmaliig erwies sich das
picture-by-picture-Format (Abb. 5.3). Die beiden nebeneinanderliegenden Videospuren um-
fassen eine Bildbreite von 192(px und eine Bildhthe von 54(x. Die bei der Pilotierung
kalkulierte DateigroRe von 15GB wurde mit der tatsdchlichen GesamtgroRe von 1I7GB

nur leicht Gberschritten.
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6. Stichprobe und Zugang zum Feld

Zunachst werden einige Voruberlegungen geschildert, die das Alter der Teilnehmenden be-
treffen (6.1). Im Anschluss wird das ¥rfahren der Stichprobenziehung sowie der Ablauf

der Erst- und Zweit- bzw. Nacherhebung erlautert (6.2).

6.1 Festlegung der Altersgruppe

Bisherige Studien, die den Prozestes Zeichnens untersucht habemnerweisen darauf, dass
der Einbezugvon unterschiedlichen Kontexten sowie vonLernenden unterschiedlichen Al-
ters eine wesentliche Voraussetzung flr die Steigerung der empirischen Belastbarkeiter
Befundedarstellt (vgl. Scott & Dreher, 2016; van Meter, 20013.6). Wie zuvor dargestellt,
bringen Lernende unterschiediche Voraussetzungen mit, die von der Quantitdt und Quali-
tat bisheriger reprasentationsspezifischer Lerngelegenheiterbestimmt sind (2.2, 3.5.2,
3.7). Mit zunehmender Erfahrung reduzieren sich jedoch zugleich die mit dem Zeichnen
verbundenen Schwierigkeien, indem Schulerinnen und Schiler beispielsweise lernen, sich
nicht mehr von Oberflachenmerkmalen ablenken zu lassd@uillin & Thomas, 2015, S. 10)
Gemal des Lehrplans des Bundeslandes der Versuchsdurchfihrung kénnen Schilerinnen
und Schiler in der funftan und sechsten Klasse bereits erste Erfahrungen mit der Konstruk-
tion von Zeichnungen sammeln(MfBWJK, 2010) Diese Erfahrungen resultieren aus dem
Darstellen einfacher mikroskopischer Strukturen (zB. Zwiebelzellen 3.5.3 oder, bezogen
auf Ablaufdiagramme aus der Darstellung von Kreislaufen sowie anderer Zusammenhéange
mittels Pfeilen und Begriffen (zB. Wasserkreislauf 3.4.5 (MfBWJK, 2010) In der Praxis
gehen die Auffassungen zum Zeitpunkt der Einfihrung des Mikroskopierens jedoch weit
auseinancer (Gropengiel3er, 2020d, S. 279Vor diesem Hintergrund bot es sich an, Mittel-
stufenschilerinnen und-schiiler heranzuziehen, da diese bereits erste zeichnerische Erfah-
rungen im Unterricht sammeln konnten, aber im Gegensatz zu Oberstufenschilerinnen und
-schilern noch weniger haufig mit den betreffenden Reprasentationsformen in Beriihrung

gekommen sind.

6.2 Verfahren der Stichprobenziehung und Beschreibung

der Stichprobe

Eine Auswertung videobasierter Daten kann auf Grund des erheblichen Aufwands nur fr
eine verhaltnisméRig kleine Stichprobe geleistet werder(Doring & Bortz, 2016) Dabei
sollte das vorrangige Ziel der qualitativen Stichprobenziehung nicht deren statistische Re-

prasentativitat sein, sondern die im Untersuchungsfeld vorhandene und die fir die
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Forschungsfrage relevante Heterogenitét abzubilde(Kelle & Kluge, 2010, S. 109Bezogen
auf die Forschungsfragen dieser Studie bedeutet oben Genanntes, dass die Gréf3e und Zu-
sammensetzung der Stichprobe es erlauben solltedie Phasen des Zeichnens zu beschrei-
ben (Forschungsfrage 3, moglichst alle manifesten Schwierigkeiterbzw. Fehler zu identi-
fizieren, die bei der Anfertigung von Ablaufdiagrammen oder mikroskopischen Zeichnun-
gen auftreten kbnnen Eorschungsfragen 2.1 und 2. 2sowie Schulertypen zu charakterisie-
ren (Forschungsfrage 3. Da jedem der acht Kontexte bzw. jedem derar Kontextkombina-
tionen (Tab. 5.15in 5.9.3) unter Einhaltung der technischen Rahmenbedingungen der Stu-
die (5.10.2) nur eine geringe Anzahl an Teilnehmenden zugewiesen werden konnigire
eine zufallige Stichprobenziehung nicht zielfUhrendyewesen Bei der Stichprobenziehung
mussten zudem sowohl Rahmenbedingungen auf schulischer Ebene als auch forschungs-
pragmatische Erwagungen mit bedacht werden: Vor dem Hintergrund der Notwendigkeit
zahlreicher Schulbesuche, dem personellen Bedarf (Versuchsleiter sowie Assistenz) und auf
Grund des umfangreichen Equipments der Studiendurchfiihrung, 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 Universitats-
standortes zu beschranken. Hinsichtlich des Zeichnens war kein Einfluss der Schule (Schul-
effekt) zu erwarten, da Lehrkréafte unterschiedlicher Schulen davon berichteten, dasse
das Zeichnen betreffendes schulinterne€urriculum nicht existiert sowie der Austausch
zum Zeichnen zwischen Kolleginnen und Kollegen gering ausfilkeld, 2016; Scherb, 2015;
Scherb & Nitz, 2020). Die Stichprobenziehung an einer einzigen Schule erschien daher
grundsatzlich legitim.

Auf schulischer Ebene handelt es sich bei der Stichprobenauswahl zunachst um ein bewuss-
tes Auswahlverfahren einer QuotenstichprobgDo6ring & Bortz, 2016). Die Schilerinnen
und Schiiler mussten der siebten, achten oder zehnten Jahrgangsstufe angehéren. Wie be-
reits zuvor kenntlich gemacht, entiel ein Kontext fiir die neunte Klassenstufe, da in Rhein-
land-Pfalz, dem Bundesland der Versuchsdurchfiihrung, an vielen Schulen das Fach Biologie
in der neunten Jahrgangsstufe nicht unterrichtet wird.

Trotz der relativ kleinen Stichprobengréf3e qualitativer Untersuchungen kann die sorgfal-

tige Fallauswahl, z2 8 nl AAE AAlI OOET UED | AQEIi(futkdra, O1 A

2018, S. 218)eine Voraussetzung fur die Verallgemeinerbarkeit der Studienergebnisse dar-
stellen: Zur Gewéhrleistung der empirischen Belastbarkeit der Studienergebnisse ist es
sinnvoll, dass keine der ier Kontextkombinationen (Tab. 5.15in 5.9.3) zufallsbedingt nur
von Schilerinnen und Schiilern bearbeitet wird, die alle iberdurchschnittlich gut zeichnen
und nur sehr wenige Schwierigkeiten bzw. Fehler zeigen. Um also, wie eingangs dargestellt,

die im Untersuchungsfeld vorhandene und die fir die Forschungsfragestellung relevante
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Heterogenitat abzubilden (Kelle & Kluge, 2010, S. 109), sollte jede der vier Kontextkombi-
nationen von mindestens einer/einem Uberdurchschnittlich Zeichnenden, einer/einem
durchschnittlich Zeichnenden sowie einer/einem unterdurchschnittlich Zeichnenden bear-
beitet werden. Neben der Einschéatzung der Lehrkrafte sind auch die Noten in den Fachern
Biologie und Kunst (Tab. 6.1) mdgliche Indikataen fir Heterogenitat, die jedoch nicht als
Kriterium zur Stichprobenziehung herangezogen wurde, da sie unspezifischer fir das
Zeichnensind.

An der Schule der Ersterhebung (Schule 1) wurden von den Biologielehrkraften 3%h-
schreiben an Eltern sowie Schilerinnen und Schiler ausgehandigt. In den Anschreiben an
die Schulleitung, Lehrkrafte, Eltern und Schiilerinnen und Schuler wurden keine Hinweis
darauf gegeben, welche Représentationstypen die Schilerinnen und Schiler konstruieren
sollten. Die inhaltliche Vorbereitung der Teilnehmenden auf die konkreten Zeichenanlasse
konnte dadurch weitestgehend ausgeschlossen werden.

Insgesamtzeigten 19 Schikrinnen und Schilerinteresse an einer Teilnahme Davon mel-
deten sich zwei Schiler vor dem Ende des Erhebungszeitraums ab, sodass sich fur die erste
Schule 17 Teilnehmende ergaben, wovon vier der siebten Klassenstufe, finf der achten
Klassenstufe und achder zehnten Klassenstufe angehérten. Die Teilnahmequote betragt
ca. 5.4%.

Da Lehrkrafte Uber ein fundiertes diagnostisches Einschatzungsvermdgen verfligen
(Praetorius et al., 2012) wurden die Lehrkrafte, die die Teilnehmendenunterrichteten, ge-
beten, ihre Schilerinnen und Schiler basierend auf bisherigen Zeichenanlassen als Uber-
durchschnittliche, durchschnittliche oder unterdurchschnittliche Zeichnende einzuschéat-
zen. Vor dem Hintergrund der vier Kontextkombinationen (5.9.3) und der genannten drei
zeichnerischen Niveaustufen lag die MindestgroRe der Stichprobe bei zwolf Teilnehmen-
den. Fur jede Kontextkombination wurde daher so lange erhoben, bis jede zeichnerische
Niveaustufe mindestens einmal abgedeckt wababei handelt es sich in Anlehnung alkelle
und Kluge(2010) um ein kriteriengesteuertes Verfahren der StichprobenziehungGleich-
zeitig galt es, die Erhebung so lange fortzufiihren, bis keine weiteren zeichnerischen Schwie-
rigkeiten mehr identifiziert werden konnten (Ddring & Bortz, 2016). Da eine nachtragliche
Akquise zu einem erheblichen Mehraufwand gefiihrt hatte 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 Esterhebung, die zwischen dem 21. November und dem 1Bezember 2018 an

16 Tagen stattfand, fehlten in der siebten Klassenstufe mindestens eine durchschnittlich

Zeichnende bzw. ein durchschnittlich Zeichnender sowie in der achten Klassenstufe min-

destenseine Uberdurchschnittlich Zeichnende bzw. ein Gberdurchschnittlich Zeichnender

(Tab. 6.1). Die Zwei/Nacherhebung erfolgte im Zeitraum vom 17. bis 19 Juni 2019 (Schule

2). Bedarfsorientiert wurde gezielt fir die siebte und achte Klassenstufe akquiriert.URf

den Anforderungen entsprechende Teilnehmende konnten gefunden werden, wobei ein
Teilnehmer nach der Erhebung aus der Bewertung genommen werden musste, da sich
nachtraglich herausstellte, dass dieser bereits in der neunten Klassenstufe war. In der ta-

bellarischen Darstellung der Probandinnen und Probanden wurden die Namen der Teilneh-

mendenjeweils durch ein Pseudonym ersetzt (Tab. 6.1).

Tabelle6.1 Ausgewahlte Merkmale und Pseudonyme tlginehmenden Schulerinnen und Schiiler

SchUIfarin/ Aufgaben Pseudonym Ge- Einschatzunginer Note_ Note Schule
Schiler heft schlecht Lehrkraft Biologie Kunst
S7A 7a Laura w Uiberdurchschnittlich 2 1 1
S7B 7a Isabelle W Uberdurchschnittlich 1 1 1
S7C 7b Nathalie w unterdurchschnittlich 3 2 1
S7D 7b Jonas M Uiberdurchschnittlich 3 2 1
S7E 7a Florian M durchschnittlich 1.5 2 2
S7F 7b Mara w unterdurchschnittlich 2 2 2
S8A 8b Sara W unterdurchschnittlich 2 1 1
S8B 8b Lisa W durchschnittlich 2 1.5 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 Uberdurchschnittlich 2 2 2
S101A 10.1a Klara W Uberdurchschnittlich 1.5 1 1
S101B 10.1a Paul M unterdurchschnittlich 2 2.5 1
S101C 10.1b Carolin w durchschnittlich 1.5 2 1
S101D 10.1b Leah W durchschnittlich 3 2.5 1
S102A 10.2a Hannah w Uberdurchschnittlich 1 2 1
S102B 10.2a Melinda W Uberdurchschnittlich 3 2 1
S102C 10.2b Victoria W durchschnittlich 1.5 1 1
S102D 10.2b Pablo M unterdurchschnittlich 2 3 1
Anmerkung?2Beieiner ungenauen Angabe der Noten durch die Schillerinnen und Schiiled . ®

Y% g S, B8 awurde das arithmetische Mittel gebildés.8)

1 Die hohe Anzahl an Erhebungstagen resultiert aus den umfangreichen technischen Vorbereitungen

a9AyS

im Vorfeld jeder Durchfuihrung (5.10.2). Teilweise wurden vereinbarte Termine von den Teilneh-

mendentrotz Erinnerung vergessen und ein neuer Termin msste gefunden werden.
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6. Stichprobe und Zugang zum Feld

Von den 21 Teilnehmenden waren finf mannlich (28 %). Ohne die Abmeldung der zwei
Teilnehmer an der Schule der Ersterhebung und dem nachtraglichen Entfernen eines Teil-
nehmers aus der Zwew/Nacherhebung wéare das Geschlechterverhéaltnis ausgeglichener.
Eine gezielte Nacherhebung zum Ausgleich des Geschieeverhaltnisses fand nicht statt.
Aus der Perspektive interviewter Lehrkrafte spielt das Geschlecht der Zeichnenden keine
wesentliche Rolle beim Aufkommen von Schwierigkeiten beim Zeichnefscherb & Nitz,
2020).
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7. Datenaufbereitung,-auswertung und-analyse

7. Datenaufbereitung, -auswertung und -analyse

Nachfolgend wird zunachst ein Uberblick tiber digeweilige Methode der Datenaufberei-
tung, -auswertung bzw.-analyse gegeben (7.1) bevor in den anschlieRenden Unterkapiteln
(7.2-7.10, 7.127.14) auf die jeweiligen Verfahren n&her eingegangen wirdJnterkapitel
7.11 verdeutlicht, dass die zur Beantwortungler Forschungsfragen relevanten Ergebnisse
der einzelnen Auswertungsschritte systematisch in teilstrukturierte Schulerprofile (An-
hang 7) tberfuhrt wurden. Letztere waren neben der Videospugin tbersichtliches Format,
das zurldentifikation von manifesten Schwierigkeiten herangezogen wurde Abb. 7.2 in
7.121). Ebenso stellten die Schulerprofile neben der tesund phasenbezogenen Auswer-
tung (Anhang 9) die Grundlage fiir di&ontrastierung von Fallen (9.4) und dieAnfertigung
der Fallbeschreibungen (%, Anhang 10 dar. Samtliche zur Qualitatssicherung angewen-
deten MalRnahmen (zB. Intercoder-Ubereinstimmung) werden zentral in Kapitel 8 eror-

tert.

7.1 Uberblick

Auf Grund des unterschiedlichen Datenmaterials (8. Testbégen des LGVT, Audiand Vi-
deoaufnahmen Zeichnungen, Selbsteinschéatzungsaussagen mit vierstufiger Like3kala)
war der Einsatz unterschiedlicher Methoden der Datenaufbereitung, -auswertung
bzw. -analysenotwendig. Tabelle 7.1 liefert hierzu eine Ubersicht.

Eine inhaltliche Auswertung des Wam-Ups zum lauten Denken war nicht notwendig, da es
lediglich die Funktion erfullte, die Schilerinnen und Schiler im Vorfeld mit der Methode
des lauten Denkens vertraut zu machen, sodass es wahrend der Anfertigung der Zeichnun-
gen automatisiert ablaufenkonnte und keine zusatzlichenkognitiven Ressourcenin An-
spruch nahm (5.3). Die Auswertung derTesthefte des LGVT (5.4) und die Ermittlung der
Lesegeschwindigkeit und des Leseverstandnisses erfolgte gemafld Schneider et al. (2007;
7.2). DieAudioaufzeichnungen 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 Zeichnérests entstanden
(5.5.2),auf Grundlage von Kriterien zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4) eingeschéatzt so-
wie inhaltlich ausgewertet (7.5.2). Die ermittelten Werte fir beide Zeichnungewurden ge-
meinsam mit der Einschatzung der Lehrkrafte und der Noten im Fach Biologie und Kunst
(5.7) in das jeweilige Schulerprofil Gberfuhrt. Die angefertigten Ablaufdiagramme und mik-
roskopischen Zeichnungen der Schilerinnen und Schiler wurdegbenso wie die 2ichnun-

gen des ZeichnefTests 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 Audioaufzeichng zu den kontext-
bezogenen Verstandnisfragen (5.6) sowie die der miindlichen Reflexionsfragen (5.7.2) wur-
den transkribiert und ausgewertet (7.8, 7.9). Die Antworten auf den Selbsteinschatzungs-
bdgen wurden in tabellarische Form Uberflhrt (7.9). In Ergdnzundazu 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 Identifikaton von Schwierigkeitenbzw.
Fehlern durchgefiihrten qualitativen Inhaltsanalyse naciMayring (2015). Die anschlieRend
beschriebere Tatigkeitsanalyse (7.13) ermittelte auf Grundlage der Videoaufnahmen die
Tatigkeitsabfolge wahrend der Anfertigung der Ablaufdiagramme und der mikroskopi-
schen Zeichnungen und quantifizierte diese (Anhang 7, Anhang 9%nhang 9.7). Abschlie-
Rend wird der Vorgang der Typenbildung dargestellt (7.14).

Tabelle7.1 Ubersicht zuDatenaufbereitung;auswertung bzw-analyse

Datenmaterial Methode(n) der Datenaufbereitungauswertung
(Referenzkapitel) und -analyse(Referenzkapitel)
Audioaufnahmen zum Wardp des lauten Denkens Inhaltliche Auswertung nicht relevant fir die Beant-
(5.3.2) wortung der Forschungsfragen
Testhefte (5.4) des LGVT: Lesegeschwindigkeits Auswertung naclschneider et a2007) Ermittlung
und -verstandnistests der PRWerte (7.2)
Audioauhahmender Interviewfragen zur Transkription (7.3) und Auswertung der relevanten

fachlichen und zeichnerischen Vorerfahrung (5.5.1) kontextbezogenen Informationen (7.5.1)

Zeichnungen pflanzlicher und tierischer Zellen des  Auswertung der Zeichnung auf Grundlage der Kriter

ZeichnenTests (5.5.2) zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4.2 | 7.5.2)

Audioauhahmenzum Lauten Denken (5.3) Transkription 7.3 | 7.7)

Audioauhahmender Verstandnisfragen zum Kontext Transkription und Auswertung mittels Kategoriensys

(5.6) tem (7.3]7.9)

Videoaufnahmen zum Zeichenprozess Entwicklung eines Kategorisystems zu Schwierigkei:

a) Ablaufdiagramme (5.1, 5.10) ten (7.12) und Tatigkeiten (7.13) und Anwendung im

b) mikroskopische Zeichnungen (5.2, 5.10) Rahmen der Analyse

Zeichnungen der Schilerinnen und Schiler Auswertung der Zeichnung auf Grundlage Yoite-

a) Ablaufdiagramme (5.1, 5.10) rien zur Beurteilung von Zeichnungen (7.4 | 7.6), Be:

b) mikroskopische Zeichnungen (5.2, 5.10) rechnung der Leistungen der Schiilerinnen und Schi
(7.10)

Selbsteinschatzungsbdgen (5.7.1) Uberfithrung in tabellarische Form (7.9)

Audioauhahmender mindlichen Reflexionsfragen  Transkripion und Auswertund7.3 | 7.9)
(5.7.2)

Einschatzungen der Lehrkréafte, Noten im Fach Biolc Unmittelbare Uberfiihrung in die Schiilerprofile
und Kunst (5.8) (Anhang 7)
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7.2 Auswertung der LGVT -Testhefte

Die Auswertung der LGVITesthefte umfasste sowohl dig&rmittlung der Lesegeschwindig-
keit als auch die des Leseverstandnisses. Die Auswertungen erlauben es, zwischen den ein-

zelnen Schilerinnen und Schilern zu vergleichen.

Lesegeschwindigkeit

Die Textgrundlage des LGVT umfasst 1727 Wdrter. Die Anzahl der Worter, die die Schile-
rinnen und Schiiler davon innerhalb von vier Minuten gelesen haben, wurde mit der jeweils
zutreffenden Normtabelle ausSchneider et al(2007) abgeglichen. Demit der Wortanzahl
assoziierte Prozentrang PR hilft dabei, die Lesegeschwindigkeit der Teilnehmenden inner-
halb der Klassenstufe und des Schultyps zu vergleichen. Ein Prozentrang zwischerl196
steht dabei flir eine ausgezeichnete, 785 fir eine Uberdurchschnittliche, 51-75 fur eine
durchschnittliche (oberer Durchschnitt), 26-50 fiir eine durchschnittliche (unterer Durch-
schnitt), 11-25 flr eine unterdurchschnittliche, 610 fiir eine schwache und & fiir eine sehr
schwache LeistundSchneider et al., 2007, 20). Wird fir eine Schiilerin oder einea Schiler
beispielsweise ein Prozentrang von 37KR= 37) ermittelt, bedeutet dies, dass 37% der
Schilerinnen und Schiiler aus der Normierungsstichprobe\(= 2390) die gleicheoder eine
schlechtere Leistung zeigten. Somit schneidet die Schilerwder der Schiler zugleich

schlechter ab als 63% der Schilerinnen und Schiiler ader Normierungsstichprobe.

Leseverstandnis

Der LGVT umfasst 23 Textstellen, an denen jeweils drei Worter vorgeschlagen sind. Es passt
jeweils nur eine der drei Alternativen in den Textzusammenhang. Haben die Schilerinnen
und Schiler die richtige Antwortalternative ausgewahlt, erhalten sie pro Textslle zwei
Punkte. Wurde die falsche Alternative ausgewahlt, erhalten sie einen Punkt Abzug bzw. kei-
nen Punkt, wenn keine Textstelle ausgewahlt wurdéSchneider et al., 2007)Die Rohpunk-
teanzahl, dh. die Summe aller vergebenen Pumd, wurde im Anschluss errechnet und mit
der jeweils zutreffenden Normtabelle ausSchneider et al(2007) verglichen. Der abgelesene
Prozentrang (PR hilft dabei, das Leseverstandnis der Teilnehmenden innerhalb dé€las-
sendufe und des Schultys zu vergleichen. Die°PRWertebereiche fiir die Leistungsniveaus

der Schulerinnen und Schiler entsprechen denen der Lesegeschwindigkeit.
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7.3 Transkription der Audioaufzeichnungen

Wahrend den unterschiedlichen Erhebungsphasenvurden Audioaufzeichnungen agefer-
tigt, die vor der weiteren Auswertung zunéachst transkribiert werden mussten. Inhaltlich
umfassen die Audioaufnahmen die Interviews zur fachlichen und zeichnerischen Vorerfah-
rung (5.5), die beiden Phasen des lauten Denkei(S.3.3) sowie dasabschliel3ende Inter-
view, das die Verstandnisfragen zum Kontext5.6) und die mundlichen Reflexionsfragen
beinhaltet (5.7.2). Wie inUnterkapitel 5.9.1 beschrieben, wurde die Kamera erst mit Beginn
der Untersuchungsphase B eingeschaltet, also nach der Duiichrung des LGVT. Die Tran-
skription wurde nicht an wissenschaftliche Hilfskrafte ausgelagert, sondern von dem Ver-
suchsleiter und Autor durchgefiihrt. Das dadurch erworbene Verstandnis des Materials, eb-
net den Weg flr eine fundiertere AuswertungDoring & Bortz, 2016, S368). Es erfolgte
keine vollstandige Transkription der Audiospuren, da nicht alle aufgenommenen Passagen
im Erkenntnisinteresse der Arbeit stehen (zB. WarmUp zum lauten Denken). Eine
Teiltranskription ist aus forschungspragmatischer und-6konomische Sicht legitim, wenn
die Transkription und die Analyse von derselben Person durchgefiihrt werden und diese
einen Uberblick Uber das relevante Datenmaterial hatDoring & Bortz, 2016, S. 583)Die
Teiltranskription wurde an inhaltsbedeutsamen Stellen, dh. wéhrend aller Interviewpha-
sen und wahrend des lauten Denkens, ausgesetzt, da Selektionsentscheidungen zu einer un-
gewollten Interpretation fihren kénnen; an diesen Stellen war daher eine vollstandige
Transkription vorzuziehen (Schreier, 2013b) Das Transkriptionssystem, das die angewen-
deten Transkriptionsregeln umfasst, ist vor dem Hintergrund des Untersuchungsziefest-
zulegen(Doéring & Bortz, 2016, S. 583) Auf die detaillierte Wiedergabe von Sprechpausen
und die Darstellung der Betonung einzelner Warter wird vor dem Hintergrund deUnter-
suchungsziek dieser Studie verzichtetlm theoretischen und empirischen Teil dieser Arbeit
sowie in Anhang 10 (Fallbeschreibungen) wurdeim Gegensatz zu den Anhangen 6 (Tran-
skripte) und 7 (Schiulerprofile), auf die Darstellung von Sprechpausen zur besseren Lesbar-
keit verzichtet. Die vereinfachten Transkriptionsregeln entstanden angelehnt alresing
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, ch. wahrend den Interviewphasen und wahrend

des lauten Denkens, wird vollstandig und wortlich transkribiert.

2. Eine geringflgige Glattung der Aussagen ist moglich, wenn diese nicht den Aus

gegehalt verfalscht.
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10:

Der Srecherwechsel wird durch einen Zeilenumbruch gekennzeichnet. Diese Rec
ist innerhalb eines zusammengehdrigen Textabschnittes (B. Transkript zum lau-
ten Denken) zur Verbesserung des Leseflusses ausgesetzt. Die Aussage des
suchsleiters steht in diesen Fall innerhalb der zugehdrigen Textpassage in eckige
Klammern: z. B. [E: Versuche bitte, etwas lauter zu sprechen.]

Dialekt wird bereinigt.

Fehlende Silben werden erganzt.

Die Interpunktion orientiert sich an der Intonation der Teilnehmenden. Sie ent-
spricht dadurch nicht zwangslaufig den grammatikalischen Regeln, erméglicht abe
leichter das Verstéandnis zusammengehdriger Sinneinheiten.

Wiederholt benutzte Wérter werden nur einfach transkribiert (z. B.rjch ich weil3
nicht, wie ich hier weitermachen solf).

Sprechpausen uberbriickende Ausdriicke (8. rahQ phQ werden nicht transkri-
biert.

Rezeptionssignale (z2 8 nEI 0qQ xAOAAT 1060 AATT O«
haltliche Relevanz fur die Textstelldesitzen.

Erganzend werden die in der Transkriptionslegende genannten Kirzel 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. ZeichnenTes) und Kirzel der Fragen(z.B.
Vor_MZ_5% jeweils durch Fettdruck hervorgehoben. Die gestellten

Fragen sind dabei unterstrichen dargestellt.

[unverstandl] Unverstandliche Aussage

F 8Y Nicht transkribierte Ausfiihrung

L] Sprechpause

[Deiktische Orts-, Personen und Zeitdeixis (z.B.Klein, 2001) folgt eine Erlaute-
Explikation] rung in eckigen Klammern, z' 8 n,) AE U A E Adefitsfam

Randvr x AEOAOOS
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[Hinweig Ein Einschub in eckigen Klammerr(vgl. 5.10.1)wird erganzt, wenn
ein Zusammenhang zweifelsfrei in der Videospur, jedoch nicht in de
| OAET OPOO AAOOI EAHinexaksdlxérh OES A" &

Auf dasRedigieren der Transkripte wurde weitestgehend verzichtet, da damit bereits eine
Interpretation der Transkripte einhergeht (Kriiger & Riemeier, 2014, S138). Redigieren
umfasst nachKruger und Riemeier(2014) die Operationen: Paraphrasieren, Selegieren,
Auslassen und Transformieren. Beim Uberarbeiten der Transkripte wurde paraphrasiert,
indem eine leichte Glattung der Aussagen stattfand, insofern sich dadurch nichérdAussa-
gegehalt veranderte (vgl2. Transkriptionsregel). Auf die Operationen des Selegierens und
Auslassens wurde verzichtet, da die Identifikation von geaulerten Schwierigkeiten er-
schwert oder gar verhindert wird, wenn die verbalen Protokolle ihre urspiingliche Struk-
tur verlieren und sich die Reihenfolge der Aussagen verandert. Paraphrasieren hat zum Ziel,
dass Aussagen losgeldst fur sich verstandlich werdgKriger & Riemeier, 2014, S138).
Dies wurde, wie in der Transkrigionslegendeund in Unterkapitel 5.10.1bereits deutlich
gemacht, durch verschiedene Einschibe in eckigen Klammern realisiert. Nachfolgend ist ein
Ausschnitt eines Transkripts dargestelltinklusive Sprechpausen) der die Anwendung des

vorgestellten Transkiptionssystems demonstriert (Tab. 7.2).

Tabelle7.2 Ausschnitt des TranskripteilB vonJonagS7D Anhang 61)

1 Kontext 2: Ablaufdiagramm

E:Den nachsten Text kannst du gerne erst einmal leise lesen. Bei der Bearbeitung der Aufgabenstell
denke bitte wieder lautStelle die im Text beschriebene Entstehung von Waldschéden durch sauren R
in Form eines Schaubilds dar. Beriicksichtige allEart beschriebenen Zusammenhange. Fertige dein

Schaubild so an, dass eine andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text ge

3 T:[..] Was ist "vgl."? [E: VergleichdJdr Schiiler liest den Text bzw. Aiggabenstellungorab] Die
B&ume. Erstmal den Boden, dann auch Baumeuhydrstandll Die Blatter kann ich so zeichnen, wie sie
sind. So zeichnen, dass man auch erkennt, dass es Baume sind. [_] Und hier noch so eDeB&chiifer
zeichnet die Umsse einer FabrikanladeEine etwas kleinere Fabrik und Rauch. [_] Hier steigt Rauch hc
zu den Baumen. Und wenn dann mal zu viel Sonne scheint, hier ist zum Beispiel ein See, verdunstet
Wasser feichnet die Verdunstung tiber der Wasseroberflache bedden Baumen ejrgeht noch zu den
Baumen dazu und wenn es dann regnet, kommt der Schaden von den Regentropfen und von der Fa
hauptsachlich [_] hier auf die Baume. Das schadet den Baumen und dadurch kénnen die schneller vi
und kleinere Baumeder generell Pflanzen wachsen nicht so schnell, das dauert dann I§njg8onst gibt
es eigentlich nicht mehr dazu zu sagen.

4  Kontext 2: Verstandnisfragen
5 E:[Ver_AD_1Erklare die Entstehung des sauren Regens.

6  T:Der Rauch von Hausern umdn Fabriken steigt auf und es bilden sich Wolken. Wenn stark die Sonn
scheint, zum Beispiel auf einen See, steigt Wasserdampf auf und so bildet sich auch Regen, nur, das
auch noch die Schadstoffe der Fabrik oder von den Hausern dabei sind, werBerpiel Holz oder Che-
mikalien verbrannt werden. Mit dem Regen kommen auch die Chemikalien und das geht dann auf di
Baume und das schadet den Baumen und anderen Pflanzen beim Wachsen oder die kénnen dann a
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 ausrichtenilarms, 2020; Rheinberg, 200,13.7). 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. IBMK,
2020; Scherb, 2018Wolowski & Scherb, 2022 3.6). Auch ist die Beurteilung von Schiler-
zeichnungen anhand von Kriterien in Studien zum Zeichnen eine géangige Praxis (vglBz.
Widodo et al., 2019. Zur Bewertung der Qualitat der Zeichnungeffiel die Wahl auf eine
Sammlung von Kriterien, die deduktiv entwickelt, im Rahmen von Lehrerinterviews besta-
tigt und induktiv erweitert wurden (Feld, 2016; Scherb, 2015; Scherb & Nitz, 20).
Nachfolgend wird dargestellt, welche Kriterien bei der Beurteilung der jeweiligen Repra-
sentationsform zum Einsatz kamen (7.4.1, 7.4.2) und welche Auspragungen die Einschat-
zungen umfassen konnten (7.4.3). Insgesamt mussten pro Schilerin bzw. Schiler vier
Zeichnungen beurteilt werden.Die Kriterien zur Beurteilung der mikroskopischen Zeich-
nungen sowie die Beurteilungsskala wurden in geringfiigig veranderter Form bereits in
Scherb und Wolowski(2020) sowie Wolowski und Scherb(2022) veroffentlicht.

7.4.1 Kriterien zur Beurteilung der Ablaufdiagramme

Wie nachfolgendberichtet, wurden zur Beurteilung der Ablaufdiagramme sechs Kriterien
herangezogen]1] Blatteinteilung und GréRRe der Zeichnung[2] Sauberkeit,[3] Verstehen
ohne gelesen[4] Vollstandigkeit Elemente,[5] Vollstdndigkeit Relationen,[6] Zweckma-
Bige Strukturierung. Tabelle 7.3 beschreibt die inhaltliche Dimension des jeweiligen Krite-
riums. Die genannten Kriterien gehen aus der eingangs erwéhnten Interviewstudie mit
Lehrkraften hervor (Scherb & Nitz, 2020sowie Feld, 2016; Scherb, 201p Das erste Krite-
rium beurteilt die angemessene Blatteinteilungor dem Hintergrund des zur Verfiigung ste-
henden Raums sowie digsrof3e der Zeichnung Das zweite Kriterium bezieht sich auf die
Sauberket der Zeichnung. Das dritte Kriteriumist spezifisch fir die Studie undezieht sich
auf das MalR der Umsetzung der Aufgabenstellungertige dein Schaubild so an, dass eine
andere Person das Schaubild verstehen kann, ohne dass sie den Text gelegen Axt Das
vierte und flinfte Kriterium erfassen, inwiefern alle im Text genannten Textinformationen
(Elemente) und Zusammenhange (Relationen) dargestellt sind. Diese beiden inhaltsbezo-
genen Kriterien sind auf die beiden von Lehrkréften am haufigsten genarer Beurteilungs-
EOEOAOEAT UOOI AEUOAI EOATh TRITEAE n%wdAEOA
OT 11 OORT AE CAFeld 208, B5E5EOSEhed R015, S. 268 Diese wurden in
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Hinblick auf die Beurteilung von Ablaufdiagrammen sprachlich angepasst. Die Kriterien vier

und finf heiBen daher: Vollstandigkeit Elemente, Vollstandigkeit Relationen. Das sechste

Kriterium erfasst, inwiefern die Textinformationen und deren Beziehungen zueander im

Schaubild zweckméalRig dargestellt sind.

&1 0 AEA "AOOOAEI O1T ¢ AAO ' Al AOEAEACOAI T A AT OFEA
161 ¢c T EO ,ETAAl CAUITCAT O j &A1 Ah ¢mpoeh 38 ¢pon
vonHand 01 A $ OOA E GAMIB BA2D1Scheff2D15, S. 270), da die Lehrkréfte in

AAO )1 OAOOEAXxOOOAEA EEAOUO EIT OOI OAOOA ''1 OEAEOD
%ET OAOU ({Schierb,@@1B, & A26Avurde ebenso nicht zur Beurteilung herangezo-

gen, da die Verwendung von Farbe fiir die Uberfiihrung der Textinformationen in das Schau-

bild der Schiilerinnen und Schuler nicht relevant war.

Tabelle7.3 Kriterien zur Beurteilung von Ablaufdiagrammen

Kriterium Erklarung
Blatteinteilung und Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Gré3e der Zeichnung geeignet ist, un
GroR3e der Zeichnung Inhalte eindeutig voneinander abzugrenzen und Zéchnung vor diesem Hintel

grund leicht erschlossen werden kann. Das Kriterium berucksichtigt auch, o
Position der Zeichnung auf dem Arbeitsblatt sinnvoll gewéahlt und inwieweit die
Verfuigung stehende Flache genutzt wurde.

Sauberkeit DieseXKriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung frei von deutlich sichtbaren ¥
rekturspuren ist und Strukturen nicht von anderen Strukturen tberzeichnet \
den. Bei der Darstellung der Strukturen sollte auf unsauberes Korrigieren ur
fensichtliches Durchetichen verzichtet werden. Auch schlie3t das Kriterium ¢
nachvollziehbaren Verlauf von Linien ein. Auf die Verwendung von sehr di
oder gestrichelten Linien, die gesehene Strukturen nur grob andeuten, sollte ¢
verzichtet werden.

Verstehen ohne desen Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern es mdglich ist, die Abbildung zu verste
ohne dass der Text zum Verstéandnis des Schaubilds gelesen werden muss.

Vollstandigkeit Elemente  Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Text genannten und diekomstruk-
tion des Ablaufdiagramms notwendigen Textinformationen (Elemente) vollsta
abgebildet wurden.

Vollstandigkeit Relationen Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Text genannten und die zur Kons
tion des Ablaufdiagrammsotwendigen Zusammenhand&elationen)zwischen
Textinformationen(Elementen)ollstandig abgebildet wurden.

ZweckmaRige Strukturie-  Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Strukturierung der Darstellung fur das
rung standnis zutraglich ist.

AnmerkungDie Erklarungen sind an die Kategoriendefinitionen aus dem Kategoriensysteéotvent(2015, S266¢
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
ZeichnenTests erfolge auf der Basis von neun Kriterienf1] Abstraktionsgrad,[2] Beschrif-

tung und Beschriftungslinien, [3] Blatteinteilung und GréRe der Zeichnung[4] keine
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Schraffur, kein Punken, kein Ausmalen[5] Linienfiihrung, [6] objektive Darstellung,[7]
Sauberkeit,[8] Verwendung von Bleistift,[9] Vollstandigkeit der Strukturen. Die Erlaute-
rung der Kriterien erfolgt in Tabelle 7.4.

Tabelle7.4 Kriterien zur Beurteilung von mikskopischen Zeichnungen

Kriterium Erklarung

Abstraktionsgrad Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die zeichnerische Darstellung dem mikrc
pischen Original &hnelt und den inhaltlichen AnforderungeB (ziner Aufgaben-
stellung) entspricht.

Beschriftung und Beschrif- Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung vollstandig und fehlerfrei

tungslinien schriftet ist. Auch bertcksichtigt das Kriterium, ob Beschriftungslinien parallel
Uberschneidungsfrei verlaufen.

Blatteinteilung und Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Grof3e der Zeichnung geeignet ist, un

GroR3e der Zeichnung Strukturen eindeutig voneinander abzugrenzen und die Zeichnung vor diesen

tergrund leicht erschlossen werden kann. Das Kriterium bertcksichtigt ewie-
fern die Position der Zeichnung auf dem Arbeitsblatt sinnvoll gew&hlt und inwie
die zur Verfugung stehende Flache genutzt wurde.

Keine Schraffur, kein Punk- Dieses Kriterium beurteilt, inwieweit die dargestellt&trukturen weder schraf-
ten, kein Ausmalen fiert, gepunktet noch ausgemalt wurden.

Linienfiihrung Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Linien durchgehend und in ihrem Ve
nachvollziehbar gezeichnet wurden. Auf die Verwendung von sehr diinnen odt
strichelten Liniendie gesehene Strukturen nur grob andeuten, sollte dabei verz
tet werden.

Objektive Darstellung Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern das Gezeichnete frei von subjektiven Ve
rungen ist, die die Sachlichkeit der Zeichnung verringern. Beispiel: gesehldar-
gestellte Zellen (objektiv), deformierte Zellen in Dachziegelstruktur (subjektiv
zerrt).

Sauberkeit Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung frei von deutlich sichtbaren
rekturspuren ist und Strukturen nicht von anderen Struktutdrerzeichnet wur-
den. Bei der Darstellung der Strukturen sollte auf unsauberes Korrigieren ur
fensichtliches Durchstreichen verzichtet werden.

Verwendung von Bleistift ~ Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die Zeichnung ausschlieBlich mit Bleistif
gefertigt wurde.

Vollstandigkeit der Struktu- Dieses Kriterium beurteilt, inwiefern die im Préaparat zu sehenden oder die ir
ren Aufgabengestellung geforderten Strukturen vollstandig abgebildet wurden.

AnmerkungDie Erklarungen sind an die Kategoriendefinitionen aus dem Kategoriensysteéotvent(2015, S266¢
273)zu den Kriterien der Beurteilung von Zeichnungen angelehnt.

Wie einleitend in Unterkapitel 7.4 angemerkt, entsprechen die Kriterien h&ufig verwende-

ten Beurteilungskriterien aus der Praxis. Neben diesen neun Kriterien gaben diefbagten

Lehrkréfte wenige weitere Kriterien an, die im Rahmen dieser Studie nicht angewendet

x OOAAT ¢ $AO0 +OEOAOEOQI n ASciehj2816 &k6) dntiel, dakdbrA AOOOAE T
Bildausschnitt bei der anzufertigenden mikroskopischen Zeichnung auf Grund des Standar-
disierungsbestrebens (5.2.1) vorgegeben und beim Zeichnerest nicht relevant war, da die

zu zeichnende Anzahl an Zellen aus der Aufgabenstellung hervorg. Wurde der vorgege-

bene Bildausschnitt missachtet, so wurde dies separat als Fehler erfag&bb. 7.4 in 7.12.2).

%AAT 01T |1 OOOOA AAO +OEOAOEODI n %QFEldi2016 8316, EOEOAOE/
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Scherb, 2015, 269) entfallen, das aufzeigt, inwiefern die Lernenden beim Zeichnen die von

der Lehrkraft im Vorfeld genannten Vorgaben umgesetzt haben. Die wandung dieses Kri-

teriums ware nicht zielfihrend gewesen, da den Schilerinnen und Schilerar Aufdeckung

eines mdglichen breiten Spektrums an Schwierigkeiten (Forschungsfrage 2Kgine Vorga-

ben zur Darstellung der mikroskopischen Strukturen gemacht wurde. Das von den Lehr-
EORAZOAT CAT AT T OA +OEOAOEOI n" AOAE®HRdbE20I5C AAO
S.270) ist wiederum in das Kriterium Objektive Darstellung eingeflossen. Die Kriterien
n50AT AOT ¢ AAO : AEAET O(F€d, 206605216Echérh, 2015, £70), CAT O
OT A n! 1T GAI AOCKnAd ERE O $ ODA Fad PQAE &A1 Scherb, 2015,

S.270) entfielen, da die Lehrkrafte hierzu kontrowerse Ansichten berichteten.

7.4.3 Beurteilungsskala

Fir jedes Kriterium muss ein geeigneter Beurteilungsmafistab gefunden werddBacher,
2014). Dabei konnen Kriterien erreicht, verfehlt oder Ubertroffen werden(Klauer, 1987).
Soll das Mal3, in dem ein Kriterium realisiert wurde, differenzierter eingeschataverden,
kann eine feinere Stufung vollzogen werde(Klauer, 1987). Die vorgestellten Bewertungs-
kriterien zur Beurteilung von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen kén-
nen zwar erreicht oder verfehlt, aber nicht tbertroffen werden. Beispielsweise ist eine
Zeichnung entweder vollstandig, teilweise der gar nicht zweckmalfig strukturiert, wobei
teilweisebeliebig viele Auspragungen annehmen kann.

Die Differenzierung vonteilweisezwischen den Polergar nicht und vollstandig wurde im
Rahmen der Studie mit funf &quidistanten Abstufungen vorgenommen. Eilriterium
konnte damit jeweils entweder gar nicht (O Punkte), in Ansatzen (1 Punkt), teilweise (2
Punkte), mehrheitlich (3 Punkte) oder vollstandig (4 Punkte) erflllt seinDiese flinffache
Abstufung setzte sich gegeniber einer dreifachen Abstufung (garchit, teilweise, vollstan-
dig) durch, da die prozentuale Ubereinstimmung fir die funffache Abstufungurchschnitt-
lich héher ausfiel! Die fur die einzelnen Kriterien erzielten Punkte wurden zu einer Gesamt-
punktzahl aufsummiert (Anhang 9.4, Anhang 9.5). Ein Vergleich zwischen den Zeichnungen

der Schulerinnen und Schuler istadurch schnell mdglich.

1 Hinsichtlich der verworfenendreifachen Abstufung betrug diedurchschnittliche prozentuale Uber-

einstimmung zwischen denKodierendenbei der Beurteilung der Zeichnungn pflanzlicher Zellen im

Zuge des ZeichnefTests 947%, bei der Beurteilung der Zeichnungn tierischer Zellen 963%, bei

der Beurteilung der Ablaufdiagramme89.7% und bei der Beurteilung der mikroskopischen Zeich-
nungen 952%. Diedurchschnittlich héher ausgefallene prozentuale Ubereinstimmung fiir die letzt-
endlich verwendete Beurteilungsskah mit finffacher Abstufungwird in Kapitel 8 gemeinsam mit der
Intercoder-Ubereinstimmung erldutert sowie differenziert nach den Beurteilungskriterien in An-

hang 9.4 (TabA9.6, Tab. .7) und Anhang 9.5 (Tab. 8.11, Tab. 2.12) dargestellt.
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7.5 Auswertung der fachlichen und zeichn erischen Vorer-

fahrung

Die Auswertung der Vorerfahrung der Schilerinnen und Schiler setzte sich aus der inhalt-
lichen Auswertung der Transkripte der Interviewfragen (7.5.1) sowie der Beurteilung der
beiden im Rahmen des Zeichneiiests angefertigten Zeichnungen (7.5.2) zusammenieD

auf diese Weise aggregierten Daten wurden in die Schilerprofile Gbertragen.

7.5.1 Auswertung der Interviewfragen zur fachlichen und zeichne-

rischen Vorerfahrung

Die Audioaufzeichnungen zu den Interviewfragen der fachlichen und zeichnerischen Vorer-
fahrung (55.1) wurden gemaf des in Unterkapitel 7.3 beschriebenen Vorgehens transkri-
biert und redigiert. Bezogen auf Ablaufdiagramme wurdenn den Transkripten im An-
schluss alle Elemente markiert, die im Erwartungshorizonenthalten sind (Anhang 1). Fir
jeden relevanten Aspekt erhielten die Teilnehmenden einmalig einen Punkt. Aus der
Summe der Punkte lasst sichrob abschatzen, wie viel Vorerfahrunglie Lernendenbereits
zum jeweiligen Kontext mitbring en. Die Gesamtpunktzahl wurde in das Schulerprofil auf-
genommen. Tabelle 7.5 zeigt exemplarischdassin den Antworten von Carolin (S101C)
zwei Textpassagen markiert wurden, die einen Bezug zum Erwartungshorizont aufweisen.

Einevollstandige Ubersicht zur Auswertung der Vorerfahrungen bietet Anhang.3.

Tabelle7.5 Auswertung der Interviewfragen zur Vorerfahrung zum KontextAblaufdiagramme am Beispiel von
Carolin (S10.1C)

Kirzel Interviewfrage Antwort Punkte

Vor_AD_1 Welchen Einfluss kdnntensere Er- o0Also wenn man zum Beispiel etwas Schlechtes 0
nahrung auf die Entstehung vo dann wird man ja auch krank oder wenn ein kranl
Krankheiten haben? Bauer Sachen weiterverkauft, dann kénnen ja ai
Krankheitserreger darauf sein und wenn man
selber isst, wird man auch krank und so kann ¢
das weiterentwickelm(S10.1C, a3)

Vor_AD_2 HerzKreislaufErkrankunger Was oWir hatten den HerKreislauf, aber nicht in Vel 0
verstehst du unter diesem Begriff. bindung mit der Krankhe(S10.1C, a5)

Vor_AD_3 Sind dir die Begriffe Herzinfarkt un oHerzinfarkt ja. Wenn di¢derzkranzgefaRe ver- 2
Schlaganfall bzw. Hirninfarkt schc stopft sind, dannkann das Blut nicht mehr richtig
einmal begegnet? Erklare doc flieBenund das Herz schafft es einfach nicht die
bitte kurz die vier Begriffe und del Blockade zu I6sen und bleibt halt stelég($10.1C,
Zusammenhang zwischen ihnen. a7)

Gesamtpunktzahl 2

1 Angaben in diesem Format beziehersich auf die inAnhang 6hinterlegten4 OAT OE OEDORNA EELHO n,

in diesem Fall an, dass sich damrherige Zitat in Transkript TeilAx EAAAOALZET AAT 1 RO00O0OS8

%ET

dahingegen fir einen Fundort inTranskript TeilBstehen. EEA : AE1 noO AAUEAEO OEAE

chende Absatznummer des Transkripts.
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Nach einem &hnlichen Prinzip wurde mit den berichteten Vorerfahrungen der Schilerinnen
und Schiler zum Mikroskopieren verfahrenAuch hier wurde die Auswertung im Anschluss

in das Schulerprofil (Anhang 7) GbernommenTabelle 7.6 zeigt fir einige Antworterexemp-
larisch, wie die Daten aggregiert wurden. Dieses Vorgehen schlief3t nicht aus, dass das Tran-
skript dennoch stellenweise bei der Analyseler Schwierigkeiten (7.12)im Original heran-

gezogen wurde.

Tabelle7.6 Auswertung der Interviewfragen zu den bisherigen Erfahrungen der Teilnehmenden im Umgang mit dem
Mikroskop und zum mikroskopischen Zeichnen (Vor_M2#) gowie zu den Vorerfahrueg der Schilerinnen und

Schiler zum Kontexfer mikroskopischen Zeichnungen (Vor_MZ_8 und Vor_MZ_9)

Ubertrag indas

Kurzel Interviewfrage Antwort Schilerprofil
Vor_MZ_1 Wie oft hast du bereits im Unter oVielleicht vier oder finfmald ot 45
richt neben dem Mikroskopierer S102D, all)
gezeichnet?
Vor_MZ_2 Welche Objekte hast du dabei mil odZwiebelzellen und andere pflanzlicl Zwiebelzellen, an-
roskopisch gezeichnet? Zellend ot | 2Da13 { mn dere pflanzl. Zel-
len
Vor_MZ_3 Hat dein Lehrer/deine Lehreriit oKeine gestrichelten Linien. Man soll Keine gestrichel-
euch gesagt, was es beifieichnen nicht mit Filler zeichnen, sondern eb  ten Linien, nur
zu beachten gibt, also welche R mit Bleistifta 0 { 2 LJRIGI =¥ { Bleistift
geln man dabei befolgen muss?
Vor_MZ_4 Folgefrage im Falle der Zustin oEs kommt immer darauf an, was ¢ -
mung: Welche Regeln oder Krite jetzt ist. Einfach am Mikroskop fokussi (Keine Gutekrite-
rien kennst du, die es beim mikrc ren und dann zeichnen, einfach los/  rien benannt)
skopischen Zeichnen zu beacht¢ gend ot A@2D A1) {
gibt?
Vor_MZ_5 Hat dein Lehrer/deine Lehrerit dch glaube nicht...] Nur eben Bleistift Bleistift
euch gesagt, nach welchen Kritr benutzend Mdra, S7Fal?)
rien er/sie mikroskopische Zeict
nungen bewertet?
Vor_MZ_6 Wie ist eine pflanzliche Zelle va oZellmembran, Vakuolen, Chloropla Zellmembran,
aufllen nach innen aufgebaut? tend oYt IAA23 { mn Vakuolen
Chloroplasten
Vor_MZ_7 Wie unterscheiden sich tierisch dTierischezellen haben keine Zellwan: Tierische Zellen
und pflanzliche Zellen? Tierische Zellen haben einen Zellk@r ohne Zellwand
(Pablo, S1@D, a29
Vor_MZ_8 Hast du schon einmal eine Amét aDoch, das ist halt so eine Bakterie oc -
unter dem Mikroskop betrachtet? sowas. Wir haben Ha verschiedene (unklar)
Bakterien einmal durchgenommen. W
hatten so ein Arbeitsblatt, da haben w
verschiedene Sachen, auch Zellen
so, auch draufgehabt, da mussten w
die dann auch abzeichnen. Amdbe ist
ein ovales Ding glaube ich. ¢ b 2 N
a22
Vor_MZ_9 Folgefrage im Falle der Zustin oGesehen ja, gezeichnet nicht. 0o -
mung: Hast du diese auch gezeic hanna, S8Pa29 (nein)

net?
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7.5.2 Auswertung der Zeichnen -Tests

Die beiden wahrend des ZeichneiTests 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 Schilerprofil dargedtel
(Anhang 7). Tabelle 7.7 zeigt exemplarisch die Auswertunder Schulerin Klara (S10.1A).
Ihre Zeichnungen sind im oberen Abschnitt der Auswertung abgebildet. Dabei ist jeweils
das gesamte Zeichenfeld, das der Schiilerin zur Verfligung stand (Anhang 5), zu sehen, so-
dass unmittelbar erkenntlich wird, dass beide Zeichnungemsehr klein dargestellt sind.
Diese Auffalligkeit spiegelt sich bei der Beurteilung in einem dereun Beurteilungskriterien
wider (7.4.2,Anhang 9.4). Neben der Gesamtpunktzahl, die sich fir die jeweilige Zeichnung
aus der kriterialen Beurteilung heraus ergab, wurde zum Binnenvergleficder Mittelwert
und die Standardabweichung bezogen auf die Altersgruppe berechnet (Anhang 9.4). Die
maximal mogliche Gesamtpunktzahl von 36 ergibt sich vor dem Hintergrund von neun Be-
urteilungskriterien und funf Auspragungen (0-4 Punkte; 7.4.3). Unterhalbder 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 erlauterte die Beurtaitg der Zeichnun-
gen. Da lautes Denken wahrend des Zeichndrests nicht vorgegeben war, wurden die An-
merkungen der Schilerinnen oder Schiler nur in den Fallen hinzugefiigt, in denen laut ge-

dacht oder in einer anderen Form die eigene Zeichnung kommentiert wde.

Tabelle7.7 Ausschnitt aus dem Schilerprofdn Klara (S10.1&um ZeichnefTest

¥ v

Zeichnung pflanzlicher Zellen Zeichnung tierischer Zellen

Kriteriale Beurteilung der Zeichnung: Kriteriale Beurteilung der Zeichnung:
63.9% (23/36 Gesamtpunktéyl = 60.8,SD= 8.8 66.7% (24/36 Gesamtpunktdyl = 54.0,SD= 8.1

Korrekt beschriftete StrukturerZellmembrager., Chloroplasteg., Zellkermer.

Falsch beschriftete Strukturedellmembraps., Vakuoles.

Gezeichnete Strukturen ohne Beschriftuzgilplasmau ser.

Kommentar:Die Beschriftungslinien der Begriffe Zellmembfiaund Vakuolg. grenzen nicht bzw. nur bedingt an die zu k
zeichnenden Strukturen.

Anmerkung der Schiileric2 F & A&l YAG %Sttt 2NABIFIySttSy 3ISYSAYGK wX8 1
jetzt einfach irgendwie hin. Ich weil3 jetzt auch nicht, ob ich die beschriften kann, weil wir hatten das glaube ich géctats
besprochen, sondern eher, man hat halt gesehen, dass da kleine griine Teilchen drin waren, aber das Chlorophyll ¢
glaube ich nicht. Ist das Chlorophyll nicht in den Chloroplasten? Kénnte sein. Ich bin mir noch nicht so sicher. Ichngle

tieria OKS %8t tS KFoS AOK Ay fS8G1 GSNI %SAG yAOK(G Iy3saoKld
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7.6 Auswertung der Ablaufdiagramme und der mikrosko-

pischen Zeichnungen

Die Tabellen 7.8 bis 7.10 zeigen Ausschnitte aus einemeexplarischen Schulerprofil (An-
hang 7) zur Auswertung derbeiden Zeichnungen, diavéahrend den Untersuchungsphasen
D und E entstandenDie 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 funf Auspragungen-0

4 Punkte) konnten maximal 24 Punkte erreicht werder{Tab. 7.8) Vor dem Hintergrund der
neun Kriterien zur Beurteilung mikroskopischer Zechnungen konnten maximal 36 Punkte
erreicht werden (Tab. 7.9) Neben der erreichten Gesamtpunktzahl ist auch die prozentuale
Haufigkeit angegeben (Tab. 7.8, Tab. 7.9).

Bei den Ablaufdiagrammen wurde zusatzlich zur kriterialen Beurteilung eine inhaltlich&e-
urteilung der Zeichnung vorgenommen, um auf einen Blick zu erkennen, wie viele der in der
jeweiligen Textgrundlage genannten Elemente und Relationen die Schulerinnen und Schi-
ler in ihrem Schaubild dargestellt haben. Die maximal erreichbare Anzahl an Elenten und
Relationen, die sich aus der Textgrundlage ergeben, ist kontextspezifisch (5.1, Anhang 1).
Sowohl fur diekriterial e als auch dieinhaltlich e Beurteilung wird zum Vergleich innerhalb
des Kontexts ebenso der Mittelwert und die Standardabweichunghgegeben. Anknipfend
an die Beurteilung der Ablaufdiagramme wird aul3erdem berichtet, ob die Teilnehmenden
im Zuge der Verstandnisfragen (5.6, 7.9) mehr Textinhalte erinnern konnten als sie im
Schaubild dargestellt haben. Ergéanzend wurden Leistungswerte iRorm von Elementen
und Relationen pro Minute sowie Punkten pro Minute errechnet, auf die in Unterkapitel

7.10 (sowieTab. A9.25 inAnhang 9.11) naher eingegangen wird.

Tabelle7.8 Ausschnitt aus dem Schilerprofdn Pablo (S10.2@Yr Beurteilung des Ablaufdiagramms

Inhaltliche Beurteilung der Zeichnung Kriteriale Beurteilung der Zeichnung

60.0% (9/15 ElementeM = 71.7,SD= 13.6 83.3% (20/24 Gesamtpunktey| = 85.4,SD= 3.6
70.0% (7/10 Relationen)) = 75.0,SD= 11.2

Im Zuge der Verstéandnisfragen wurden 9 der 9 gezeichneten Textinformationen (Elemente) erinnert. Der Schiler nannte
hinauszweiweitere der 6 moglichen rel/anten Textinformationen, die im Text standen, aber nicht gezeichnet wurden.

1.9 Elemente&Relationen_pro_Minuige M = 1.5,SD= 0.4
2.3 Punkte_pro_Minute, M = 1.7,SD= 0.6

Tabelle7.9 Ausschnitt aus dem Schilerprofdn Pablo (S10.22ur Beurteilung der mikroskopischen Zeichnung

55.6% (20/36 Gesamtpunkteyl = 75.7,SD= 13.5
" 3.7 Punkte_pro_Minute, M = 5.2,SD= 1.1
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Fur die Auswertung dermikroskopischen Zeichnungen war es auf3erdem relevant, ob die
Teilnehmenden wahrend der zweiten Aufgabenstellung (5.2.5) die Zeichnung zusatzlich zur
Beschriftung verandert haben und wie lange sie dafiir insgesamt gebraucht habefap.
7.10;Anhang 9.7). Mitelwert e und Standardabweichungnbeziehen sich auf den jeweiligen
Kontext. Zudem umfasst de inhaltliche Auswertung der mikroskopischen Zeichnunge-
weils die korrekt und falsch beschriftetenStrukturen sowie samtlichefehlenden Strukturen
und Beschriftungen. Ein Kommentar erlautert die inhaltliche Auswertung. Anhan@.5 gibt
einen Uberblick tber die inhaltsbezogene und kriteriale Beurteilung der angefertigten

Zeichnungen.

Tabelle7.10 Ausschnitt aus dem Schiilerprafdn Pablo (S10.2G@ur Beschriftung der mikroskopischen Zeichnung

Im Zuge der Bearbeitung von Aufgabe 2 wurden von dem Schiiler neben der Beschriftung keine Anderungen an der :
vorgenommen.

" Dauer der Beschriftung: 178M,= 221.3SD= 57.3

Korrekt beschriftete StrukturerZellwand, Epidermiszelle, Schlie3zelle

Falsch beschriftete Strukture@ellkern, Spalt6ffnung, Mittellamelle

Fehlende Struktur/Beschriftun@ellmembran

Kommertar: Eine Differenzierung zwischen Mittellamelle, Zellwand und Zellmembran ist nicht erfolgt. Die gleichen Strt
werden sowohl mit Mittellamelle als auch mit Zellwand bezeichnet. Die Beschriftungslinie des Begriffs Zellkern der Eg
zelle grenzt itht an die zu bezeichnende Struktur.

7.7 Auswertung des lauten Denkens

Die Audioaufzeichnungen zum lauten Denken wurdegemaf den Transkriptionsregeln
(7.3) in ein verbales Protokoll Uberfiihrt und in das Schiulerprofil Gbernommen (Anhang 7).
Bezogen auf die mikroskopischen Kontexte wareniel Schilerinnen und Schuler ausschliel3-
lich wahrend der ersten Aufgabenstellung der Anfertigung der Zeichnungz zum lauten
Denken angehalten(5.3). Wahrend der zweiten Aufgabenstellung der Beschriftung der
Zeichnungz existierte diese Vorgabe nicht. Ein Transkript zur zweiten Aufgabenstellung
liegt daher nurdannvor, wenn die Beschriftung oder Korrektur der Zeichnung von den Teil-

nehmenden kommentiert wurde. Tabelle 7.11 zeigt hierzu ein Beispiel.

Tabelle7.11 Ausschnitt aus dem Schilerprofitn Pablo (S10.22um lauten Denken am Beispder mikroskopi-
schen Zeichnung

ZeichnundAufgabe 1]o o [Ddr 8éhiler liest den Text bzw. die Aufgabenstellung vorab.] Ok. [_] Das ist eine gute Frage
die Zelle jetzt das kleine mit zwei Punkten ist oder [_] dieses kleine ovale. §djllehieder laut mitdenken? [E: J&k. Ich weil}
nicht genau, was das hier darstellen soll, welcher Teil der Zelle das ist oder ob es tiberhaupt eine Zelle ist. [Eriré&chtieRe
zellenpaar.] [_] Bunt soll ich nicht zeichnen, oder? [E: Nein, lieggmch keine bunten Stifte da.] Dumme Frage. [_] [Der Scf
zeichnet die linke angrenzende Epidermiszelle ein.] [unversténdl.] [ ] [Er zeichnet den Zellkern der Epidermiszellefj \
ehrlich sein muss, ich erkenne die Spaltéffnung nicht, [ ] bzvh Hie. [Er schaut zwischen Mikroskop und Zeichnung hin
her und zeichnet die linke angrenzende Epidermiszelle ein]. [_] Die restlichen Zellen auch oder nur den Ausschnitt@al&:
du im Bildausschnitt siehst.] Ok, gut. [_] [Er zeichnet die obrceuntere Epidermiszelle und blickt dabei mehrmals zwisc
Mikroskop und Zeichnung hin und hen.]] @ ¢

" Beschriftung/Aufgabe 2jo L OK a4 8KS 38N} RSx RAS KlIoSy lfaz2 R20K %Sttt
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7.8 Auswertung der kontextbezogenen Verstandnisfragen

Die Audioaufzeichnungen zu den Verstandnisfragen (5.6) wurden entsprechend der Tran-
skriptionsregeln (7.3) transkribiert. Die Ablaufdiagramme betreffend erfolgte ein inhaltli-
cher Abgleich der Antworten der Schilerinnen und Schiler mit der&rwartungshorizont
(Anhang 1). Dabei wurden in den Antworten der Teilnehmenden samtliche Elemente mar-
kiert, die gemaf dem Erwartungshorizont eine Relevanz fur die Darstellung besitzen (Tab.
7.12). Somit kann ein Vergleich zwischen der Anzahl der gezeicheet(7.6), der genannten
sowie der genannten, aber nicht gezeichneten Textinformationen erfolgen. Anhand dieser
Auswertung lasst sich erkennen, ob di&eichnungen derSchilerinnen und Schiler alle er-
kannten bzw. erinnerten Textinformationen letztendlich aut umfassen Tabelle 7.2 zeigt
am Beispiel von Melinda (S10.2B), dass neun Elemente-9} identifiziert wurden, die sie
zugleich in der Zeichnung dargestellt hat. Dariiber hinaus nennt die Schilerin einen Zusam-
menhang, den sie in ihrer Zeichnung nicht darggellt hat. Anhang 9.10 zeigt die Ergebnisse
der Auswertung der kontextbezogenen Verstandnisfragen fiir alle Schilerinnen und Schi-

ler.

Tabelle7.12 Auswertung der Verstandnisfragen zum Kontext Abkufdiagramms am Beispiel von Melinda (S10.2B)

Kurzel Interviewfrage Antwort

Ver_AD_1 Nenne die Funktionen des von d¢ dch habe nicht genau verstanden, was geffdyroxirt
Schilddriise ausgeschiitteten Thyroxir ist und wofir es wichtig ist, aber iklypothalamug wird
ja dasTRH gebildétund das bindet an di@ezeptoren der
Zellerf derHypophyséund dieproduzieren TSHind das
gelangt in die Schilddriiseund setzt dort Thyroxifi frei,
was danndurch dasBlut in den gesamten Kérper trans
portiert® wird. & X @#0.2B, a37)

Ver_AD_2 Beschreibe die hormonelle Regulatic Entfiel, da bereits mit Ver_AD_1 beantwortet.
der Schilddriise ausgehend von eine
Reiz des Gehirns, wie z. B. Kalte o
Stress.

Ver_AD_3 Erklare in eigenen Worten, was man u oDieZellen im Hypothalamus haben auch die Rezeptor

ter negativer Ruckkopplung versteht. in der Zellwand® und deswegen, ich wei3 nicht, welcl
Hormone sich auch daran binden kénnénX €S40.2B,

a40)
Auswertung:
i 1bis?=genannte und gezeichnete Textinformationen,
i 10 =genannte, aber nicht gezeichnete Textinformation

Im Gegensatz zu der die Ablaufdiagramme betreffenden Auswertung wurden die Antworten
auf die Verstandnisfragen zum mikroskpischen Kontext nicht quantifiziert. Nachfolgendes
Beispiel (Ver_MZ_1, Anhang 4zeigt, dass die Antworten der Schilerinnen und Schuler
wertvolle Hinweise zum Vorgehen liefern und zur Identifikation von Schwierigkeiten bei-

tragen kénnen
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n + BsBw&rytlas Wassernetz zu sehen und man hat gesehen, wie sich so ein Netz zu-
sammensetzt. Von der Struktur her jetzt nicht so Kastchen, Kastchen, Kastchen neben-
einander, nicht so akkurat wie ein Fischernetz, sondern natirlich. Was mir aufgefallen
ist, es ga kein Zellkern. Ich weil3 nicht, ob er nur nicht in der Beschriftung war oder
ob ich ihn nicht gesehen habe. Dann habe ich nattrlich die Zellwand gemalt, das war
dieser Zwischenraum, den habe ich jetzt aber nicht so deutlich gemalt, lediglich bei
den Zelle, die ich beschriftet habe. Das Zellplasma war innendrin das. Ich habe gese-
hen, das hatte eine kornige Struktur..] Die Zwischenraume, den Begriff habe ich ver-
gessen, weil wir den noch nicht hatten, bei dem die Netzteile, Zellen aufeinandertreffen.
Dahabe ich auch nicht ganz verstanden, wie werden die genau zusammengehalten?
r 8 8@ G7Ab9, Praparat: Wassernetz)
Die Antworten auf die kontextbezogenen Verstandnisfragen wurden im Falle der Ablaufdi-
agramme, wie eingangs beschrieben, in aggregiertForm oder, wie im Falle der mikrosko-
pischen Zeichnungenals Ausschnitt des Transkripts in das Schulerprofil Uberfiihrt (An-
hang7).

7.9 Auswertung der Selbsteinschéatzung und der mundli-

chen Reflexionsfragen

Wie in Unterkapitel 5.7.1 berichtet, umfassenig Selbsteinschatzungsaussagen bezogen auf
Ablaufdiagramme fuinf und bezogen auf mikroskopische Zeichnungen vier Aussagen. Zudem
wurden die Teilnehmenden gebeten, eine Einschatzung vorzunehmen, inwiefern sie im Bi-
ologieunterricht sowie auRerhalb des Biologeunterrichts gerne zeichnen. Diese wird in den
Schilerprofilen tabellarisch dargestellt (Anhang 7).

Die Audioaufzeichnungen zu den mindlichen Reflexionsfragen (5.7.2) wurden gemaf den
Transkriptionsregeln (7.3) transkribiert. Tabelle 7.13 zeigt exemplarisd fiir sechs mundli-
che Reflexionsfragen, dass die Antworten der Schiilerinnen und Schuler wertvolle Erkennt-
nisse zum Vorgehen und den von ihnen wahrgenommenen Schwierigkeiten beim Zeichnen
liefern kdnnen. Die Antworten wurden ebenso wie die Angaben zu den IBsteinschat-
zungsaussagen in tabellarischer Form in das zugehdrige Schilerprofil Gbernomméan-

hang 7).
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Tabelle7.13 Antworten auf dieVerstandnisfragen am Beispign unterschiedliche Teilnehmende

Kirzel

Interviewfrage

Antwort

mRef_MZ_1

mRef_MZ_2

mRef_MZ_3

mRef_MZ_4

mRef_MZ_5

mRef_MZ_6

Wie bist du bei der An
fertigung der Zeich-
nung vorgegangen?

Was fiel dir beim
Zeichnen schwer?

Fiel dir beim Zeichner
etwas Bestimmtes be:
sonders schwer?

Was hétte dirdeiner
Meinung nach besse
gelingen kdnnen?

Waswirdest du beim
nachsten Mal anders
machen?

Wie hast du das laute
Denken parallel zun

och habe erstmal vergessen, den Ausschnitt genau anzuschaue
habe zuerst das Einfachste, das GrofRte, namlich die beiden Schliel?
gezeichnet. Ich habe ja zuerst zwei einzelne gezeichnet und dann
Aufbau und dann die Zelle der Epidermis dann dazwischen. Und w
gemerkt habe, dass es im Ausschnitt anders ist, habe ich nochmal d
dere Halfte, also die andere Epidermiszgkzeichnet und die ander
SchlieBzelle wegradiedt. ¢ a St A Y,R1§X { mn dH .

oDarzustellen, wie die Zellen aneinander liegen, weil man das im M
skop auch nicht zu 100% gesehen hat. Deswegen habe ishhdaffiert,
dass es nicht so aussieht wie eine Mauer, sondern dass es zusamn
hortda o6Yf I NBIg { mn dm!

oDie Scheinfufchen zu erkenréen. 6 { | 39 { y !

o o @ubjdden Fall der MaRstab [gemeint ist das GroRenverhaltnis],
hétte mir besser gelingen kénnen. Und deutlicher zeichnen. Ich glaul
hétte tiberall diese Zellmembran und blablabla deutlicher zertkoken.
Ich habe alles eher so minimalistisch gemalt. Man bekommt ja meis
ganzes Blatt, um auch ein ganzes Blatt zu nutzen, das habe ich jetzi
gemacht. Ich glaube das héatte ich besser machen kdrbeh® ® 8 &
S7Ab20

oBesser hinsehen, also haufiger hinsehen, sodass man es auch ehe
nenkannd 69YYh5®) {yC

oNicht so schlimni...] Ich habe einfach das gesagt, was ich gedacht h
und manche finden das peinlich zu sagen, was sie denken, aber nr

Zeichnen empfunden? das nichts ausgemaclit. ¢ W2 y&49 > {15

7.10 Berechnung der Leistung

Bei derDarstellungder Auswertung der Ablaufdiagramme und demikroskopischen Zeich-
nungen (7.6) wurde angemerkt, dass in Ergéanzung zur inhaltlichen Beurteilung der Zeich-
nungen auch die individuelle Leistung der Teilnehmendeherechnetwurde. Da fiir die An-
fertigung der Zeichnungen keine zeitliche Begrenzung vorgegebavurde (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 Schilerinnen und Schilern (Anh@ 9.11)1 Auch spiegelt sich

in den Leistungswerten der Einfluss der Ausfihrung optionaler Tatigkeiten (8. Schraffie-
ren, Punkten, Ausmalen), die zwar Zeit in der Ausfuhrung bendtigen, aber zu keinem inhalt-

lichen Zugewinn fihren (z.B. Anzahl der dargstellten Elemente), wider. Fallbezogen

! Der Vergleich zwischen ddreistungen der Schilerinnen und Schigénur innerhd eines jederKon-
textsund nicht zwischen beiden Reprasentationstypen zulg$sigas Vorgehen bei der Anfertigung bei-
der Reprasentationstypen unterscheidet sich fundamental voneinander. Bubgilungder beiden Re-
prasentationsformen liegt eingterschiedliche Anzahl an Kriterien zu Grundée maximal erreichbare
Gesamtpunktzahlariiert daher (7.4)111) 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
fur den jeweiligen Kontext innerhalb der Schlerprofile berichtet (Anhang 7).

Als Vergleichsmal fiir die Leistung der Schiilerinnen ursichiler wurde die erreichte Punk-
teanzahl pro Minute (Punkte_pro_Minutg, Punkte pro_Minuig) sowie die Anzahl der dar-
gestellten Elemente und Relationen pro Minute Elemente&Relationen_pro_Minwg be-

stimmt. Die Berechnung der drei Variablen wird nachfolgend dargestellt:

Punkte_pro_Minuteap | Diese Variable gibt fir jede Schilerin oder jeden Schiller an, wie
viele Punkte sie oder er pro Minute durchschnittlich erzielt. Wie in Unterkapitel 7.be-
schrieben, konnten flur ein Ablaufdiagramm {p) maximal 24 Punkte erreicht werden. Wie
nachfolgend dargestellt, fliel3t in die Variable die erreichte GesamtpunktzabhAH_Punktgp)
sowie die Bearbeitungsdauer in SekundenT(_Alle_Tatigkeiters!) ein (Tabelle A9.25 in An-
hang 9.11)
06¢& QPI'B Q600 09 QN'QC‘) Q 0
YO a GYa QQQQ Qoa%e

Punkte_pro_Minuteuz | Diese Variable gibt fur jede Schilerin oder jeden Schiler an, wie
viele Punkte sie oder er praMinute durchschnittlich erreicht. Die maximal erreichbare Ge-
samtpunktzahl fiir eine mikroskopische Zeichnungwz) liegt bei 36 Punkten (7.4). Wie nach-
folgend dargestellt, flieR3t in die Variable die erreichte GesamtpunktzahiNH_Punkt@z) so-
wie die um die Dauer der technischen Einfiilhrung bereinigte Bearbeitungsdauer in Sekun-
den (T_Alle_Tatigkeiten_bereinigt) ein (Tabelle A9.26 in Anhang 9.11)

6 Qo¢EQQ

0 6& BPIhQE 600Q ——
YO o GYQ QORI QR 0T ER0

Elemente&Relationen_pro_Minuteap | Diese Variable gibt fiir jede Schiilerin oder jeden

Schiiler an, wie viele Elemente und Relationen sie oder er pro Minute durchschnittlich ab-
bildet. Wie nachfolgend zu erkennen flief3t in die Variable die Summe der Elemente und

Relationen (AH_Elemen{, AH_Relationexy) sowie die Bearbeitungsdauer in Sekunden

(T_Alle_Téatigkeitery) ein (Tabelle A9.25 in Anhang 9.11)

0 "00a'Qa Qe OOCOY QA 00 Q¢ € Q¢
yn NN YA o R
Yo a 6Ya Q'QQQ Qo(a%s

DAQE DYORGO Nd HME 60 Q

1 Die Beschreibung der VariablenT_Alle_Tatigkeiteso sowie T_Alle_Tatigkeiten_bereinigt erfolgt in
Unterkapitel 7.13.5 im Zuge der Vorstellung der Tatigkeitsanalyse des Zeichenprozesses.
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7.11 Erstellung von Schiulerprofilen

Wie in Unterkapitel 7.1 angemerkt, wurde eine Aggregierungur viele Rohdaten vorgenom-
men. Die ungekirzten Materialien umfassepro Schilerin oder Schilezwischen 35 bis 45
DIN-A4-Seiten und waren fur die Analysierenden nur schwer zu tberblicken gewesen. Vor
diesem Hintergrund integrieren die Schulerprofile (Anhag 7) reprasentationsspezifisch
die Ergebnisse der einzelnen Schritte der Datenaufbereitung unduswertung (7.2-7.10).
Durch die kompakte Darstellung relevanter Informationen liefern die Schulerprofile die Ba-
sis, um die Analysierenden bei der Identifikabn der Schwierigkeiten (Forschungsfrage 2.1,
2.2) mit Hilfe des Kategoriensystems (7.12) zu unterstiitzen. Zudem stellen sie neben der
Tatigkeitsanalyse (7.13, Forschungsfrage 1) die Voraussetzung fiir die Anfertigung der Fall-

beschreibungen unddie Kontrastierung von Fallen (Forschungsfrage 3) dar.

7.12 Kategoriensysteme zu Schwierigkeiten

DiesesUnterkapitel 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 zunéchst die Aus-
wahl einer geegneten qualitativen Analysetechnik erlautert (7.12.1)bevor der Ablauf der
inhaltlichen Strukturierung beschrieben wird (7.12.2). Im Anschluss werdendie Beziige
zwischen den gebildeten Kategorien und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen
Modellenund Theorien hergestellt (7.13.2).

7.12.1 Auswahl einer geeigneten qualitativen Analysetechnik

Eine qualitative Inhaltsanalyse qualifiziert sich in besonderem Maf3e fir die Identifikation
der manifesten Schwierigkeiten auf die Lernende bei der Konstrukion beider zuvor ge-
nannter Reprasentationsformen treffen, da sie eine systematische, regelgeleitete und nach-
vollziehbare Herausarbeitung von unterschiedlichen Aspekten der Kommunikation erlaubt
und sich auch auf umfangreiche Ausgangsmaterialien anwenden $i$vgl. Kuckartz, 2018).
Zur Bestimmung einer geeigneten qualitativen Analysetechnik schlafayring (2015) die

in Abbildung 7.1 dargestellten Teilschritte vor.
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[ Festlegung des Materials ]
Bestimmung d_es [ Analyse der Entstehungssituation ]
Ausgangsmaterials

[ Formale Charakteristika des Materials ]

[ Richtung der Analyse ]
Fragestellung
der Analyse
Y [ Theoriegeleitete Differenzierung der Fragestellung ]
s N
Zusammenfassung
(1) Zusammenfassung, (2) Induktive Kategorienbildung
N vy
d d
Festlegung der P A S
Analysetechnik(en) und Explikation
Aufstellung des Ablaufmodells (3) enge Kontextanalyse, (4) weite Kontextanalyse
der Analyse (vgl. Abb. 7.17) N der 7 und g
e N
Strukturierung
(5) formale, (6) inhaltliche, (7) typisierende,
L (8) skalierende Strukturierung )

Abbildung7.1 Ubersicht zum Ablauf der Auswahl einer geeigneten qualitativen Analysetechnik auf Grundlage der
Erlauterungen iMayring(2015, S. 549)

Zunachst geht es um di&estlegung des Materials . Das Material umfasst flir 21 Schulerin-
nen oder Schiiler jeweils zwei Schilerprofile, von denen $ieines auf das konstruierte Ab-
laufdiagramm und eines auf die mikroskopische Zeichnung bezieht (7.11), das ungekiirzte
Transkript aller verbalen AuBerungen (7.3) sowie die beiden Videoaufnahmen (5.10.2), die
die Untersuchungsphasen B bis E (5.9) abdeckenElBA OA O - AOAOEAIT (MAAT 1
ring, 2015, S. 54der qualitativen Inhaltsanalyse verstanden werden. Auch umfasst der
Schritt der Festlegung des Materials die Anwendung eines geeigneten Verfahrens der Stich-
probenziehung. Fur diese Studie wurde zunéchst das bewusste Auswahlverfahreimer
Quotenstichprobe (Akquise von Schilerinnen und Schileder 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 ausfiihrliche Beschreibung der Er-
hebungsinstrumente und-methoden (5), die transparente Schilderung der Akquisestrate-
gie (6.2) sowie die Erlauterung samtlicher Teilschritte der Datenaufbereitungauswertung
und -analyse (7) nahvollzogen werden.

Hinsichtlich der formalen Charakteristika des Materials  wurde bereits zuvor verdeut-

licht, dass der Autor dieser Arbeitzugleich Versuchsleiter bzw. Interviewer war und von
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einer Assistenz begleitet wurde, die destandardisierten und technisch einwandfreien Ab-
lauf der Studie unterstiitze (5.10.2). Die vor Ort durchgefiihrten Audioaufzeichnungen
wurden regelgeleitet transkribiert (7.3). Die Videoaufnahmen wurden unbearbeitet in die
Analyse einbezogen (Abb. 7.2).

B Liste der Dokumente IE E'D 4] [\ [s /D to S =

7 Dokumente
B0 574 - Laura
S7A - Schiilerprofil AD
S7A - Schiilerprofil MZ
@ 574 - Transkript ungekdrzt
[md STA - Video 1 AD
[md S7A - Video 2 MZ

Abbildung7.2 Dokumente, die den Kodierendéiir jede Schilerirbzw. jedenSchiler zur Verfiigung standen

$A AEA )1 OAODOAOA MEyrirg, 2616, 5 A8xffolglrEsbllEAciidif eiln O
nachsten Schritt der Bestimmung deRichtung der Analyse . Die qualitative Inhaltsanalyse
dieser Arbeit hat zum Zie] manifeste Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Ablaufdia-
grammen und mikroskopischen Zeichnungen auf Grundlage des Ausgarsarials 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 Selbsteinschatzungen (5.71) als auch die retro-
spektiven Anmerkungen (5.7.2) berucksichtigt.

Dietheoriegeleitete 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 derFestlegung der Analysetechnik sowie der Aufstellung
des Ablaufmodells der Analyse (Abb. 7.3in7.12.2). Als geeignetes Verfahren zur Identifi-
kation von Schwierigkeiten stelltesich die inhaltliche Strukturierung heraus, bei der ausge-
wahlte Inhaltsbereiche des Ausgangsmaterials systematisch, d.h. kategoriengestitzt, extra-
hiert werden (vgl. Mayring, 2015). Da eine induktive Ergdnzung/on 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 gangige Praxis dar (v@ohner & Krell,
2020). Weiterhin sieht Mayring (2015) die Kombination unterschiedlicher inhaltsanalyti-

scher Formen zwar grundsétzlich als mdglich an (vgl. Mayrin@015, S. 62), geht auf deren
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hybriden Einsatz aber nicht ndher ein. Aul3erdem betont Mayring insbesondere den verbal-
OPOAAEI EAEAT #EAOAEOAO O11 1 OOCAT ¢cOi AOAOEAI EAT ¢
)T EAI OOAT Al UOA T EAEOD UOEIOOHK OO O R D8 /A & @E AAA OA
" ACAT OOAT AOGAT CAiI AGOAT EAEO xEAEOECAO CATTI 1 AT x/
yring, 2015, S. 131). Aus der Perspektive vaBchreier (2014) kdnnte das fur diese Studie
AAADOEAOOA ' Al AOA&EITAATT AAO '1T AT UGAT ABREO Al O
(Schreier, 2014, S. 22¢ingeordnet werden, das sich nach dem Bedarf der Analyse (deduk-

tive und induktive Kategorien (Abb. 7.4n 7.12.2) sowie unterschiedliche Ausgangsmateri-

alien (Abb. 7.5in 7.12.2) richtet, d.h. die Analyseform ist an der mdglichst funktionalen

Identifikation von Schwierigkeiten ausgerichtet. Die Orientierung an Mayring (2015) bot im

Gegensatz zu den weniger gefestigten Galthes fiir die Kategorienbildung nachKuckartz

(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 Kodierleitfaden sowie der Kodiermanuals (Anhang 8.1, Anhang 8.2).

Nachfolgend wird das Ablaufmodell der Analyse naher betrachtet.

7.12.2 Ablauf der inhaltlichen Strukturierung

Die vorausgegangenen Erlauterungen machten deutlich, dass sich die inhaltliche Struktu-
rierung in ihrer Grundform als geeignete Analyseform qualifiert, die Erganzung 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 Teilshritte umfasst (Abb. 7.3). Der erste
Schritt, die Bestimmung der Analyseeinheiten , umfasst nachMayring (2015) die Defini-
tion der Auswertungseinheit, der Kodiereinheit und der Kontexteinheit. Die Auswertungs-
einheit umfasst fiir jede Schilerin bzw. jeden Schiiler sowohl die im jeweiligen Schiilerprofil
aggregierten Daten (Basisinformationen, Ergebsse des Lesegeschwindigkeitaund -ver-
standnistests, Vorerfahrungen mit dem Kontext und mit Ablaufdiagrammeader mikrosko-
pischen Zeichnungen, die Visualisierung der Analyse der Tatigkeiten wahrend der Kon-
struktion der Zeichnung, das Protokoll des lauten &nkens, das Arbeitsblatt, die Beurteilung
der Zeichnung(en), kontextbezogenes Verstandnis, Leistung, Selbsteinschatzung und
mindliche Reflexionsfragen) als auch die ungekirzte Audiand Videospur und das unge-
kirzte Transkript. Die Kodiereinheit bezeichnetdie kleinste Analyseeinheit. Im Rahmen
dieser Studie umfasst die Kodiereinheit beispielsweise kurze Passagen des Transkripts mit
x AT ECAT 7EOOAOT ichigldbe, iciHabe &g sehr wemvirrénd gemacht, naja
egalON , A Q ®6)\ bder 3tglit eine rechteckige Flachenauswahl dar (z. B. Markierung

schraffierter Flachen; Abb. 7.5¢). Die Kontexteinheit bezeichnet die gréf3te Analyseeinheit
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und kann im Rahmen dieser Studie einzelne Antworten der Schilerinnen und Schiler um-
fassen (zB. mRef_AD_1; Aning 4) oder sich antwortlibergreifend zusammensetzen (B.
mRef_AD_4: Was fiel dir bei der Anfertigung des Schaubilds schwerRef AD_5: Was fiel

dir bei der Anfertigung des Schaubilds besonders schwer?).

[ Bestimmung der Analyseeinheiten ]

v

2 Theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen
Hauptkategorien [Abb. 7.4]
— w
Y + ~
Bestimmung der Auspragungen
3 (theoriegeleitet)
Zusammenstellung des Kategoriensystems

L [Anhang 8.1, Anhang 8.2] )

a Formulierung von Definitionen, Ankerbeispielen .

und Kodierregeln zu den einzelnen Kategorien Uberarbeitung, Revision des

— 7 7 Kategoriensystems sowie

Erganzung induktiver Kategorien
Materialdurchlauf: Fundstellenbezeichnung ]

v

[ Materialdurchlauf: Bearbeitung und

Extraktion der Fundstellen

Y
Ergebnisaufbereitung ]
Durchgehende Beriicksichtigung von
qualitativen Giitekriterien
8 Kategorienbezogene Fallbezogene sowie Bestimmung der
Ergebnisdarstellung Ergebnisdarstellung Beurteileriibereinstimmung (8]
[9.2,9.3] [9.5, Anhang 10]
e —

Abbildung 7.3 Ablaufmodell inhaltlicher Strukturierung; zusammengefiihrte Darstellung, verandert nach Mayring
(2015, S. 98, 104)

An die Bestimmung der Analyseeinheiten schliel3t ditheoriegeleitete Festlegung der in-
haltlichen Hauptkat egorien (zweiter Schritt) sowie die Bestimmung der Auspragungen
und die Zusammenstellung des Kategoriensystems (dritter Schritt) . Abbildung 7.4 zeigt
die aus der Literatur heraus abgeleiteten Schwierigkeiten, wie sia der theoretischen Rah-
mung (3.4.5, 3.53, 37) vorgestellt wurden, sowie die im Zuge der qualitativen Inhaltsana-
lyse induktiv hinzugekommenen Schwierigkeiten im Uberblick. Schwierigkeiten, die sowohl
auf der Seite der Ablaufdiagramme als auch auf der Seite der mikroskopischen Zeighgen
zu verorten sind, werdenbilateral innerhalb der Hauptkategorie dargestellt Die Hauptka-
tegorien der Schwierigkeiten fiir Ablaufdiagramme (AD) und mikroskopische Zeichnungen
(MZ) umfassen |: Attentive Schwierigkeiten, II: Planungsbezogene Schwierigiesn/Fehler,
lll: Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtbericksichtigung zeichnerischer Konventio-
nen, 1V: Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversaumnis, V: Schwierigkeiten bei

der Selbsteinschéatzung, VI: SchwierigkeitédRehler in Folge von fehénden Hilfestellungen,
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VII-AD: Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage, VAMZ: Schwierigkeiten in
Folge von fehlender/geringer Vorerfahrung. Von den in Abbildung 7.4 dargestellten
Schwierigkeiten, die sich aus den voscherb und Ntz (2020) durchgefiihrten Interviews
mit Lehrkraften ergaben, wurden sensomotorische Schwierigkeiten auf Grund ihrer laten-
ten, d.h. nichtmanifesten Darbietund nicht als eigene Kategorie angelegt. Jedoch erlauben
Kategorien, wie Uneindeutige Linienfihrung Einschatzung des zu zeichnenden Bildaus-
schnittsfallt schweroder Ubertragung der Lage und Proportionen von Strukturen fallt schwer
indirekte Rickschlisse auf sensomotorische Schwierigkeiten. Vor dem Hintergrund des ho-
hen Anspruchs von Zeichenaufgaben a@rundlage von Texten (vgl. B.Fiorella & Mayer,
2015; Leutner & Schmeck, 2022; Scott & Dreher, 2016zw. der angemessenen Darstellung
von mikroskopischen Praparaten (vgl. zB.Gropengiel3er et al., 2012; Sporhase, 201pond
angesichts der altersgerecht konzipierten Kontexte (5.1, 5.2) entfiel eine Kategorierfun-
terforderung.

Auf eine Erlauterung derabgeleitetenund nachfolgend in Abbildung 7.4iberblickshaft ge-
listeten Schwierigkeiten bzw. Fehler wird vor dem Hintergrund der umfassenden Erorte-
rung der deduktiven und induktiven Schwierigkeitenbzw. Fehler im Ergebnis (9) und Dis-
kussionskapitel (10) dieser Arbeit verzichtet. Jedoch werden im anschlieRenden
Unterkapitel 7.12.3 die Beziige zwischen den gebildeteRauptkategorien (wie zuvor
angefihrt) bzw. den Kategorien, die die Schwierigkeiten bzw. Fdér wéahrend der
Konstruktion von Ablaufdiagrammen bzw. mikroskopischen Zeichnungen betreffen, und
den in der theoretischen Rahmung beschriebeneklodellen sowie Theorien (3.3, 3.4, 3.5)
die grundlegend fiir das Zeichnen sindhergestellt. Durch diese Maflname wird sowonhl die
theoriegeleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorien (zweiter SchriftAbb. 7.3 als
auch die theoriegeleitete Bestimmung der Auspragungen und die Zusammenstellung des

Kategoriensystems (dritter Schritt) Gibergreifend gewahrleistet.

1 Sensomotorische Schwierigkeiten &ufiern sich in der Ausfilhrung motorischer Programme (vble-
gele und SulzenbriicK2017) sowie Abb. 36 in 3.5.2.
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ABLAUFDIAGRAMM (9.2.1)

I Attentive Schwierigkeiten

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.1)

—_—

Ablenkung Scott & Dreher, 2016

] [ Ablenkung Scott & Dreher, 2016

Abwehrhaltung durch negative Vorerfahrung (,,Ich-
kann-nicht-zeichnen“-Haltung) cohn, 2012

( Abwehrhaltung durch negative Vorerfahrung (,,Ich-
kann-nicht-zeichnen“-Haltung) cohn, 2012

—_—

Bedeutsamkeitsmangel Quillin & Thomas, 2015

Bedeutsamkeitsmangel Quillin & Thomas, 2015

Fehlendes Bemiihen/Interesse
Quillin & Thomas, 2015

Fehlendes Bemiihen/Interesse
Quillin & Thomas, 2015

Unaufmerksamkeit beim Lesen der Textgrundlage und
der Aufgabenstellung Leopold & Leutner, 2012

Unaufmerksambkeit beim Lesen des Einfiihrungstexts
und der Aufgabenstellung Leopold & Leutner, 2012

Unaufmerksamkeit bei der Anfertigung der
L Zeichnung Induktive Kategorie

Unaufmerksamkeit bei der Anfertigung der
| Zeichnung Induktive Kategorie

ABLAUFDIAGRAMM (9.2.2)

Planungsbezogene Schwierigkeiten/Fehler

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.2)

[ Fehlende (Vor-)Strukturierung Wwanner, 2004

UnzweckmdBige GroRe der Zeichnung
Scherb & Nitz, 2020; Beurteilungskriterium (7.4)

'SR

UnzweckmaBige GréRe der Zeichnung
Scherb & Nitz, 2020; Beurteilungskriterium (7.4)

I

UnzweckmaBige Strukturierung der Zeichnung
Beurteilungskriterium (7.4)

)

ABLAUFDIAGRAMM (9.2.3)

Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberiicksichtigung zeichnerischer Konventionen

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.3)

[ Erhohter Zeitbedarf durch die redundante Darstellung

voh Informationen Induktive Kategorie

] [ Erhhter Zeitbedarf durch die redundante Darstellung

von Informationen Induktive Kategorie

Erhdhter Zeitbedarf durch die Ausfiihrung optionaler

Tatigkeiten (z. B. Ausmalen, Schraffieren, Punkten)
Induktive Kategorie

Erhéhter Zeitbedarf durch die Ausfiihrung optionaler

Tatigkeiten (z. B. Ausmalen, Schraffieren, Punkten)
Beurteilungskriterium (7.4)

Kein angemessenes Abstraktionsmal
Beurteilungskriterium (7.4)

Qualitatsminderung durch Einbringen von
Empfindungen und Vorstellungen Retzlaff-Fiirst, 2020

Qualitdtsminderung durch Einbringen von Empfin-
dungen und Vorstellungen Retzlaff-Fiirst, 2020

[ Uneindeutige Linienfiihrung Induktive Kategorie

p—

Uneindeutige Linienfiihrung Beurteilungskriterium (7.4)

Verstandliche (realistische) Darstellung der
Textinformationen fallt schwer induktive Kategorie

Verwendung von Farbe GropengieRer et al., 2012

p—

Zellen grenzen nicht natiirlich aneinander
Stahl-Biskup & Reichling, 2015, Beurteilungskriterium (7.4)

—

Zellen nicht geschlossen dargestelit
Stahl-Biskup & Reichling, 2015, Beurteilungskriterium (7.4)

—

Abbildung7.4 Schwierigkeiten bzwkehler wéhrend der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen

Zeichnungen

AnmerkungDie genannten Quellen sind als exemplarische Belege der jeweiligen deduktiven Kategorie zu verstehen.
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ABLAUFDIAGRAMM (9.2.4)

Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversdumnis

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.4)

Beurteilungskriterium (7.4)

Beschriftung trotz Vorlage unvollsténdig

( Beschriftungslinie grenzt nicht an die zu bezeichnende

Struktur Beurteilungskriterium (7.4)

Scherb & Nitz, 2020

Nichteinhalten bereits bekannter Gutekriterien

( Seltener/unregelmiRBiger Abgleich mit dem
mikroskopischen Objekt Induktive Kategorie

Seltenes Uberblicken/Kontrollieren der eigenen
Zeichnung Induktive Kategorie

Zeichnung Induktive Kategorie

Seltenes Uberblicken/Kontrollieren der eigenen

Struktur(en) teilweise falsch beschriftet

Beurteilungskriterium (7.4)

Teil der Aufgabenstellung nicht beachtet
Induktive Kategorie

Teil der Aufgabenstellung nicht beachtet
Induktive Kategorie

[ Verzicht des abschlieBenden Abgleichs zwischen

Textgrundlage und Zeichnung (ohne Lesestrategie)
L Induktive Kategorie

1 Verzicht des abschlieBenden Abgleichs zwischen

Textgrundlage und Zeichnung (trotz Lesestrategie)
L Induktive Kategorie

|

Vorgabe des Bildausschnittes nicht beachtet
Induktive Kategorie

vV

ABLAUFDIAGRAMM (9.2.5)

relevanter Textinformationen

Keine realistische Einschatzung bzgl. der Auswahl
Induktive Kategorie

)

Schwierigkeiten bei der Selbsteinschatzung

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.5)

nicht erkannt Brown & Harris, 2013

[ Schwierigkeiten/Fehler werden im Wesentlichen

i

Schwierigkeiten/Fehler werden im Wesentlichen
nicht erkannt Brown & Harris, 2013

VI

ABLAUFDIAGRAMM (9.2.6)

MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.6)

Fehlen von Hilfestellungen vor oder wahrend der
Aufgabenbearbeitung (Anmerkung der

Teilnehmenden) Induktive Kategorie

Fehlen von Hilfestellungen vor oder wihrend der
Aufgabenbearbeitung (Anmerkung der

Teilnehmenden) Induktive Kategorie

bleiben unbeantwortet

Inhaltliche Riickfragen der Schiilerinnen und Schiiler
Induktive Kategorie

|

Inhaltliche Riickfragen der Schiilerinnen und Schiiler

bleiben unbeantwortet Induktive Kategorie

Uberforderung spsrhase, 2010b ]

[ Uberforderung spérhase, 2010b

Wesentliche Hilfestellungen wurden gegeben
Induktive Kategorie

Abbildung 7.4 (Fortsetzuny
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VI Schwierigkeiten in Verbindung VII Schwierigkeiten in Folge von
mit der Textgrundlage fehlender/geringer Vorerfahrung
ABLAUFDIAGRAMM (9.2.7) MIKROSKOPISCHE ZEICHNUNG (9.3.7)
' N\ i N\
Auswahl relevanter Textinformationen fillt schwer Einschédtzung des zu zeichnenden Bildausschnitts fallt
| Induktive Kategorie il schwer Induktive Kategorie )
' NG i N
Einzelne Textabschnitte werden nicht gelesen Fehlende bzw. geringe Vorerfahrung zum Zellaufbau
L Induktive Kategorie Ji il Induktive Kategorie )
e 3\ ( - . ich isch . il . h
Fachliche Verstdndnisschwierigkeiten van Meter, 2001 Géngige zeichnerische Konventionen (teilweise)
sowie Diising et al., 2019 fiir Verstandnisschwierigkeiten im L unbekannt Induktive Kategorie
Zusammenhang mit dem Kohlenstoffkreislauf — _
~ g Ubertragung der Lage und Proportion von Strukturen
r N\ .
Fehlender Abgleich mit dem Text wahrend des il féllt schwer Killermann etal., 2013 )
| Zeichenprozesses Induktive Kategorie J —— - - N
i il Zeichnerisches Dilemma: Darstellung des Gesehenen H
s N\ . . . " E
Keine Anwendung von/Verzicht auf Lesestrategie(n) i il_vs. Einbringen von Vorwissen scherb & Nitz, 2020 )i

Grospietsch et al., 2021

Niedrige Lesegeschwindigkeit (PR 0-25 = sehr

schwache bis unterdurchschnittliche Leistung)
L Schneider et al., 2007

Niedriges Leseverstdndnis (PR 0-25 = sehr schwache

bis unterdurchschnittliche Leistung)
Schneider et al., 2007

Sprachliche Verstandnisschwierigkeiten
Gogolin & Lange, 2011

Wiederholtes Orientierungsverhalten im Text durch

fehlende visuelle Ankerpunkte (z. B. Markierungen)

Induktive Kategorie i
\ Ji

Abbildung 7.4 (Fortsetzungy

Denvierten Schritt im Ablaufmodell der inhaltlichen Strukturierung stellt die Formulie-
rung von Definitionen, Ankerbeispielen und Kodierregel n zu den einzelnen Katego-
rien dar. Diesesind im Kodierleitfaden/-manual fir Schwierigkeitenbzw. Fehler bei der
Konstruktion von Ablaufdiagrammen (Anhang 8.1) und mikroskopischen Zeichnungen (An-
hang 8.2) aufgefiihrt. Nachdem das deduktive Kategoriensystem in seiner Grundstruktur
vorlag, konnte im flinften Schrittz dem ersten Materialdurchlauf z eine Kodierung von
Fundstellen vorgenommen werden. Zur Kodierung wurde MAXQDA 2018 (Version 18.2.5)
verwendet. Wahrend es sich im ersten Materialdurchlauf noch um einen Probedurchlauf
handelt, entspricht der sechste Schritt gemafl dem Ablaufmodell dem Hauptmateliurch-
lauf, der die Extraktion der Fundstellen einschlie3{Mayring, 2015, S. 99) Parallel dazu
wurde eine Uberarbeitung (siebter Schritt) des Kategoriensystems zur Realisierung trenn-
scharfer Kodierregeln vorgenommen und induktive Kategorien im Verlauf weiterer Materi-
aldurchlaufe erganzt Der iterative Prozess (Schritte drei bis sieben, Abb. 7.3) ist zum Ab-
schluss gekommen, sobald der oder die jeweilige Kodierende keine Anderungen mehr vor-
nehmen musste und die Extraktion aller Fundstellen abgeschlossen war. Eine ausfihrliche

Erlauterung des Kodierverfahrens und des Kodiermanuals erfolgt im jeweiligen
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Kodierleitfaden (Anhang 8.1, Anhang 8.2). Die Tabellen A1nd 7.15 zeigen fur jedes der

beiden Kodiermanuak beispielhaft zwei deduktiv entstandene Kategorien.

Tabelle7.14 Ausschnitt aus dem Kodiermanual fir manifeste SchwierigkeizenFehler wéhrend der Konstruktion
der Ablaufdiagramme

Kategorie [ggf. KapitéLiteraturreferenz]

Kodierregel

Anmerkungbzw.Ankerbeispel

U Attentive Schwierigkeiter[9.1.1]

Ablenkung

[deduktive Kategorie, vgl. z. 8ott & Dre-

her, 2016

Eine Kodierung erfolgt
wenn die Schilerin ode!
der Schiiler sich von de
Aufgabenstellung  fir
zwei oder mehr Sekun
den ablenken lasst.

Vergleichel_Off-task-Aktivitatap (7.13),
Farbcode, Kirzel = K

QN o [N [T 1

Hannah (S10.2A) lasst si¢in die Dauer
von 19 Sekunden von der Aufgabenst
lung ablenken.

U  Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlag®1.7]

Keine Anwendung von/Verzicht auf Le-
sestrategie(n)

[deduktive Kategorie, vgl. B. Grospietsch

etal., 202]

Eine Kodierungerfolgt,
wenn die Schiilerin odel
der Schiler im Umgany
mit der Textgrundlage
keine Lesestrategie au
RBerhalb des wiederhol-
ten Lesens einzelner At
schnitte anwendet.

oWir hatten es so gemacht, einmal gau
grob uberflogen, einfach nur mal driibe
geguckt und wen irgendetwas fir uns
rausgestochen hat, haben wir uns es ¢
bisschen durchgelesen und dann ha
ich es nochmal ganz gelesen und da
héatten wir es bei uns markiert, aber d:
oCt

habe ich jetzt nicht gemaclt.
S7Ea4()

Tabelle7.15 Ausschnitt aus dem Kodiermanual fir manifeste SchwierigkeiztenFehler wéahrend der Konstruktion
der mikroskopischen Zeichnungen

Kategorie [ggf. KapitdLiteraturreferenz] Kodierregel Ankerbeispiel, Anmerkung
U Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberticksichtigung zeichnerischer Konventi¢herd]
Kein angemessenes Abstraktionsmaf} Eine Kodierung erfolgt Vergleiche Beurteilungskriteriun
[deduktive Kategorie, vgl. B.Wolowski & wenn die Schiilerin ode a! 6 8 G NJ 1 G A2y & 3I NI
Scherb, 2022Beurteilungskriterium (7.4)] der Schuler bei der zeict /
nerischen Darstellung keil
angemessenes Mall a
Abstraktion wahlt.

/4

(Isabelle, S7B)
U Schwierigkeiten in Folge von fehlender/geringer Vorerfahruj@g2.7]
Ubertragung der Lage und Proportion vor Eine Kodierung erfolgt fiil
Strukturen fallt schwer alle Indizien, die aul
[deduktive Kategorie, Transformations-  Schwierigkeiten bei del
schwierigkeiten, vgl. z. Killermann et al., Ubertragung der Lage un
2013 Proportionen von Struktu-
ren hinweisen.

owWas mir schwer fiel, die Amdbe he
genau so zu zeichnen, wie sie un
dem Mikroskop aussiehto X Biese
Vakuolen waren bei mir eher so run
aber irgendwie sieht es unter del
Mikroskop etwas fleckiger ads. 0
phia, S8Eb18

Abbildung 7.5 veranschaultht die Kodierung a) einer Textstelle, b) einer visualisierten Ta-

tigkeitsabfolget, c) einer Flache 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

(Glaser & Laudel, 2009 wurde verzichtet, um eine Unscharfe oder Verfremdung der

1 Erlauterungen hierzu schlief3en im nachfolgenden Unterkapitel 7.13 an.
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urspriinglichen Aussage zu verhindern (vglKuckartz, 2018. Wahrend des gesamten Ab-
laufs der Analyse wurde die Einhaltung der qualitativen Gutekriterienishergestellt (8.3).
Eine Beschreibung der getroffenen Maflinahmen sowie die Darstellung dietercoder- so-
wie Intracoder-Ubereinstimmung erfolgt in Kapitel 8. Die abschlieRend&rgebnisdarstel-
lung (Schritt acht, Abb. 7.3) erfolgt sowohl kategorie- (9.2, 9.3) als auch fallbezogen (%).

E: [Ver_AD_2] Erklére, welche Auswirkungen saurer Regen/
Nebel auf Nadelbdume hat.

T: Oh, ok, ich solite keine Zeile mehr Gberspringen, nein. Die
Wasserversorgung wird reduziert und Instabilitat, das gilt ja fiir alle
Baumarten. Durch den Nebel zum Beispiel weiB ich nicht, ob das
Holz schneller angefressen wird. Was habe ich da gelesen? Nein.
Durch den Nebel gehen die Zapfen viel schneller kaputt. Nein, ich
weil es nicht mehr so genau.

v v AR o ——

Unaufmerksamkeit beim Lesen der Textgrundlage

b

Off-Task %

(o}

.Uneindeutige LinienfGhrung

J

W

\ £ %

L R N /"‘“‘_ \_,z\ :

L = : \
"/\% '( i \, |

[®] Multimedia-Browser

W

et f

BT P bl 130 ]

Pt e

13:08  0:13:10  0:13:12  0:13:14  0:13:16  0:13:18  0:13:20  0:13:22  0:13:24  0:13:26  0:13:28  0:1.
Eae e e
0:13:30.0
==
11Z: Zei.. W: Mikroskopiert

 §

\ ‘ \ |
30 0:13:32  0:13:34  0:13:36  0:413:38 01340  0:13:42 01344 0:1346 01348 09SO 01352 012
0:13:49.9

|===]
S... M: Mikrosk M: .| M: Mikrosk. Z: Zeichnet Sttu I: Mikro

Ubertragung der Lage und Proportion von Strukturen falt schwer

< >

Abbildung7.5 Kodierungerg) einer Textpassage im Transkrip},eines Ausschnitts der visualisierten Tatigkeitsab-
folge (vgl. 7.13)) einer Zeichnung sowi@) eines Abschnitts der Videospur
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7.12.3 Bezug der Kategorien zu Modellen und Theorien

Die nachfolgendeTabelle 7.16 zeigt die bereits zuvor angefiihrten Kategorien zu den
Schwierigkeiten bzw. Fehlern, die die Konstruktion der Ablaufdiagramme betreffen, und
stellt, wo mdglich, Bezlige zu den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen
und Theorien (3.33.5) her. Dabei werden Verknipfungen zwischen den einzelnen
Komponenten der Modelle bzw. Theorien und den Kategorien bzw. Hauptkategorien E.
attentive Schwierigkeiten) hergestellt.Einige dieser Bezlige werden exemplarisch erlautert.
Bezogen auf dieattentiven Sch wierigkeiten lassen sich alle sechs untergeordneten
Kategorien [1-6, Tab.7.16] mit dem Mehrspeichermodell des Gedachtnisses nadttkinson
und Shiffrin (1968; MSMG; 3.3) in Verbindung bringen. So fuhrt beispielsweise Ablenkung
[1] dazu, dass der Fokus der Aufmerksamkeit nicht auf aufgabenbezogene
Informationensquellen ausgerichtet ist (Abb. 3.2n 3.3) und eszu einer Unterbrechung der
bisherigen Tatigkeit kommt. Dabei kann die Wiederholung von Informationen im
Kurzzeitgedachtnis gestoppt werden, die wahrend der Aufgabenbearbeitung
aufrechterhalten werden sollen (Abb. 3.2n 3.3). In dieser Folge bendtigen Lerende nach
dem Ende einer tempordren Ablenkung erneut kognitive Ressourcen, um an
vorausgegangene Lernprozesse anzuknupfen. Bei der Steuerung des
Aufmerksamkeitsfokus spielt die zentrale Exekutive eine wichtige RolleBaddeky, 2020;
Gruber, 2011). Ebenso stellen die Aufmerksamkeit und Motivation der Schulerinnen und
Schiiler im Sinne einer volitionalen Eingebundenheit in den Lernprozess im Zusammenhang
mit dem Generativen Modell des Lernens nachVittrock (1974; GML) zwei von vier
Bedingungen fir erfolgreiches Lernen dar3.4.1). Sind diese nicht erfilllt, ist es fraglich,
inwiefern die Selektion, Organisation und Integration der Informationen noch angemessen
gelingen kann (vglFiorella & Mayer, 2015.

In Anlehnung an das Cognitive Model of Drawing Construction voran Meter und Firetto
(2013; CMDC; 3.4.3) konnen planungsbezogene Schwierigkeiten [7, 8] mit
unterschiedlichen Komponenten des Modells in Zusammenhang gebracht werdesSo kann
fehlendes Vorwissen (zB. Pfeile reprasentierem Relationen) die zielfihrende
Strukturierung der Zeichnung beeintrachtigen [8]. Eine unzweckmallige Strukturierung
einer Zeichnung kénnte aber auch das Resultat der Ableitung eines fragmentierten
Erscheinungsbilds darstellen, welches zwar einzelne Informainen der Textgrundlage
enthalt, aber diese nur bedingt miteinander verknlpft. Das fragmentierte interne
Erschenungsbild kann auf Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage
zurtckzufuihren sein (vgl. nachfolgende Erlauterungen 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 planungskegenen
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Schwierigkeiten auch denkbar, dass es Lernenden vor dem Hintergrund fehlender
Vorerfahrungen nicht gelingt, geeignete Standards fir ihre Zeichnungen festzulegenBz.
angemessene Grof3e [7]).

Die funf den Schwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge der N ichtberlicksichtigung
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 dariiber, wie sich einzelne Infotiorzen
zweckdienlich deskriptional (z." 8 . T OEAOAT AAO " OAEOOAAAI
oder depiktional (z.B. Zeichnen einer Maus) abbilden lassen, geht auf Vorerfahrungen
zurick. So koénnen logische und zeitliche Zusammenhange deskriptional iste
zielfihrender dargestellt werden als depiktional (Scheiter et al., 2009 Darlber hinaus
empfiehlt sich die deskriptionale Darstellung flr das Abbilden abstrakter Konzepte (B.
Saurer Rege) (Schnotz, 2014) Ebenso kann die depiktionale Brstellung in bestimmten
Situationen Vorteile bieten (2.4). Bringen die Lernenden hierzu keine Vorerfabingen mit,
kénnen im Modellzusammenhang bei der Externalisierung des Erscheinungsbilds
Schwierigkeiten auftreten: Ziehen Lernende beispielsweise die dksptionale Darstellung
eines abstrakten Konzeptes (B. Atmosphére) nicht eigenstandig in Betracht, sondern
halten an einer depiktionalen Darstellungsweise fest, kann sie letztere bei der
verstandlichen Darstellung des abstrakten Konzeptes vor eine Heraforderung stellen
[13]. Weitere Beziige zwischen den Kategorien der hier vorgestellten Hauptkategorie und
den Komponenten des CMDC bzw. der SRM sind denkbar (TAQS6).

Die Kategoriender Schwierigkeiten bzw. Fehler in Folge von Kontrollversaumnis  [14-
17] lassen sich mit den Metakognitionsund Selbstregulationsmechanismen des CMDC in
Verbindung bringen. Fehlt die Anwendung von Kontrollstrategien oder treten weni§elbst
Monitoring -Ereignisse im Zeichenprozess auf (vgtan Meter, 2001; van Meter & Firetto,
2013), koénnen Lernende prozessbegleitend [14] oder unmittelbar vor Beendigung der
Aufgabenstellung [16, 17] versaumen, die eigene Zeichnung auf Vollstandigkeit hin zu

Uberprufen. Im Zusammenhang mit derKategorie zur Missachtung eines Teils der

Aufgabenstellung [15] lassen sich ferner Beziige zum MSMG sowie zum GML herstellen,

denn die auf die Lernaufgabe gerichtete Aufmerksamkeit ist von zentraler Bedeutung flr
das (generative) Lernen. Van Meter und Fiteo (2013, S. 253) verweisen weiterhin darauf,
dass das eigene Selbstmonitoring im Zuge des regelmafigen Abgleichs zwischenust
Sollzustand zur Anderung des initialen Plans und zur Auswahl alternativer Strategien
fuhren kann (3.4.3). Kommen Metakogniions- und Selbstregulationsmechanismen nur in
geringem Umfang zum Einsatz, ist weiterhin mit Schwierigkeiten bei der

Selbsteinschatzung [18, 19] zu rechnen, da beispiasweise durch das Entfallen des

144

n o

¢)



7. Datenaufbereitung,-auswertung und-analyse

(frequentierten) Abgleichs zwischen Ist und Sollzustand eigene Fehler nicht erkannt und
benannt werden kdnnen (zB. kdnnen bereits im Text markierte Textinformationen
tbersehenund nicht in die eigene Zeichnung Ubernommemverden, da ein regelmaRiger
oder abschlieRender Abgleich zwischen der Textgrundlage under Zeichnung nicht
stattfindet). Vorwissenund das Alter der Lernenderspielen bei der Selbsteinschatzung im
Zusammenhang mit demZeichnen sicherlich einevergleichbar wichtige Rolle wie in
anderen Einschatzungssituationen(7.5). Schleinschok et al.(2017) und Kollmer et al.
(2020) konnten jedoch wiederumfeststellen, dass das Zeichnen die Qualitt der Einschat-
zung von Lermprozessen verbessen kann. Grundsatzlich sind Schwierigkeiten bei der
Selbsteinschatzung im Hinblick auf kinftige Zeichenanldsdgesonders kritisch, da ohne
selbst erkanntes Verbesserungspotential voraussichtlich keine Verbesseruggvenn nicht
extern durch die Lehrkraft verursachtz eintreten wird.

Schwierigkeiten , diein Folge von fehlenden Hilfestellungen [20-22] auftreten, kénnen
potenziell mit allen Komponenten des CMDC in Verbindung stehen. Bringen Lernende nicht
hinreichend Vorerfahrungen mit, kénnenunbeantwortete Ruckfragen [20, 21], die sich auf
das Vorgehen der Lernenden bei der Externalisierung der Zeichnung beziehen, eine
Herausforderung bei der adaquaten Abbildung von Informationen darstellen. In Anlehnung
an die Cognitive Load Theory nacl?. Chandler und Swellef1991; CLT, 3.3) kann reines
Zeichnen (en.: pure drawing, vgleutner & Schmeck, 2022, S. 3§lalso das Zeichnen ohne
UnterstiitzungsmaBnahmen, zu Ubdorderung [22] fiihren, wenn die Summe aus
intrinsischer, lernbezogener und extrinsischer Belastung die Gesamtkapazitat sle
Arbeitsgedachtnisses Ubersteigt. Da Zeichnen eine kognitiv anspruchsvolle Tatigkeit
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 Millen und Theorien in
Verbindung bringen lassen. Die Auswahl relevanter Textinformationen [23], die eine
Grundvoraussetzung fir die Konstruktion von Ablaufdiagrammen auf Grundlage von
Texten darstellt, steht in enger Verbindung mit dem CMDC, das sowohlsdonzept der
Selektion von Informationen aus dem SGWodell (select, organize, integrate) von R. E.
Meyer (vgl. Fiorella & Mayer, 2015 3.4.1) als auch das GML aufgreift. OhnéedSelektion,
Organisation und Integration relevanter Textinformationen kann kein mentales Modell
gebildet werden, das eine wichtige Grundlage fiir die Konstruktion eines Ablaufdiagramms
darstellt (3.4.3). Das unzureichende Lesen oder Uberspringen einzelriextabschnitte [24]
sowie der fehlende Abgleich der Zeichnung mit der Textgrundlage [26] kann beziiglich dem
GML und dem MSMG mit fehlender Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht werden. Beide

Schwierigkeiten kdnnen in Anlehnung an das CMDC aber auch denlé&nden Anwendung
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von Kontrollstrategien geschuldet sein. Ebenso zeigt sich, dass viele Lernende im Umgang
mit biologischen Texten Uber ein eingeschranktes Strategierepertoire verfiigen [27] und sie
in dieser Folge nicht adaquat auf Schwierigkeiten reagierekénnen (Grospietsch et al.,
2021, S. 57. Eine niedrige Lesegeschwindigkeit [28] und ein geringes Leseverstandnis [29]
koénnen die Textarbeit zusétzlich erschweren (vgiSchneider et al., 200Y. Lesekompetenzen
kdnnen im weitesten Sinne im Rahmen des CMDC der Modellkomponente des Vorwissens
zugeordnet werden und die Modellkonstruktion in Folge der Selektion, Organisation und
Integration erschweren. Uberdies konnen fachliche Verstandnisschwierigkeiten [25]
auftreten, wenn von den Lernenden die Zusammengehdrigkeit einzelner Informationen
(Textkoharenz) nicht nachvollzogen werden kann.rh Hinblick auf die Konstruktion der
spateren Zeichnung ware dies problematisch, da die einzelnen Komponenten des CMDC
interdependent sind (vgl. van Meter & Firetto, 2013: Eine beim Lesen nicht erkannte
Textkoharenz konnte sich in der Zeichnung beispielsweise in Form von nicht
eingezeichneten Relationen zwischen Elementen widerspiegeln. Lernendéiir die Deutsch
eine Zweitsprache darstellt, kbnnen sprachliche Verstandnisschwierigkeiten [30] in Bezug
zum CMDC bzw. SOIM die SelektiorOrganisation und Intergration beeintréachtigen.
Betreffen die sprachlichen Verstandnisschwierigkeiten bedeutsame Textinhalte, ist mit
inhaltlichen Licken in der spateren Zeichnung zu rechnen. In Verbindung mit dem CMDC
kann dariber hinaus die Notwendigket, sich auf Grund fehlender visueller Ankerpunkte in
der Textgrundlage (z.B. Markierungen, Unterstreichungen) wiederholt orientieren zu

missen [31], der fehlenden Nutzung von Organisationsstrategien zugeschrieben werden.

Tabelle7.16 Bezug zwischen den gebildeten Kategoden Schwierigkeitetvzw.Fehler wahrend 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

|2| Abwehrhaltung durch negative Vor- Cohn, 2012
S NF I K NHeghBnichtd SO ROK y

Haltung)
|3| Bedeutsamkeitsmangel Quillin &
Thomas, . . _
2015 MSMG  Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige
. o = oder neue Informationen
|4| Fehlendes Bemiiherihteresse Quillin & GML Aufmerksamkeit, Motivation (volitionale
;’gggﬂa& Eingebundenheit in den Lernprozess)

|5| Unaufmerksamkeit beim Lesen der Leopold &
Textgrundlage und der Aufgabenstel- Leutner,
lung 2012

|6] Unaufmerksamkeit bei der Anferti- induktiv
gung der Zeichnung
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Tabelle7.16 (Fortsetzuny

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente
Planungsbezogene SchwierigkeitFehler (9.2.2)
|7] UnzweckmaRige Grol3e der Zeich- Scherb & . . . '
nung Nitz, 2020 CMDC Ableltgng, ExternaI|S|erung,. Vorwissen bz
. . ) - Integrieren(Modellkonstruktion)
|8] UnzweckmaRige Strukturierung der Beurteilungs: SRM Festlegen von Standards

Zeichnung kriterium

Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberticksic!

htigung zeichnerischer Konventi¢@an3)

|9] Erhdhter Zeitbedarf durch die re-  induktiv
dundante Darstellung von Informatio-

nen

|10| Erhéhter Zeitbedarf durch didus- induktiv
fuhrung optionaler Tatigkeiten (z. B.

Ausmalen, Schraffieren, Punkten)

|11] Qualitdtsminderung durch Einbrin- Retzlaff
gen von Empfindungen und Vorstellun First, 2020
gen

|12| Uneindeutige Linienfiihrung induktiv

|13| Verstandliche (realistische) Dar-  induktiv
stellung der Textinformationen fallt

schwer

~-CMDC  Externalisierung, Vorwissen
} CMDC Ableitung, Externalisierung, Vorwissen
CMDC Externalisierung, Vorwissen
CMDC  Ableitung,Externalisierung, Vorwissen
SRM Festlegung von Standards, Entwicklung e

nes Plans zur Realisierung dieser

Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversaumi(@2.4)

|14| Seltenes Uberblicken/Kontrollierer induktiv
der eigenen Zeichnung

|15| Teil der Aufgabenstellung nicht be induktiy | CMPC  Metakognitions und Selbstregulationsme-
chanismen: insbesondere Kontrollstrategit

achtet

|16] Verzicht desabschlieBenden Ab- induktiv L MSMG  Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige

gleichs zwischen Textgrundlage und oder neue Informationen

Zeichnung (ohne Lesestrategie)

|17| Verzicht des abschlieRenden Ab- induktiv GML Aufmerksamkeit

gleichs zwischen Textgrundlage und

Zeichnung (trotz Lesestrategie) i

Schwierigkeiten bei der Selbsteinschéatzu(®2.5)

|1 8| Keine realistische Einschatzung induktiv

bzgl.der Auswahl relevanter Textinfor-

mationen -CMDC  Metakognitions und Selbstregulationsme-

|19| Schwierigkeiten/Fehler werden in Brown &
Wesentlichen nicht erkannt Harris, 2013 |

chanismen Vorwissen

SchwierigkeiteriFehlerin Folge von fehlenden Hilfestellungg®.2.6)

|20| Fehlen von Hilfestellungen vor induktiv
oder wahrend der Aufgabenbearbeitur

(Anmerkung deieilnehmenden)

|21| Inhaltliche Rickfragen der Schile induktiv
rinnen und Schiiler bleiben unbeantwc

tet
|22| Uberforderung

Spérhase,
201

~CMDC  potenziell alle Bereiche des Modells
CLT Extrinsische Belastung
CMDC  potenziell alleBereiche des Modells
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Tabelle7.16 (Fortsetzuny

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente

Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundla¢®2.7)

|23| Auswahl relevanter Textinformati- induktiv CMDC  Elementauswahlen

onen fallt schwer SOIM Selektion

|24| Einzelne Textabschnitte werden  induktiv CMDC  Metakognitions und Selbstregulationsme-
nicht gelesen chanismen: insbesondere Kontrollstrategit

GML Aufmerksamkeit
MSMG  Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige
oder neuelnformationen

|25| Fachliche Verstéandnisschwierigke van Meter, CMDC  Vorwissen

ten 2001 SOIM Integration

|26| Fehlender Abgleich mit dem Text induktiv CMDC  Metakognitions und Selbstregulationsme-

wahrend des Zeichenprozesses GML chanismen, Aufmerksamkeit, Motivation

|27| Keine Anwendung von/Verzicht at Grospietsch CMDC  Metakognitions und Selbstregulationsme-

Lesestrategie(n) etal., 2021 chanismen: insbesondere Organisationsst
tegie

|28| Niedrige Lesegeschwindigkeit (PR Schneider et
0-25 = sehr schwache bis unterdurch- al., 2007
schnittliche Leistung)

|29| Niedriges Leseverstéandnis (PRB Schneider et
= sehr schwache bis unterdurchschnitt al., 2007
che Leistung)

|30| Sprachliche Verstandnisschwierig Gogolin & SOIM Selektion, Organisation, Integration

(CMDC) (Vorwissen)

keiten Lange, 2011 (CMDC) (Vorwissen)

|31| Wiederholtes Orientierungsverhal- induktiv CMDC  Metakognitions und Selbstregulationsme-
ten im Text durch fehlende visuelle An chanismen: insbesondere Organisationsst
kerpunkte (z. B. Markierungen) tegie

Anmerkung CMDC = Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3), GML = Generatives Modell des Lernens
(3.4.1), MSMG = Mehrspeichermodell desdéchtnisses (3.3), SOIM =-8@tell (3.4.1) SRM = Selbstregulations-
mechanismer{3.4.3) CLT = Cognitive Load The(#)3)

Die nachfolgende Tabelle 7.17 zeigt wiederum die Hauptkategorien und Kategorien, die die
Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen betreffen. Auch hier werden Bezlige zu
den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3335)
hergestellt. Einige dieser Bezlige werden hiernach exemplarisch erlautert.

Die vorausgegangenen die Ablaufdiagrame betreffenden Erlauterungen zu deratten-
tiven Schwierigkeiten sind auf mikroskopische Zeichnungen ubertragbar. Auch hier kon-
nen Bezlige zwischen den sechs Kategorien-gl und dem MSMG sowie dem GML herge-
stellt werden (Tab. 7.17) Dabei stehen die Aufmdesamkeit der Schilerinnen und Schuler
und ihre volitionale Eingebundenheit in den Lernprozess im Vordergrund.

Auf Seiten der mikroskopischen Zeichnungen umfassen d@anungsbezogenen Schwie-
rigkeiten die Kategorien fehlende (Vo#)Strukturierung [7] und un zweckmé&Rige Grol3e 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. Festlegungler Gestalt, des Zustands und des Detailgrads, 3.5.2). Fehlen diese Voruber-
legungen, konnte die resultierende Zeichnung beispielsweise zu klein ausfallen, sodass sich
ein Teil der dargestellten Strukturen nur schwer voneinander unterscheiden lasst. Auchti
dann denkbar, dass die GréRRe der Zeichnung ein weitestgehend zufalliges Produkt der ad-
ditiven Darstellung nacheinander gezeichneter Strukturen ist.

DenSchwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge der Nichtberticksichtigung 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. Bezlige zwischen den Kategorien und den Komponenten des Modells liegen vor allem
auf der Ebene de Abbildungsentscheidungen vor, vereinzelt aber auch im Zusammenhang
mit den motorischen Programmen [B] und der visuellen Analyse des mikroskopischen Ob-
jekts [15, 16]. Wéahrend beivan Sommers(1989, 2009) zwar die Bedeutsamkeit von Vor-
wissen bei unterschiedlichen Komponenten seines Modells anklingt (B. kontingentes Pla-
nen, routiniertes Planen, 3.5.2), taucht das Vorwissen innerhalb desoliells (im Gegensatz
zum CMDC) nicht als eigene Modellkomponente auf. Es ist anzunehmen, dass beispielsweise
ein erhohter Zeitbedarf in Folge der Darstellung vieler redundanter Strukturen [9] oder in
Folge der Ausfuhrung optionaler anderer Tatigkeiten [1014] in enger Verbindung mit feh-
lendem Vorwissen Uber reprasentationsspezifische Konventionen steht (3.5.3). Lernende,
die dieses Vorwissen mitbringen, kénnten dahingegen auf die Ausfiihrung der optionalen
Tatigkeiten verzichten. Ebenso kann fur alle Kategien der Schwierigkeiten bzw. Fehler in
Folge der Nichtberticksichtigung zeichnerischer Konventionen ein Bezug zu den SRM her-
gestellt werden, auch wenn diese urspringlich voaan Meter und Firetto(2013) in Verbin-
dung mit dem Zeichnen auf Grundlage von Texten im Raen des CMDC gebracht wurden.
So bedeutet beispielsweise ein fehlendes Abstraktionsmald [11] vor dem Hintergrund der
SRM, dass es Lernenden nicht gelingt, geeignete Standards fir die eigene Zeichnung festzu-
legen (z. B. Wie detailliert soll meine Zeichnungein? Was wird von mir erwartet?).

Fur die acht Kategorien, die deschwierigkeiten bzw. Fehlern in Folge von Kontrollver-
saumnis [17-24] zugeordnet sind, lassen sich vielféaltige Bezlige zu unterschiedlichen Mo-
dellen bzw. Theorien herstellen (Tab7.17). Hinsichtlich mehrerer Kategorien fallt die Pas-
sung zu den Komponenten des MZO jedoch gering aus. Die Limitation des MZO gegeniber
des CMDC werden am Beispiel der Kategorien des seltenen oder unregelméRigen Abgleichs
mit dem mikroskopischen Objekt [20] und den des seltenen Uberblickens oder Kontrollie-
rens der eigenen Zeichnung [21] deutlich. Beide Schwierigkeiten kdnnen in Anlehnung an
das MZO der Modellkomponente der visuellen Analyse zugeordnet werden, sinnvoller wére

allerdings in Anlehnung an das CMDC di€uordnung zu den Metakognitions und
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Selbstregulationsmechanismen, namlich insbesondere zu den Kontrollstrategien, vorzu-
nehmen. Das CMDC beschréankt sich, wie in der theoretischen Rahmung beschrieben, jedoch
auf die Konstruktion von Zeichnungen auf Grundlag von Texten und das MZO auf das
Zeichnen von Objekten. Beim MZO sind Metakognitionand Selbstregulationsmechanis-
men nicht als explizite Modellkomponente verankert, obwohl diese eine wichtige Rolle fur
die Konstruktion unterschiedlicher Reprasentationerspielen konnen [20, 21Kollmer et al.,
2020; Schleinschok et al., 2017; Scott & Dreher, 2016; van Meter, 2D0W/eitere Beziige
zwischen den Kategorien der Schwierigkeiten bzw. Fehler in Folge von Kontrollversaumnis
und den SRM sowie dem GML und dem MSMG sind denkbar (Tat7). Vor dem Hinter-
grund der im MZO, im Gegensatz zum CMDC, nicht ausgewiesenen Metakognitiomsl
Selbstregulationsmechanismen lasst sich zudem kein unmittelbarer Bezug zu d8nhwie-
rigkeiten bei der Selbsteinschatzung [25] herstellen. Schwierigkeiten bei der Selbstein-
schatzung lassen sich allerdings mit dem Vorwissegiund Alter)t der Lernenden in \érbin-
dung bringen, das im MZO zwar ebenso nicht als explizite Modellkomponente ausgewiesen
ist, abermit verschiedenen Komponenterim Zusammenhang steht{z. B. kontingentes Pla-
nen, routiniertes Planen, 3.5.2).

Drei der vier Kategorien derSchwierigkeiten /Fehler in Folge von fehlenden Hilfestel-
lungen [26-29] lassen sich potenziell mit allen Komponenten des MZO in Zusammenhang
bringen. Verflugen die Lernenden lediglich Gber geringe reprasentationsspezifische Vorer-
fahrungen, so kénnen beim Ausbleiben von Hilfestellungen [26, 2#yé&hrend 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 Ube¥fo
derung [28] l&sst sich wiederum mit der CLT in Verbindung bringen. Treten viele Schwie-
rigkeiten wahrend der Anfertigung der mikroskopischen Zeichnung auf, die eine hohe
extrinsische Belastung erzeugen, stehen nicht mehr ausreichend kognitive Kapazitatém f
die inhaltliche Auseinandersetzung, die ihrerseits intrinsische und lernbezogene Belastung
erzeugt, zur Verfligung.

Die funf denSchwierigkeiten in Folge von fehlender oder geringer Vorerfahrung [30-
34] zugeordneten Kategorien lassen sich mit unterschididthen Komponenten des MZO in
Beziehung setzen. Die Kategorien zur Einschatzung des zu zeichnenden Bildausschnitts [30]
sowie zur Ubertragung der Lage und Proportionen von Strukturen [33] beziehen sich in-
nerhalb des MZO auf die visuelle Analyse von Strukin. Fir die letztgenannte Schwierig-
keit l&sst sich dartuber hinaus ein eindeutiger Bezug zur Modellkomponente der Abbil-

dungsentscheidungen erkennen, sobald Lernende die LA&ngamd GroRenverhaltnisse der

1Vgl. vorausgegangene Erlauterungen zu den Schwierigkeiten bei der Selbsteinschatzung im Zusam-
menhang mit Ablaufdiagrammen.
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erkannten Strukturen auf das Zeichenblatt Gbertagen Die Ubrigen drei Kategorien [31, 32,
34] stehen im Zusammenhang mit dem reprasentationsspezifischen Vorwissen der Lernen-
den, das im MZQwie zuvor dargestellt,nicht explizit als Modellkomponente ausgewiesen
ist, aber an mehreren Stellen anklingt (8B.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 StandardB.(Abstrakti-

onsgrad) fur ihre Zeichnung fetzulegen.

Die vorausgegangenen Erlauterungen zu den beiden Repréasentationsformen zeigen, dass
fur die meisten der deduktiv oder induktiv gebildeten Kategorien eindeutige Bezlige zwi-
schen den fiir das Zeichnen grundlegenden Modellen bzw. Theorien hergestellt werden kén-
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 Metakognitionsund Selbstregulationsmechanismen erschweren die
Zuordnung der Kategorien, diadie Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen betref-
fen. WeiterfUhrende Erlauterungen zu allen Kategorien bietet Anhang 8.1 fur Ablaufdia-

gramme sowie Anhang 8.2 fir mikroskopische Zeichnungen.

Tabelle7.17 Bezug zwischen den gebildeten Kategoden Schwierigkeitetvzw.Fehler wéhrend der Konstruktion
von mikroskopischerZeichnungemund 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

|2] Abwehrhaltung durch negative Vor- Cohn, 2012
S NF | K NHeghBnichtd SO RO K y

Haltung)
|3|] Bedeutsamkeitsmangel Quillin &
Thomas, . . L
2015 MSMG Gerichtete Aufmerksamkelt auf wichtige ode
- neue Informationen
|4] Fehlendes Bemiherihteresse Quillin & (GML)  Aufmerksamkeit, Motivation (volitionale
;gig‘as: Eingebundenheit in den Lernprozess)

|5| Unaufmerksamkeit beim Lesen des Leopold &
Einfuhrungstexts und der Aufgabenste Leutner,
lung 2012

|6] Unaufmerksamkeit bei deAnferti-  induktiv
gung der Zeichnung

Planungsbezogene SchwierigkeitFehler (9.3.2)

|7| Fehlende (Vor)Strukturierung Wanner,
2004
L . . rMZO  Abbildungsentscheidungen
|8] UnzweckmaRige Grol3e der Zeich- Scherb &
nung Nitz, 2020
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Tabelle7.17 (Fortsetzuny

Schwierigkeit Ursprung

Bezug

Komponente

Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberiicksichtigung zeichnerischer Konventi¢@a&n3)

|9] Erhdhter Zeitbedarf durch die re-  induktiv

dundante Darstellung von Strukturen
|10] Erhéhter Zeitbedarf durch die Aus Beurteilungs-
fuhrung optionaler Tatigkeiten (z. B.  kriterium
Ausmalen, Schraffieren, Punkten)

|11| kein angemessenes Abstraktions- Beurteilungs-
maf kriterium

|12| Qualitadtsminderung durch Einbrin- Retzlaff

gen von Empfindungen und Vorstellun Furst, 2020
gen

|1 3] Uneindeutige Linienfihrung

| MzO
SRM

Beurteilungs- MZO

kriterium
SRM
|1 4| Verwendung von Farbe Gropengie- MZO

Ber et al., SRM

2012
|15| Zellen grenzen nicht natirlich ane StahiBiskup
YIEYRSNI 65+ OKT A $3S &Reichling,

2015 MZO
|16| Zellen nicht geschlossen darge-  StahiBiskup SRM
stellt & Reichling,

2015

Abbildungsentscheidungen (Vorwissen)
Festlegung von Standards

Abbildungsentscheidungen, Motorische Pro
gramme(Vorwissen)
Festlegung von Standards

Abbildungsentscheidungen (Vorwissen)
Festlegung von Standards

Abbildungsentscheidungen, Visuelle Analys
(Vorwissen)
Festlegung von Standards

Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversaumi(@3.4)

|17| Beschriftung trotz Vorlage unvoll- Beurteilungs- MSMG
sténdig kriterium
GML

|18| Beschriftungslinie grenzt nicht an Beurteilungs- MSMG

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige ode
neue Informationen
Aufmerksamkeit

Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige ode

die zu bezeichnende Struktur kriterium neue Informationen
GML  Aufmerksamkeit
(MzZO) (Vorwissen)
|19] Nichteinhalten bereits bekannter Scherb & MZO  Abbildungsentscheidungeivorwissen)
Gutekriterien Nitz, 2020 SRM Festlegung von Standards
|20| Seltener/unregelmafiger Abgleich induktiv
mit dem mikroskopischen Objekt .
. ] . . ) MzZO  Visuelle Analyse
|21| SeltenesUberblicken/Kontrollieren induktiv
der eigenen Zeichnung
|22| Struktur(en) teilweise falsch be-  Beurteilungs- MSMG Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige ode
schriftet kriterium neue Informationen
GML  Aufmerksamkeit
(MZO) (Vorwissen)
|23| Teil der Aufgabenstellung nicht be induktiv MSMG Gerichtete Aufmerksamkeit auf wichtige ode
achtet neue Informationen
GML  Aufmerksamkeit
|24| Vorgabe des Bildausschnitts nicht induktiv MZO  Visuelle Analyse
beachtet MSMG GerichteteAufmerksamkeit auf wichtige ode
neue Informationen
GML  Aufmerksamkeit
Schwierigkeiten bei der Selbsteinschatzu(®3.5)
|25| Schwierigkeiten/Fehler werden im Brown & .
Wesentlichen nicht erkannt Harris, 2013 (MzO)  (Vorwissen)
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Tabelle7.17 (Fortsetzuny

Schwierigkeit Ursprung Bezug Komponente

SchwierigkeiteriFehlerin Folge von fehlenden Hilfestellungg®.3.6)

|26| Fehlen von Hilfestellungen vor induktiv
oder wahrend der Aufgabenbearbeitur
(Anmerkung der Teilnehmenden)

|27| Inhaltliche Ruckfragen der Schile induktiv
rinnen und Schiiler bleiben unbeantwc
tet

MZO  potenziell alle Komponenten des Modells

|2 8] Uberforderung Spérhase, MZO  potenziell alle Komponenten des Modells
201 CLT Extrinsische Belastung
|29] Wesentliche Hilfestellung wurde induktiv - -
gegeben
Schwierigkeiten in Folge von fehlender/geringer Vorerfahru(®3.7)
|30| Einschatzung des zu zeichnender induktiv MZO  Visuelle Analyse
Bildausschnitts fallt schwer
|31| Fehlende bzwgeringe Vorerfah-  induktiv (MZO) (Vorwissen)
rung zum Zellaufbau
|32| Gangige zeichnerische Konventio- induktiv (MZO) (Vorwissen)
nen (teilweise) unbekannt (vgl. 9.3.3 fi SRM  Festlegung von Standards
Folgen)

|33| Ubertragung der Lage unBropor- Killermann et MZO  Visuelle Analyse, Abbildungsentscheidunge
tion von Strukturen fallt schwer al., 2013

|34| Zeichnerisches Dilemma: Darstel- Scherb & (MZO) (Vorwissen)
lung des Gesehenen vs. Einbringen vc Nitz, 2020
Vorwissen

Anmerkung CLT €ognitive Load Theo(.3), GML = Generatives Modell des Lernghd.1) MZO = Modell zum
Zeichnen von Objektef8.5.2) MSMG = Mehrspeichermodell des Gedachtnisses (3.3), SRM = Selbstregulationsme-
chanismen(3.4.3)

Bezogen auf die theoriegleitete Festlegung der inhaltlichen Hauptkategorién Anlehnung
an Mayring (2015; zweiter Schritt inAbb. 7.3in 7.12.2) machten dievorausgegangenen Er-
lauterungen zugleich deutlich, dasslie Schwierigkeiten bzw. Fehler im Zusammenhang mit
der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungesehr vielfaltig
sind (n = 65) und einzelne Kategorienmultiple Komponenten von Modellen und Theorien
betreffen. Vor diesem Hintergrund ist éne exklusive Zuordnung einzelner Hauptkatego-
rien/Kategorien zu einer einzigenTheorie oder einemeinzigenModell 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 letztendlichnduktive Gruppierungsversuche
fur verwandte (deduktive und induktive) Kategorien unter Theorie und Modellbezug dar.
Grundsatzlich sindleicht abweichendeGruppierungen denkbar. Beispiedweise lassen sh
einzelne Kategorien, die der Hauptkategori&chwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontroll-
versaumnisuntergeordnet sind, zugleich als attentive Schwierigkeiten einstufen, auch wenn
diese nichtebensogrundlegend fur den Zeichenprozess sind, als die aktu&len attentiven

Schwierigkeiten zugeordneten Kategorien.
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7.13 Kategoriensysteme zu Tatigkeit en

Zunachst wird der Erkenntniswert der Tatigkeitsanalyse herausgestellt (7.13.1), bevor die
Entwicklung der Kategoriensystene erlautert 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 Tatigkeitsanalyse beschrieben (7.18). Das Vorgeherwird dabei anhand ei-
nes Fallbeispiels verdeutlicht. Aus der Tatigkeitsanalyse gehen unterschiedliche Variablen
hervor (7.13.5), die neben der Ermittlung der Tatigkeitswechsel (Anhang 9.6, Anhang 9.7)
eine wesentliche Voraussetzung fur die Visualisierungat Prozessstrukturen (7.136) dar-

stellen.

7.13.1 Erkenntniswert und Vorbemerkung en

Das zentrale Instrument zur Beantwortungvon Forschungsfragel stellt die Tatigkeitsana-
lyse dar. Bezogen auForschungsfrage3 erlaubt die Visualisierung der Tatigkeitsabfolge
(7.13.4) bzw. der Prozessstruktur (7.136) ebenfalls die Kontrastierung von Fallen. Bereits
in anderen naturwissenschaftsdidaktischen Studien stellte sich die Analyse und Visualisie-
rung von Phasen von Prozessen als geeignete Methodik hesg(z.B. Kambach, 2018.

Die Analyse der Tatigkeiten, denen die Teilnehmenden wéahrend der Anfertigung der Ab-
laufdiagramme und der mikroskopischen Zeichongen nachgehen, gestattet es, deren An-
zahl (Haufigkeit des Auftretens) und Dauer (im Einzelfall oder kumulativ) zu ermitteln. Wei-
terhin ermdglicht die Analyse eine transparente Abbildung der aufeinanderfolgenden Ta-
tigkeiten, sodass in nachgelagerten Auswiings- und Interpretationsschritten nicht jedes
Mal erneut auf die Videospur zurlickgegriffen werden musste. Auf Grundlage der Visualisie-
rung der Tatigkeitsabfolge kann zum Teil auch eine Identifikation von Schwierigkeitdoew.
Fehlern (z.B. Ablenkung wahiend des initialen Lesens der Textgrundlage) stattfinden. Sie
erflllt damit ferner eine Funktion bei der Beantwortung der Forschungsfragen 2.1 und 2.2.
Anhand der Visualisierung der Prozessstruktur (7.1%) kann wiederum verhaltnismanig
schnell erkannt werden, ob eine Teilnehmerin oder ein Teilnehmer beispielsweise eine T&-
tigkeit auslasst oder nur in geringem Umfang austibt, die zur Aufgabenbearbeitung notwen-
dig gewesen ware (zB. das abschnittsweise Lesen einzelner Textpassagen wahrend der An-
fertigung eines Ablaufdiagramms).

Bei der durchgefuhrten qualitativen Analyse der Tatigkeiten handelt es sich um eine visu-
elle Dokumentenanalyse bzw. im engeren Sinne um eine Videoanaly§¥ring & Bortz,
2016). Dabei stellt nicht ein Transkript, sondern die Videospur selbst das Ausgangsmaterial

der Kodierung dar. Die Kodierung der Videospur wird erst durch die computergestiitzte
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Auswertung ermdglicht (Kuckartz, 2018). Auf die ausschliel3liche Kodierung von Videospu-
ren, also den Umgang mit nichtextbasierten Ausgangsmaterials gehen wedeKuckartz
(2018) noch Mayring (2016) n&her ein. Das nachfolgend vorgestellte Vorgehen ist ange-
lehnt an das Verfahren der inhaltlichen Strukturierung nachMayring (2015), das bereits
ausfuhrlich fur die Analyse von Schwierigkeiten (7.12) vorgestellt wurdeDas Vorgehen dr
tatigkeitsbezogenen Analyse dieser Arbeit gleictdem bereits erlauterten Ablaufmodellder
inhaltlichen Strukturierung (Abb. 7.3in 7.12.2): So erfolgte eine theoriegeleitete Kategori-
enbildung (7.13.2 7.13.3, die Bestimmung der Analyseeinheiten (Ausw#ungs-, Kodier-,
Kontexteinheit; Anhang 8.3, Anhang 84 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 Materialdurchlaufe und eine Extraktio der Fundstellen
(7.13.4). Verschiedenste Malinahmen trugen auch hier zur Qualitatssicherung bei (8.2). Auf
eine erneute ausfuhrliche Darstellung des Rahmens der inhaltlichen Strukturierung (7.12.1
7.12.2) wird daher verzichtet und der Schwerpunkt auf dieErdrterung der praktischen

Durchfuihrung dieser gelegt.

7.13.2 Entwicklung de r Kategoriensystem e

Die bereits existierenden Kategoriensysteme mit Bezug zum Zeichenprozdssreffen, wie
zuvor dargestellt (3.6),entweder ausschliel3lich SelbsMonitoring -Ereignisse (vglvan Me-
ter, 2001) oder verschiedene Dehprozessevon Lernenden(vgl. Scott & Dreher, 2016, die

in beiden Studien durch den Einsatdeslauten Denkenstransparent gemacht wurden.Dar-
Uber hinaus west das Kategoriensystem vorscott und Dreher(2016) teilweise keine trenn-
scharfen Kategorien auf undzeigt weitere Limitationen (3.6). In Anbetracht dieser Tatsa-
chenkdnnen beide Kategoriensysteme den Zeichenproge auf der Ebene der Sichtstruktur
nicht bzw. nicht liickenlos beschreibenAuBerdem stehenbeide Kategoriensysteme nuin
Verbindung mit dem Zeichnen auf Grundlage von Texten und niclmit dem Zeichnen auf
Grundlage der Beobachtung von Objekten. Letzteres fir die Konstruktion von mikrosko-
pischen Zeichnungerrelevant und muss zurBeantwortung von Forschungsfrage 1 ebenso
bertcksichtigt werden.

Obwohl eine Synthese aus beiden Kategoriensystemen nicht zielfihrend war, konnten aus
den beiden Studien vorvan Meter(2001) und Scott und Dreher(2016) folgende Tatigkeiten
abgeleitet werden, mit deren Auftreten im Zeichenprozess zu rechnen ist: a) Zeichniezw.
notieren von Textinformationen, b) Lesen in Abh&angigkeit vom Ausgangsmaterial, RYick-
fragen bzw. Austausch zwischen Teilnehmenden und aeckn Personen, d) Monologisieren,
d. h. Phasen in denen nur oder primar gesprochen wird, €) Betrachten der Zeichnung, ohne

zu sprechen f) Verwerfen von Strukturen sowie g) Ablenkung und Beschéaftigung mit
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Tatigkeiten, die nicht im Zusammenhang mit der Aufdzenstellung stehen. Auf Grundlage
dieser Zusammenstellung und weiterflihrender Literatur, wurden diemeistenin Abbildung
7.6 und 7.7. dargestellten Tatigkeiten zur Beschreibung des Zeichenprozesses a@eif Ebene
der Sichtstruktur deduktiv abgeleitet. Abbildung 7.6 stellt diese Uberblickshaft flr Ablauf-
diagramme und Abbildung 77 fur mikroskopische Zeichnungen dar. Die wenigen im Rah-
men der Analyse induktiv hinzugekommenen Kategorien sind erganzend dargestellt. Das
Ziel bestand in einer moéglichst durchgangign Kodierung aller Tatigkeiten, die Lernende
wahrend der Konstruktion der beiden Reprasentationsformen austbel7.14.4). Wieder-
holte Materialdurchlaufe von Erstkodierer (Autor) sowie einer weiteren Person stellten die
Ausscharfung des Kategoriensystems gier (Anhang 8.3, Anhang 8.4) und fuhrten zur Pra-
zisierung der Kategoriendefinitionen. Zusétzlich wurde digntercoder-Ubereinstimmung
ermittelt (8.2).

Zeichnen im engeren Sinne

. Zeichnet/notiert Explizite Punktet, schraffiert,
(Vor-)strukturiert . R . .
Textinformation Relation (Pfeil) malt aus
Scott & Dreher, 2016 Scott & Dreher, 2016 Scherb, 2018 Retzlaff-First, 2020
........................ T
Austausch mit Austausch mit
L " . Monolog
Schiilerin oder Schiiler Versuchsleiter
Scott & Dreher, 2016 Palinscar & Brown, 1984 Paris & Cross, 1983
Weitere Tatigkeiten '
. Schaut still
Liest auf die Zeichnung Verwirft Struktur
Scott & Dreher, 2016 Scott & Dreher, 2016 Paris & Cross, 1983

Uneindeutig bzw.
Off-task-Aktivitat

Sonstiges
Scott & Dreher, 2016 induktive Kategorie
u_|

Abbildung7.6 Tatigkeiten wahrend dekonstruktion der Ablaufdiagramme

AnmerkungDie 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 vebundenen breiten Farbpalette fur Tatigkeiten, wurden die ein-
zelnen Téatigkeiten zur besseren Abgrenzung mit einem kategorienspezifischen Buchstaben
beschriftet (Abb. 7.6, Abb.7.7). Damit sind die Tatigkeiten auchn SchwarzWei3-Ansicht

oder bei Farbenblindheit eindeutig erkenn und differenzierbar. Innerhalb der
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visualisierten Tatigkeitsabfolgen (Anhang 7)sind die einzelnen Farbcodes durch eine weil3e
Trennlinie voneinander abgegrenzt (Abb. 7.9). Bei der farblicheAbstufung der Farbcodes
wurde, wie nachfolgend dargestellteine Farblogik etabliert, die die Lesbarkeit vereinfacht
(z.B.Zwick & Schmitz, 2004).

(Vor-)strukturiert Zeichnet Struktur Zeichnet Punktet, schraffiert,
redundante Struktur malt aus
Wanner, 2004 Sporhase, 2010b induktive Kategorie Retzlaff-Farst, 2020
Kommentar oder Austausch )
Austausch mit Austausch mit
. . . Monolo Technische Einfiihrun
Schiilerin oder Schiiler Versuchsleiter g g
Scott & Dreher, 2016 Palinscar & Brown, 1984 Paris & Cross, 1983 induktive Kategorie
| O |
Weitere Tatigkeiten '
4 Y4 . ™
. . . Schaut still .
Mikroskopiert Liest . . Verwirft Struktur
auf die Zeichnung
Scherb & Wolowski, 2020 Scott & Dreher, 2016 Scott & Dreher, 2016 Paris & Cross, 1983
[ s | \ J\ J
I 4 Uneindeutig bzw.
Off-task-Aktivitat A
Sonstiges
Scott & Dreher, 2016 induktive Kategorie
\ VAN u_| Y,

Abbildung7.7 Tatigkeiten wahrend der Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen

AnmerkungDie genannten Quellen sind als exemplarische Belege der jeweiligen deduktiven Kategorie zu verstehen.

-EO AAI : AEAET AT OAOAOI AAT A 4ROEQEBAEORDOOEABOA
i EOOAT ¢Oi T jn: AEAET AOTT 1 OEAOO | 4A@®E IEAEDIAA OEA I A
j 0 EAEI qO0q AAOGCAOOAI 1 68 $SUAAEOAEA +1ii O EEAOQGET I
3AEI 1 AOOQ T ARO AOT EAI COAD jn! OOOABOAE [EO 6A00OC
von der rot dargestellten monologischen Gesprachsformn, - T T 1117 ¢cO0Qq AA8 "1 EAEOD
lerin oder ein Schiiler lediglich still auf die eigene Zeichnung, ohne parallel einer anderen
4R30ECEAEO 1 AAEUOCAEAT h EOO AEAO AOOAE AET A 1T OA
. REAET 01 ¢OQ AAOC Ailbrd hdel eb Schiilef diedTxtghuidiagk, daniEk-

fuhrungstext oder die Aufgabenstellungdi x OOAA AEA 4ROECEAEO CAI A j
Punkten, Schraffieren und Ausmalen gezeichneter Strukturen und die Darstellung einer

Vielzahl redundanter Strukturen ist gemaR zeichnerischer Beurteilungskriterien meist

nicht notwendig (z. B.RetzlaffFirst, 2020; Spdrhase, 2010p Nicht notwendige Tatigkeiten

x OOAAT O 6A jnodOl EOAOR OAEOAAAZEAOOh 1T AT O AGOO(Q
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AAOCAOOGAI 1 08 -EO AAI :AeAEl A1l OAOAOT AAT A OAAEI
OAEA %ET £ EOOT ¢cOQq 1 A A O)niatkiéiORkin did Verblibepden TRLiG-OT OET DE /
keiten, zwischen denen es keine ndhere Zusammengehdrigkeit gibt, wurde auf eine farbli-

AEA 1 AOGOOAEDT ¢ OA ¢akE EROEIOED RIODADT *jAE/mEDT OAT AAO

311 OOECAOOQqh OAExAOQOU jn6AOxEOEADO 3000EODHOOQ
Unterkapitel 5.2.1 zeigte bereits, dass eine technische Einfihrung zum Umgang mit dem
Mikroskop notwendig war. In der Regel erfolgte die technische Einfihrung, bevor die Schi-
lerinnen und Schiler mit der Aufgabe begonnen hatten. Liegt die technische fihrung vor
dem definierten Startzeitpunkt der Tatigkeitsanalyse (7.131), wird sie nicht kodiert. Teil-
weise war es notwendig, dass der Versuchsleiter zusétzlich zu der im Vorfeld geleisteten
technischen Einfihrung weitere Hinweise zum Umgang mit dem Mikskop gab. Dies
machte die Einfiihrung einer gleichnamigen Kategorie unabdingbar.

Beim mikroskopischen Zeichnen kann es notwendig sein, bestimmte Strukturen in geringer
Anzahl redundant darzustellen. So missen beispielsweise bei einem Querschnitt eikee-
fernnadel (z. BSpdrhase, 2010b, 9.50) deutlich mehr redundante Strukturen gezeichnet
werden, als bei der Zeichnung einer Zwiebelzelle (B. Scherb & Wolowski, 2020, %). Die
Merkmale mikroskopischer Objekte sollen beder Uberfiihrung in eine Zeichnung knapp
dargestellt werden(Gropengiel3er et al., 2012, 88). Damit verbunden ist ein gewisses Mal3
der Generalisierung. Wie die zuvoangefiihrten Beispiele zeigen, ist die Anzahl an Struktu-
ren, die sinnvollerweise redundant dargestellt werden, vom jeweiligen Kontext abhéngig:
(1) Der mikroskopische Kontext der siebten Klassenstufe (Praparat: Zellen des Wassernet-
zes, Hydrodictyonspec.) eforderte keine Darstellung redundanter Strukturen(Anhang 2.1)
Wie in Unterkapitel 5.2.5 beschrieben, entfiel das Einzeichnen von Zellorganellen, durch
den AufgabenzusatzZeichne keine Zellorganellen eifll) Der mikroskopische Kontext der
achten Klasenstufe (Praparat: AmébeAmoeba proteuserforderte die Darstellung einiger
weniger redundanter Strukturen. Es reiché dabei aus, weniger als zehn Nahrungsvakuolen
innerhalb der Amoébe einzuzeichnen Anhang 2.3. (lll) Der erste mikroskopische Kontext
der zehnten Klassenstufe (Praparat: Zellen eines Laubmoosblattchemdnium spec.) erfor-
derte gemaf 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 Reprasentation des mikroskopischen Praparats
reichte es, wie im Fall der Amobe, aus, etwa zehn Chloroplasten darzustellen. (IV) Der
zweite mikroskopische Kontext der zehnten Klassenstufe (Praparat: Epidermis der Tulpe,

Tulipaspec.) erfordertewiederum keine Darstellung redundanter Strukturen(Anhang 2.4)
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Neben den bereits einleitend angefihrten Limitationen, die siciit Blick auf die Katego-
riensysteme vonvan Meter (2001) und Scott und Dreher(2016) erkennen lassenstellen
beide Studienzudem keine expliziten Bezuge zwischeden gebildeten Kategorien und den
Komponenten von Modellen bzw. Theorien (3.3, 3.4.3, 3.5,2)ie mit dem Zeichnen in Zu-
sammenhang gebacht werden kdnnen,her. Bezogen auf die im Rahmen dieser Studie ge-
bildeten und zuvor Gberblickshaft dargestelltenKategorien (Abb. 7.6, Abb. 7.7kommt das

nachfolgende Unterkapitel diesem Anspruch nach.

7.13.3 Bezug der Kategorien zu Modellen und Theorien

In den beiden nachfolgenden Tabellei.18 und 7.19werden die bereits zuvor angefihrten
Tatigkeiten, die Schilerinnen und Schiler wahrend der Konstruktion von
Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen ausiben, mit den in der
theoretischen Rahmung beschriebenen Modelle oder Theorien (3.33.5) in Verbindung
gebracht.

Der vom Versuchsleiter initilerte Austausch mit einer Schilerin oder einem Schuler [AD.1
in Tab.7.18, MZ.1 in Tab.7.19] (z.B. ausgeldst durch einen Impuls des lauten Denkens;
5.3.3) stellt bezogen auf Ablaufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen, ebenso wie
die Tatigkeiten der technischen Einfuhrung [MZ.10] und des Monologs [AD.5, MZ.5], ein
Artefakt der spezifischen Erhebungssituation dar. Parallelen zwischen diesen drei
Tatigkeiten der spezifischen Erhebungssituation und &hnlichen Téatigkeiten im natlrlichen
Umfeld z dem Unterricht z lassen sich dennoch annehmen (10.1). Der Austausch mit dem
Versuchsleiter [AD.2] wahrend der Konstruktion eines Ablaufdiagramms lasst sich
dahingehend mit dem Cognitive Model of Drawing Construction vovan Meter und Firetto
(2013; CMDC; 3.4.3) in Verbindung bringen. So kann eine gezielte Riickfrage der Lernenden
der Modellkomponente der Metakognitions und Sdbstregulationsmechanismen
zugeordnet werden. Auf der Seite der mikroskopischen Zeichnungen gibt es bezogen auf
das Modell des Zeichnens von Objekten vowan Sommers(1989; MZO; 3.5.2)keine
vergleichbare Modellkomponente, mit der sich der Austausch mit dem Versuchsleiter
[MZ.2] in Verbindung bringen lassen kénnte. Auf diese und weitere Limitationen des MZO
wurde bereits in Unterkapitel 7.12.2 hingewiesen.

Im Rahmen des CMDC lassen sich vier Tatigkeiten, namlich Explizite Relation (Pfeil) [AD.3],
Punktet schraffiert, malt aus [AD.7], (Vo#)strukturiert [AD.7] sowie Zeichnet/notiert
Textinformation [AD.12], mit der Modellkomponente der Externalisierung in
Zusammenhang bringen. Die vier assozierten Kategorien entsprechen damit denjenigen
Tatigkeiten des Zeichnens, die unmittelbar zur Entstehung der Zeichnung fihren und dem

Zeichnen im engeren Sinne entsprechen. Nehmen Lernend@e Vorstrukturierung ihres

159



7. Datenaufbereitung,-auswertung und-analyse

Ablaufdiagramms [AD.11] vor, so kann diese Tatigkeit mit Bezug zum CMDC als
Organisationsstrategie betrachtet werden. Bezogen auf mikroskopische Zeichnungen
umfassen die Tatigkeiten des Zeichnens im engeren Sinne die KategoridPunktet,
schraffiert, malt aus [MZ.7] Redundante Struktur [MZ.8] (Vor-)strukturiert [MZ.13] sowie
Zeichnet Struktur [MZ.14]. Diese Tatigkeiten lassen sich innerhalb des MZO der
Modellebene der Produktion der Zeichnung zuordnen und konnen damit die
Modellkomponenten der Abbildungsentscheidungen  und prozesse, der
Produktionsstrategien, des Kontingenten Planens, der Artikulation und Okonomie sowie
der motorischen Programme betreffen Abb. 3.6 in3.5.2).

Weiterhin ist flr die Konstruktion eines Ablaufliagramms die Auseinandersetzung mit der
Textgrundlage [AD.4] wesentlich. Das Lesen fuhrt zur Identifikation von relevanten
Textinformationen, die in der spateren Zeichnung dargestellt werden. Im Zusammenhang
mit dem CMDC erfolgt beim Lesen die Auswahl ur@rganisation der im Text beschriebean
Elemente und Relationen. Bezogen auf die Konstruktion einer mikroskopischen Zeichnung
ist die Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung (und dem Einfiihrungstext; Anhang 2)
Voraussetzung fur die zielgerichtete visuke Analyse wéahrend des Mikroskopierens [MZ.4]
und der Produktion der Zeichnung. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der
Tatigkeit des Lesens [MZ.3] und einer spezifischen Modellkomponente des MZO lasst sich
jedoch nicht herstellen.

Die Tatigkeit des sillen Betrachtens der Zeichnung [AD.8, MZ.9] kann bezogen auf das
CMDC der Modellkomponente der Metakognitiorsund Selbstregulationsmechanismery
insbesondere den Kontrollstrategia z zugeordnet werden. Auch verweiservan Meter und
Firetto (2013, S. 253)darauf, dass der wiederholte Abgleich zwischen Isund Sollzustand
zur Anderung des initialen Plans und zur Auswahl tdrnativer Strategien fiihren kann
(3.4.3). Stellen Lernende im Abgleich zwischen der internen Erscheinungsbildz und der
externen Reprasentationz Zeichnungz Abweichungen fest, kann es wiederum notwendig
werden, bereits dargestellte Strukturen zu verwefen [AD.10], um im Anschluss eine
Anpassung der externen an die interne Représentation vorzunehmen. Im Zusammenhang
mit dem MZO stellt das Betrachten der mikroskopischen Zeichnung [MZ.9] selbst eine Form
der visuellen Analyse dar. In diesem Zusammenhang hwa der Abgleich zwischen den
gesehenen Strukturen (extern) und der visuellen Reprasentation (intern) die
Abbildungsentscheidungen und Produktionsstrategien ebenfalls beeinflusse®\bb. 3.6 in
3.5.2), sodass Anpassungen der Zeichnung [MZ.12] notwendig werdeDiese konnen
beispielsweise den Zustand oder den Detailgrad eines Objekts betreffen.

Lassen sich Lernende wahrend 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 fiihren, die im Kurzzeitgedachtnis fur
die Aufgabenbearbeitung aufrechterhalten werdenmuss (Abb. 3.2 in 3.3). Dauert die
Ablenkung einige Sekuden lang an, bendtigen Lernende unter Umstanden erneut kognitive
Ressourcen, um an vorausgegangene Lernprozesse anzuknupfen (3Eihsichtlich des
Generativen Modell des Lernens nadWittrock (1974; GML; 3.4.1kind die Aufmerksamkeit
der Lernenden und die volitionale Eingebundenheit in den Lernprozess zudenezwei
unbedingte Voraussetzungn fur erfolgreiches Lernen.

Die Kategorie Uneindeutig bzw. Sonstiges [AD.9, MZ.11] erlaubt die Kodierung von
Situationen, die keiner anderen Tatigkeit zugeordnet werde konnen. Weiterfihrende
Erlauterungen zu allen Kategorien bietet Anhang 8.3 fiir Ablaufdiagramme sowie Anhang

8.4 flr mikroskopische Zeichnungen.

Neben den in Unterkapitel 7.13.2 zusammenfassend dargestellten Limitationen bestehen-
der Kategoriensysteme zumZeichenprozess wurde in der theoretischen Rahmung ferner
dargestellt (3.6), dass die Studien voman Meter(2001) und Scott und Dreher(2016) keine
Phasierung des Zeichenprozesses in Form einer Visualisierung von Prozessstrukturen vor-
nahmen. Eine solbe Visualisierung der Prozessstruktur erlaubt den Vergleich zwischen
Fallen oder Gruppen, ermdglicht die Identifikation prozessbezogener Schwierigkeiten (For-
schungsfrage 2.1, 2.2) und unterstitzt die Typenbildung (Forschungsfrage 3). Die drei nach-
folgendenUnterkapitel stellen daher dar, wie die Prozessstruktur auf Grundlage der beiden
zuvor erlauterten Kategoriensysteme zu den Tatigkeiten des Zeichnens ausgewertet und

visualisiert wurden.
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Tabelle7.18 Bezug zwischen den gebildeten Kategoden Schiilerdtigkeitenwahrend der Konstruktion von Ab-
laufdiagrammen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theorien (3.3, 3.4)

Tatigkeit Ursprung Bezug Komponente Weiterfiihrende Erlauterung
|AD.1| Austausch mit  Scott & Dreher, - - Artefakt der spezifischen
Schulerin oder Schiler 2016 Erhebungssituation
|AD.2| Austausch mit  Palinscar & CMDC  Metakognitions und Bedarfsgerechte Riickfrage
Versuchsleiter Brown, 1984 Selbstregulationsmecha

nismen
|AD.3| Explizite Relatior Scherb, 2018 CMDC  Externalisierung Verdeutlichen der Relationen
(Pfeil) zwischen den Elementen
|AD.4| Liest Scott & Dreher, CMDC Elemente auswahlen, = Subsemantische und semanti
2016 Elementeorganisieren  sche Verarbeitung, Identifizie-
ren relevanter Textinformatio-
nen
|AD.5| Monolog Paris & Cross, Lautes - Externalisierung handlungsne
1983 Denken her Kognitionen, Artefakt der
spezifischerErhebungssitua-
tion
|AD.6| Off-taskAktivi-  Scott & Dreher, MSMG  Gerichtete Aufmerksam- Variable Ursachen
tat 2016 keit auf wichtige oder
neue Informationen
GML Aufmerksamkeit, Moti-
vation (volitionale Einge:
bundenheit in den Lern-
prozess)
|AD.7| Punktet, schraf- RetzlaffFirst, CMDC  Externalisierung Ausfiihrung einer optionalen
fiert, malt aus 2020 Tatigkeit, die nicht in Verbin-
dung mit Konventionen steht
|AD.8| Schaut still auf ~ Scott & Dreher, CMDC  Metakognitions und Abgleich zwischen interner
die Zeichnung 2016 Selbstregulationsmecha und externer Reprasentation,
nismen Kontrollstrategie
|AD.9| Uneindeutig induktiv - - Zuordnung der Schulertatig-
bzw. Sonstiges keit nicht mdglich
|AD.10| Verwirft Struk- Paris &ross, CMDC  Metakognitions und Anpassung der externen an
tur 1983 Selbstregulationsmecha die interne Reprasentation

|AD.11| (Vor-)struktu-
riert

|AD.12| Zeichnet/no-
tiert Textinformation

Scott & Dreher, CMDC
2016

Scott & Dreher, CMDC
2016

nismen

Externalisierung, Me-
takognitions und Selbst-
regulationsmechanis-
men

Externalisierung

Organisationsstrategie zur Ex
ternalisierungder internen Re-
prasentation

Externalisierung der internen
Repréasentation

Anmerkung CMDC €ognitive Model of Drawing Construction (3.4.3), GML = Generatives Modell des Lernens
(3.4.1), MSMG = Mehrspeichermodell des Gedachtnisses (3.3)
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Tabelle7.19 Bezug zwischen den gebildet&ategorierder Schilerdtigkeitenwahrend der Konstruktion von mik-
roskopischen Zeichnungen und den in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellen und Theor3eh, (3.3

3.5

Tatigkeit Ursprung Bezug Komponente Weiterfiihrende Erlauterung
|[MZ.1] Austausch mit  Scott & Dreher, - - Artefakt der spezifischen Erhe
Schilerin oder Schiler 2016 bungssituation
|[MZ.2| Austausch mit ~ Palinscar & - - Bedarfsgerechte Rickfragen
Versuchsleiter Brown, 1984
|MZ.3| Liest Text Scott & Dreher, - - Voraussetzung fur die zielge-

2016 richtete visuelle Analyse und
Produktion der Zeichnung
|MZ.4| Mikroskopiert Scherb & Wo- MZO Visuelle Analyse Verarbeitung des retinalen At
lowski, 2020 bilds, Erkennen von Strukture
|MZ.5| Monolog Paris & Cross, Lautes  Externalisierung hand- Artefakt der spezifischen Erhe
1983 Denken lungsnaher Kognitionen bungssituation
|MZ.6| Off-taskAktivi-  Scott & Dreher, MSMG  Gerichtete Aufmerksam- Variable Ursachen
tat 2016 keit auf wichtige oder
neue Informationen
GML Aufmerksamkeit, Moti-
vation (voitionale Einge-
bundenheit in den Lern-
prozess)
|[MZ.7| Punktet, schraf- RetzlaffFirst, MzO Produktion der Zeich-  Treffen der Abbildungsent-
fiert, malt aus 2020 nung (Artikulation und  scheidung und Wiederholung
Okonomie, Routiniertes der Technik
Planen Motorische Pro-
gramme)
|MZ.8| Redundante induktiv MzZO Produktion der Zeich-  Treffen der Abbildungsent-
Struktur nung (Artikulation und  scheidung und (vielfache) pu
Okonomie, Routiniertes likation der Struktur
Planen Motorische Pro-
gramme
|MZ.9| Schaut still auf ~ Scott & Dreher, MZO (Abbildungsentscheidun Abgleich mit der intendierten
die Zeichnung 2016 gen und-prozesse, Visu- Gestalt, dem Zustand oder
elle Analyse) dem Detailgrad
|MZ.10| Technische induktiv - - Artefakt der spezifischen Erhe
Einfiihrung bungssituation
IMZ.11| Uneindeutig induktiv - - Zuordnung der Schilertétig-
bzw. Sonstiges keit nicht mdglich
|MZ.12| Verwirft Struk- Paris & Cross, MZO (Abbildungsentscheidun Anpassung der Zeichnung an
tur 1983 gen und-prozesseMo-  die visuelle Reprasentation
torische Programmpe
|MZ.13| (Vor-)struktu- ~ Wanner, 2004 MZO Produktion der Zeich-  Potenziell alle Teilschritte der
riert nung Produktion einer Zeichnung
(Organisationsstrategie)
[MZ.14| Zeichnet Struk- Sporhase, MzO Produktion der Zeich-  Potenziell alle Teilschritte der
tur 201 nung Produktion einer Zeichnung

Anmerkung GML = Generatives Modell des Lernens (3.MBMG = Mehrspeichermodell des Gedachtnisses (3.3),

MZO = Modell zum Zeichnen von Objek(8rb.2).
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7.13.4 Auswertung und Visualisierung der Tatigkeitsabfolge
Zur Auswertung der Tatigkeitsabfolgerkam MAXQDA 2018 (Version 18.2.55um Einsatz

Im Multimedia-Browser der Analysesoftware (Abb. B) umfasst die kleinstmogliche Ein-
heit, die kodiert werden kann,0.1 Sekunden. Um Farbkodierungen nebeneinander darzu-
stellen, missen die Kodierungen systembedingt eine, manchmal zwei Einheiten auseinan-

derliegen. Ob der Abstand eine oder zwei Einheiten betrégt, spielt durch die zunehmende

Generalisierung bei verkleinerte Darstellung keine Rolle mehr.

UUBE <P [017:0887] 0:26:480 Bm B B @

Tt o o ©
' H‘ [ LMo
0:17:02 0:17:04 0:17:06 0:17:08

0:17:10 0:17:12 0:17:14 0:17:16 0:17:18 0:17:20 0:17:22 0:17:24 0:17:26 0:17:28

—
Schabt still auf die Ze A: Scha A Z: Explzit A| Z: zeichnet/notiert Textinformation

Abbildung 7.8 Multimediabrowser in MAXQDA 2018 (Version 18.2.5) mit importierter Awdid Videospur sowie
Kodierungen

Um einzelne Kodierungen auch bei verkleinerter Darstellung voneinander unterscheiden
zu konnen, ist es notwendig, daskeine Tatigkeit weniger alsfunf Einheiten, d.h. weniger
als 0.5Sekunden,umfasst. Auch ist davon auszugehen, dass die teilnehmenden Schiilerin-
nen und Schiler aus Tatigkeiten (B. Lesen, Mikroskopieren), denen sie weniger als 0.5
Sekunden nachgehen, keinen gréReren Nutzen ziehehls Kodiereinheit (kleinste Analy-
seeinheit) wurden daher 0.5 Sekunden der Videospur festgelegt. Die Kontexteinheit (gréf3te
Analyseeinheit) kann zwischen den Teilnehmenden variieren und mehrere Minuten umfas-
sen (vgl. Beispiele in Anhang 8.3, Anhang 8.4).

Tatigkeiten, die sich Uber einen Zeitraum von weniger als 0 Sekunden erstrecken, also im
Multimediabrowser der Analysesoftware maximal vier Einheiten umfassen, werden nach-
/&l 1 CATfiiichtidd OA Unxfichtiyér Blick) AAUAEAET AO8 &WirdeEOECA 48
nicht als eigenstandige Tatigkeiten kodiert. Zeichnet eine Schilerin oder ein Schiler und
wendet beispielsweise fur weniger als 0.5 Sekunden den Blick von der Zeichnung ab, um

flichtig einer anderen Tatigkeit nachzugehen (&B. Blick zur Tir), so wrde der fliichtige
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Wird vor und nach dem fluichtigen Blick eine andere Téatigkeit ausgeutbt, wird die flichtige

Tatigkeit von beiden Téatigkeiten in gleichen Anteileriiberschrieben (Abb. 79, Fall B).

Fall A
Beobachtete Tatigkeiten:

Zeichnen20.5s flichtige Tatigkeit<0.5s Zeichnen >20.5s
Kodierte Tatigkeiten:

Zeichnen>0.5s

FallB
Beobachtete Tatigkeiten:

Zeichnen20.5s fllichtige Tatigkeit < 0.5 s Lesen=20.5s
Kodierte Tatigkeiten:

Zeichnen>0.5s Lesen>0.5s

Abbildung7.9 Kodierverhalten bei Tatigkeiten, die weniger als 0.5 Sekunden andauern

Der Start der Tatigkeitsanalyseergab sich aus der ersten Tatigkeit, die in einem unmittel-
baren Zusammenhang mit der Aufgabenstellungteht (5.1.4 bzw. 5.2.5). Im Fall der Ablauf-
diagramme startete die Tatigkeitsanalyse mit dem initialen Lesen der Textgrundlage oder
der Aufgabenstellungund im Fall der mikroskopischen Zeichnungen mit dem initialen Le-
sen des Einfuhrungstexts oder der Aufgabenstellung. Digitigkeitsanalyseendete, sobald
eine Schilerin oder ein Schiler signalisieg; dass sie oder er mit der Aufgabenstellung fertig
war. D& Signal (zB. verbale AuRerung) wurde nicht mehr kodiert, insofern die Schilerin
oder der Schuler nicht mit einem die Aufgabe betreffenden Monolog endete, der deutlich

machte, dass sie oder er sich noch mit der Zeichnung oder dem Material beschéftigt§z.

4 A0

n3i EAE Cl AOAAR EAE EAAA O 1 A1 COAI AH3I AOG8 ) AE

Die Auswertungseinheit entspricht daher der Zeitspanne zwischen dem definierten Beginn
und Ende der Aufgabenstellung, die die Konstruktion des Ablaufdiagrammgww. der mik-
roskopischen Zeichnung betreffen.

Da die Dauer bis zur Vollendung einer Zeichnung zwischen den Schilerinnen und Schiilern
erheblich variierte (Anhang 9.6, Anhang 9.7), war es nicht zielfihrendie Farbkodierungen
aller Teilnehmenden auf eine idatische Lange zu skalieren. Desiderate fur die Darstellung
der Kodierungen waren: a) Sichtbarkeit aller Farbcodes in der Printversion, b) Keine oder
maglichst wenige Zeilenumbriiche. Als Kompromiss, der beiden Desideraten gerecht wird,
hatte sich die Darstdung von drei Minuten Aufgabenbearbeitungsdauer auf etwa 15 cm
Abbildungsbreite in der A4Printversion herausgestellt (Abb. 710a). Zur besseren Lesbar-
keit der Kodierungen wurden die Audiospur sowie die in der Analysesoftware vorgegebene
Zeitleiste entfemt (Abb. 710b). Die vertikalen Linien in gleichm&Rigen Abstéanden, die sich
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hinter der Audiospur und den Kodierungen befinden, reprasentieren jeweils Zeitintervalle,
die zwei Sekunden umfassen. Trotz der verkleinerten Darstellung kann die Dauer der ein-
zelnen Téatigkeiten anhand dieser Linien verhaltnismafiig genau abgeschatzt werden. Eine
Gesamtansicht der visualisierten Tatigkeitsabfolge (Abb. 0c) ergibt sich fur die wahrend
der Untersuchungsphasen D und E (5.9.1) angefertigten Zeichnungen. Nachfolgenker

tert ein Beispiel die Auswertung und Visualisierung der Tatigkeiten naher.

DOBN 00832 008.40 00048 00856 0094 00912 00820 00921 00936 0.03 0.09 01008 01016 01024 0R 01040 ND“ 0(0“ 0““ 0:11:12 01120 on

320 T T A 0 5

a: Zeitleiste und Audiospur in MAXQDA 2018 (Ver5|on 18.2. 5) inklusive Kod|erung

RN € D L] o VAN o 4 o (AN o [EEEARlINEEE A o [ L 6
b: Vereinfachte Darstellung des oberhalb blau markierten Abschnittes

0 L 3
ER I L E ] o AN o [l o [REAN o (AN A o [ L 6

o v EN . RN @l o i R E— L =i -

PRt ominsisbhaw.591s |

c: Gesamtansicht aller vereinfacht dargestellten Tatigkeiten wahrend der Aufgabenbearbeitung

Abbildung7.10 a) Uberfiihrung der kodierten Audiospur b) eine kompakte Darstellung urg) Integration in die
Gesamtubersicht zur visualisierten Tatigkeitsabfolge

Beispiel

Isabelle (S7B) begann mit der Anfertigung des Ablaufdiagrammes innerhalb der Audiond
Videoaufnahme nach 5 Minuten und 25 Sekundengft Sie beschaftigte sich daraufhin fir
etwas mehr als dreiMinuten mit der Textgrundlage. Abbildung 710a zeigt die Kodierung
der Audiospur zwischen der dritten () und sechsten Minute ()2 der Aufgabenbearbei-
tung. Dieser zeitliche Rahmen wurde in der Analysesoftware mit dem Cursor ausgewahlt
(Abb. 710a, blaue Markierung). Die farblichen Kodierungen innerhalb dieses Zeitrahmens
wurden in eine vereinfachte Form tberfihrt (Abb. 710b) und mit den Kirzeln der jeweili-
gen Kodierung versehen. Die Abweichungen zwischen der Lage der vertikalen Linien in Ab-
bildung 7.10a und 710b ergeben sich durch die unterschiedlichen Startzeitpunkte. Nach
Kodierung aller Tatigkeiten, die Isabelle wahrend der Anfeéigung des Ablaufdiagramms
austbte, ergibt sich die in Ablddung 7.10c dargestellte Gesamtansicht. Diese zeigt in der
Reihenfolge des erstmaligen Auftretens gemaf dem Kodiermanual (Anhang 8.3) die Téatig-
EAEOERDOR |, qh O OODEODAEGH ED Cj€eichretmbtiertn

111 entspricht in der Video- und Audiospur dem Zeitpunkt 8Minuten 25 Sekunden
2t2 entspricht in der Video- und Audiospur dem Zeitpunkt 11 Minuten 25 Sekunden
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am Rand der Abbildungen 7L0b bzw. 7.10c angegebenen Zahlen 0, 3, 6, 9 verweisen auf die
seit dem Beginn der Aufgabenbearbaiing (to) bereits verstrichene Zeit. Insgesamt bent-
tigte Isabelle zur Anfertigung des Ablaufdiagramms 9 Minuten und 51 Sekunden. Dieser

Wert ist am Ende der Gesamtansicht aller Tatigkeiten angegeben (AblL(t).

7.13.5 Variablen der Tatigkeitsanalyse

Fur jede Tatigkeit wurde die absolute Haufigkeit (AH) sowie die Gesamtdauer der Tatig-
keitsaustibung (T) ermittelt. Die Haufigkeit und Dauer von Tatigkeiten wird in den Schuler-
profilen (Anhang 7) fallbezogen und im Zuge deeesst- und phasenbezogenen Auswertungen
(Anhang 9.6, Anhan@.7) tatigkeitsbezogen dargestellt. In den beiden nachfolgenden Tabel-
len erfolgt die Beschreibung der assoziierten Variablen, die aus den Kategorien der Tatig-
keitsanalyse hervorgehen (7.13.2); Tabé& 720 bezieht sich dabei auf Ablaufdiagramme
und Tabelle 721 auf mikroskopische Zeichnungen. Beim Vergleich zwischen den beiden Ta-
bellen wird deutlich, dass die Beschreibungen einiger weniger Variablen dhnlich sind &.
T_Austausch ssund T_Austausch »). Nachfolgend wird auf einzelne Variablen eingegan-
gen, dieeiner gesonderten Erlauterung bedurfen:

Die VariablenT_Alle_Téatigkeiten_gesamtbzw.T_Alle_Tatigkeiten_gesamerfassen fir die
einzelnen Teilnehmenden jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten, ausgehend
vom definierten Start- bis zum Endpunkt der Tatigkeitsanalyse (7.134). Wie zuvor bereits
dargestellt, erfolgte die technische Einfuhrung zum Umgang mit dem Mikroskop in der
Mehrheit der Falle bevor die Schilerinnen und Schiiler mit der Anfertigung der mikrosko-
pischen Zeichnungen begonnen teen (5.2.5). In diesen Féllen wurde die technische Ein-
fuhrung nicht kodiert, da sie vor dem Startpunkt der Téatigkeitsanalyse lag. In wenigen Fal-
len erfolgte die technische Einfiihrung erst nach dem Lesen des Einflihrungstexts oder es
war zu einem spateren Zipunkt notwendig, weitere technische Hinweise zu ergénzen. In
den beiden letztgenannten Féllen war eine Kodierung der technischen Einfihrung notwen-
dig. Vor diesem Hintergrund wurde die Dauer der technischen Einfiihrung von der Gesamt-
dauer aller Tatigkeitensowie die Haufigkeit technischer Hinweise von der Haufigkeit aller
Tatigkeiten subtrahiert. Fur die mikroskopischen Zeichnungen ergeben sich daher die um
die Haufigkeit bzw. Dauer der technischen Einfihrung bereinigten Variableh_Alle_Téatig-
keiten_bereingtwz bzw. AH_Alle_Téatigkeiten_bereinigt. Die Vergleichbarkeit zwischen
Schilerinnen und Schulern bei der Kontrastierung von Fallen ist dadurch gegeben. Fir die
Anfertigung der Ablaufdiagramme war keine technische Einfihrung notwendig.

In Bezug zur Kate§ OEA n, EAOOO j x8po8c¢cq xAO AO &I O

zwei Phasen des Lesens zu differenzieren, namlich zwischen dem Lesen vor Beginn des
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Zeichnens [ _Liest_voraky, AH_Liest_voraty) und dem wiederholten Lesen einzelner Text-

abschnitte im Velauf der weiteren

Aufgabenbearbeitung T _Liest wahreng,

AH_Liest_wahreng). Die Hintergriinde zu den hier nicht erlauterten Variablen ergeben sich

aus den nachfolgenden Variablenbeschreibungen.

Tabelle7.20 Variablen zu den Tatigkeiten der Schilerinnen und Schuler wéahrend der Konstruktion der Ablaufdia-

gramme £p)

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Té
keit, Variablenbeschreibung

Farbcode, Variable der absotut Haufigkeit (AH) einel
Tatigkeit, Variablenbeschreibung

T_Austausch s5: Diese Variable gibt jeweil
die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Ka
I2NRS al! dzaidl dzaOK YAl {O
den an.

N T Austausch_Aé: Diese Variable gibt jeweil
die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Ka
A2NRA S o! dASINHEOKA fYS AT S NI
I T Explizite_Relatiap: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer atlkodierten Tatigkeiten del
YIFGS3I2NRAS a9ELX ATAGS wS

T_Liest_gesamp: Diese Variable ergibt sic
jeweils aus der Summe der Variabl€nLiest_vorak,
und T_Liest_wahreng

T_Liest_vorakp: Diese Variable gibt jeweils di
Gesamtdauer derjenigen kodierten Tatigkeiten der |
1S3I2NRS a[ ASaia Anfertiguiylder
Zeichnung vorausgehen. Diese Variable erfasst d
nach, wie lange eine Schulerin oder ein Schiler
braucht hat, um die Textgrundlage und die Aufgab:
stellung zum ersten Mal zu lesen.

T_Liest_wahreng,: Diese Variable gibt jeweil
die Gesamtdauer derjegen kodierten Tatigkeiten de
YIG§S32NRS a[AS&ada Ay (S
[ $& $igst doralt 0 1 2 RA SNI 6 dzNR

I T Monologp: Diese Variable gibt jeweils di
Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Kategc
aazy2t23a Ay {S{ldzyRSy |
I T Offtask-Aktivitatap: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten ¢
YIE(iS32mBkE | dRBRGNGG Ay {
T_Punktet_schraffiert_malt_aws: Diese Vari-
able gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierfgitig-

18SAGSY RSNJI YF{S3A2NRS at
Sekunden an.
T Schaut_stl_auf_die_Zeichnung: Diese

Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodiert
CNGAITSAGSY RSNJI YFHi{S32N
ydzy3a Ay {S{dzyRSY | yo®
L | T_lheindeutig_Sonstigas: Diese Variable
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigk
Sy RSNJ YF{S3I2NRS a! ySaA
kunden an.

AH_Austausch »8: DieseVariable gibt jeweils
die absolute Haufigkeit der kodierten Téatigkeiten d
YIEG832NAS a! dzaill dzAaOK YA

I AH_Austausch_Aé: Diese Variable gibt jeweil
die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeiten d
YIFEGST2NRS a! dzadl dzAOK YA
I AH_Explizite_Relatiap: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YFGS32NRS a9ELX AT A

AH_Liest_gesams: Diese Variable ergibt sic
jeweils aus der Summe der VariablkH_Liest_voratp
und AH_Liest_wahrengp.

AH_Liest_voraky: Diese Variable gibt jewell
die absdute Haufigkeit der kodierten Tatigkeiten de
YI G532 NR S AH l[iestSrérabte 1) bgddutet,
dass die Schulerin oder der Schiler das initiale Le
des Texts unterbrochen hat.

AH_Liest_wahrengp: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YI (S @aanNdeSack derh Hisialen Lese
RSNJ ¢ SE { 3AHHRER fvdrai® kodiext wur-
den.

I AH_Monologp: DieseVariable gibt jeweils die
absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeiten der Ka
I2NRS aazy2ft234a yo

I AH Off-task-Aktivitatap: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit ¢
YIEiS32mBkS {dABROUGNGG Fyo

AH_Punktet_schraffiert_malt_ans Diese Va-
riable gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodiert:
CNGATTSAGSY RSNJ YIFdS3z2N
dzada | yo

AH_Schaut_still_auf_die_Zeichnypg Diese
Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit #edier-
GSy ¢NGAITSAGSY RSNI YL G
ydzy3a | yo
L AH_lheindeutig_Sostigesp: Diese Variable
gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodierten Téat
1SAGSY RSNJI YIFGS3I2NRS a!-
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Tabelle7.20 (Fortsetzuny

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer Té
keit, Variablenbeschreibung

Farbcode, Variable der absoluten Haufigkeit (AH) ei
Tatigkeit, Variablenbeschreibung

I T Verwirft_Struktugp: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten ¢
YFEGSI2NAS o+ S Bakundeman. { G N
T_(Vor)strukturiertap: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kodiertdritigkeiten der
YI GS32 NRSSGH Nz Rd¥MRA SN & Ay
T_Zeichnet/notiert_Textinformatiotp: Diese
Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodiert
¢NGATTSAGSY RSNI YIF(iS3z2N
YIiA2ya Ay {S1dzyRSYy Iyo
| T Zeichnet_gesamb: Diese Variable ergib
sich jeweils aus der Summe der vier Variallefxpli-
zite_Relationp, T_Punktet_schraffiert_ malt_aus
T_(Vor)strukturiertsp und T_Zeichnetnotiert_Textin-
formationap
ERTER | T_Alle_Téatigkeitesp: Diese
Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodiert
Tatigkeiten zwischen Starind Endpunkt der Tétig
keitsanalyse an.

I AH Verwirft_Struktugp: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YFdS32NRAS o+SNBANFI
AH_(Vor)strukturiertap: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YI i S3&NNIZ di @zZNK SINT &
AH_Zeichnet/notiert_Textinformatiot: Diese
Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodi
ten¢ NGAITSAGSY RSN YI(S3s
F2NXYIFGAZ2Ya | yo
| AH_Zeichnet_gesampb: Diese Variable ergib
sich jeweils aus der Summe der vier Varial#déhExpli-
zite_Relationp, AH Punktet_schraffiert_malt_aus,
AH_(Vor)strukturiertap und AH_Zeichnet/notiert_Tex
tinformationap.

ERTEN | AH_Alle_Tétigkeitedn: Diese
Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit aller |
dierten Tatigkeiten zwischen Stardnd Endpunkt der
Tétigkeitsanalyse an.

Tabelle7.21 Variablen zu den Téatigkeiten der Schilerinnen Getitiler wahrend der Konstruktion der mikroskopi-

schen Zeichnungem)

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer T§
keit, Variablenbeschreibung

Farbcode, Variable der absoluten Haufigkeit (AH) ei
Téatigkeit,Variablenbeschreibung

T_Austausch G: Diese Variable gibt jeweil:
die Gesamtdauer aller kodierten Tétigkeiten der Ka
I2NRS a! dzaidil dzaOK YAl {O
den an.

N T Austausch_y: Diese Variable gibt jeweil
die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Ka
A2NAS o! dzadl dzaOK YAG =S|

T_Liestz: Diese Variable gibt jeweils die G
samtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Katego
a [ A i@ 8akunden an.

I T Mikroskopieriyz: Diese Variable gibt jeweil
die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten der Ka
IJ2NRS aaM NBARY 2{B1Sdzy RSy

I T Monologyz: Diese Variable gibt jeweils di
Gesamtdauer aller kodierten Tétigkeiten déategorie
aazy2t23a Ay {S{ldzy RSy I
I T Offtask-Aktivitatyz: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeitder
YIE(iS32mBkE {dRBRGNGa Ay {

T _Punktet_schraffiert_malt_awug: DieseVari-
able gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten T&
1SAGSY RSNJ YIFI(iS3I2NRS at
Sekunden an.

I T Redundante_Strukiys: Diese Variable gib
jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten ¢
YFEGS3I2NRS awSRdzyRFYydS {.

AH_Austausch \g: Diese Variable gibt jeweil
die absoluteHaufigkeit der kodierten Tatigkeiten de
YIEGSI2NAS a! dza il dza OK YA

N AH_Austausch wg: Diese Variable gibt jeweil
die absolute Haufigkeit der kodierten Tétigkeiten d
YFIGSI2NRAS a! dzadl dza OK YA
AH_Liesiiz: Diese Variable gibt jeweils die al
solute Haufigkeit der kodierten Tétigkeiten der Kateg
NAS a[ASaida yo
I AH Mikroskopiertyz: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YIGS32NRS aaA{iNBRA&] 2
I AH_Monologz: Diese Variable gibt jeweils di
absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeiten der Ka
I2NAS aazy2f234 yo
I AH_Offtask-Aktivitatyz: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YI ( StAsRINRBA @mFNG a | v«
AH_Punktet_schraffiert_ malt_ays: Diese
Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodi
ten Tatigkeiten der KateghtS ot dzy' { G S
YIEG Fdaa Fyo
I AH Redundante_Strukiw: Diese Variable
gibt jeweils die abolute Haufigkeit der kodierten Tétic
1SAGSY RSNJ YI{GS3I2NRS aw
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Tabelle 7.21(Fortsetzuny

Farbcode, Variable der zeitlichen Dauer (T) einer T
keit, Variablenbeschreibung

Farbcode, Variable der absoluten Haufigkeit (&idgr
Tatigkeit, Variablenbeschreibung

T_Schaut_still_auf_die_Zeichnupg Diese Va-

riable gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten ~
GA3I1TSAGSY RSN YIGS3I2NAS
in Sekunden an.
N T Technische_Einfihrupg: Diese Variable
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodentTatigkeiten
RSNJ YIG§S32NAS a¢SOKyAraoll
insofern die technische Einfilhrung ganz oder teilwe
erfolgte, wahrend die Schulerin oder der Schiiler bere
mit der Aufgabe begonnen hat.

] T_lheindeutig_Sonstiges: Diese Variable
gibt jeweils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeit
RSNJ YFGS3a2NRS a! ySady REW:
den an.
I T Verwirft_Struktupz: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kiedten Tatigkeiten der
YFEG§S3I2NRS a+SNBANFOG { GNJ
T_(Vor)strukturieriyz: DieseVariable gibt je-
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten ¢
YI GS32 NR{Si Nta+RdIMRA SNIid Ay
T_Zeichnet_Struktwz: Diese Variable gibt je
weils die Gesamtdauer aller kodierten Tatigkeiten ¢
YFEG§S3I2NRS a%SAOKY SO { GNJ
| T _Zeichnet_gesami: Diese Variable ergib
sich jeweils aus der Summe der vier VariableRPunk-
tet_schraffiert_malt_augz, T_Redndante_Struktuiz,
T_(Vor)strukturieriuzund T_Zeichnet_Struktuyz.

EN"EEN"EN B T_Alle_Téatigkeitewy:
Diese Variable gibt jeweils die Gesamtdauer aller
dierten Tatigkeiten zwischen Stamind Endpunkt der
Tatigkeitsanalyse an.

EEEETEN B T Alle_Téatigkeiten_berei-
nigtmz: Diese Variable ergibt sich jeweils aus der Vi
ableT_Alle_Téatigkeitew minus der Variable
T_Technische_Einfuhrung

AH_Schaut_still_auf_die_Zeichnwag Diese
Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodi
G§Sy ¢NGAITSAGSY RSNI YI G
ydzy3a | yo
N AH Technische_Einfilhrupg: Diese Variable
gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodierten Tat
1SAGSY RSNJ YIGSI2NRAS at¢

L1 AH_Uheindeutig_Sonstiges: Diese Variable
gibt jeweils die absolute Haufigkeit der kodierten Tat
1SAGSY RSNJ YIF(iS3I2NRS a!

I AH Verwirft_Struktugz: Diese Variable gibi
jeweils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigk
G§Sy RSNJI YIGS3I2NRS a+xSNb

AH_(Vor)strukturierap: Diese Variable gibt je
weils die absolute Haufigkeit der kodierten Tatigkeit
RSNJ YI ( S3rikiurriva ¢ 4 20NJ

AH_Zeichnet_Struktwz: Diese Variable gib
jeweils die absolute Haufigkeit der kodiertaitigkei-
GSy RSNJ YIFIGS3I2NRS a®%SAO0

| AH_Zeichnet_gesamiz: Diese Variable ergib

sich jeweils aus der Summe der vier Variab
AH_Punktet_schraffiert_malt_aus AH_Reduo-
dante_Struktugz, AH_(Vor)strukturiertz und
AH_Zeichnet_Struktusz.

ENEEN"EN m AH_Alle_Tétigkeiteyy:
Diese Variable gibt jeweils die absolute Haufigkeit a
kodierten Tatigkeiten zwischen Stawmnd Endpunkt der
Tatigkeitsanalyse an.

E'EENTEN B AH_Alle_Tatigkeiten_be
reinigtvz: Diese Variable ergibt sich jeweils aus der "
riable AH_Alle_Téatigkeitayy minus der Variable
AH Technische_Einfuhrupg

7.13.6 Auswertung und Visualisierung der Prozessstruktur

Die Visualisierung der Tatigkeitsabfolge (7.13) ermoglicht es, die Abfolge, aber auch die

ungefahre Anzahlaller Tatigkeiten des Konstruktionsprozesses nachzuvollziehen. Mit Be-

zugzu Forschungsfrage 1 ud 3ist es notwendig, die Prozesstruktur nédher zu betrachten.

Eine Abbildungsform, die sich hierfur anbietet, sind Prozessruktur -Darstellungen. Siema-

chen den Prozess transparent undrlauben die Kontrastierung von Fallen. Vor dem Hinter-

grund von 12 Taigkeiten wahrend der Konstruktion der Ablaufdiagramme (Abb. & in

7.13.2) und 14 Tatigkeiten wahrend der Konstruktion der mikroskopischen Zeichnungen

(Abb. 77 in 7.13.2) dienten ein 12- bzw. ein

gewahlte Darstelungsform erlaubt zudem

14Eck als geometrische Bezugsformen. Die

eine tatigkeitsbezogene Verankerung der
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aufgetretenen Schwierigkeitenbzw. Fehler(7.12). Die Abbildungen 7.1 und 7.12 zeigen

jeweils ein Beispielfur die visualisierte Prozessstruktur.

Die automatisierte Erstellung vonProzessstruktur -Darstellungen mit Hilfe von MAXQDA

2018 (Version 18.2.5) war durch die limitierten Einstellungsmdglichkeiten fir daszuvor

skizzierte Vorhaben ungeeignetEine detaillierte Beschreibung zur Konstruktionder Pro-

zessstruktur -Darstellungenist in Anhang 8.5beigefuigt An dieser Stelle sefir das Ver-

standnis der Prozesstruktur -Darstellungen (z.B. Abb. 7.11, Abb. 7.12) zusammenfassén

nur darauf hingewiesen dass

A

die Dicke derdunkelgriinen Linien zwischen einzelnen Tatigkeiten die Haufigkeit
der Tatigkeitswechsel reprasentieren (dicke Linien bedeutewiele und diinne we-
nige Tatigkeitswechsel),

die neben den dunkelgriinen Linien notierterZahlenjeweils die absolute Haufigkeit
der Tatigkeitswechselangeben wobei die Pfeilspitze Auskuft dariber gibt, in wel-
che Richtungdie Tatigkeitswechsel erfolgten,

die GrofRenverhaltnisse der gelben Quadrateueinanderden zeitlichen Umfangder
jeweiligen Tatigkeit am Zeichenprozess reprasentieren,

die Prozentangaben sowie die Anzahl in Sekunden nebeiner Tatigkeit sich auf
deren Anteilam und Dauerim Zeichenprozess beziehen

die im Rand des 12bzw. 14-Ecks aufgeflihrten Schwierigkeiterbzw. Fehler, soweit
mdglich, in unmittelbarer Néhe zu den assoziierten Tatigkeitegruppiert wurden
und

die am aullersten Rand des 12bzw. 14-EcksgemachtenAngaben der Dauer des
Zeichenprozesses, der Gesamtzahl der Tatigkeitswechsel und der Anzabit aufge-

tretenen Schwierigkeitenbzw. Fehler entsprechen
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Abbildung7.11 Zusammenfassende Darstellung des Anteils und der Dauer der Tatigkeiten, der Tatigkeitswechsel und
der Schwierigkeiten bzw. Fehler wahrend der Konstrukties Ablaufdiagramms durch Laura (S7A)
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Abbildung7.12 Zusammenfassende Darstellung des Anteils und der Dauer der Tatigkeiten, der Tatigkeitswechsel und
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der Schwierigkeiten bzw. Fehler wahrend der Konstruktiermikroskopischen Zeichnumtyrch Jonas (S7D)

7.14 Typenbildung

In diesem

nachKelle

die PrAmissen fur eine sinnstiftende Typisierung abgeleitet (17.4.2). Hierauf aufbauend
wird die Konstruktion der Typisierungenim Rahmen dieser Arbeit erdrtert(7.14.3). Dabei
wird der Schwerpunkt auf denBezug zwischen derherangezogenervergleichsdimensio-
nen und cen in der theoretischen Rahmung beschriebenen Modellg(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) ausfuhrlich dargestellt.

Unterkapitelwird zunachst ein Uberblick Gber das Verfahren der Typenbildung

und Kluge(2010) gegeben (7.14.1) Im Anschluss werden anhand von Beispielen
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7.14.1 Verfahren der Typenbildung im Uberblick

Die Typenbildung dient der Beantwortung der Forschungsfrage 3. Sie wurde unter Berlick-

sichtigung des vorKelle und Kluge(2010) beschriebenen methodischen Vorgehens durch-

geflhrt. Die qualitative Inhaltsanalyse (7.12) und die Tatigkeitsanalyse (7.13) lieferten fur

AEA "EI AOT ¢ AAO 4UDPAT (KuEkdrtz,2018 &.A43fDBbgiAkanmdel OA OA A E
Typenbildung auf Grundlage eies oder mehrerer Merkmalel 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. auckelle & Kluge,

2010). Abbildung 7.13 zeigt das vonKelle und Kluge(2010) vorgeschlagene Stufenmodell

empirisch begrindeter Typenbildung, welches auch im Rahmen dieser Arbedtie durchge-

fuhrte Typenbildung leitete. Die erste bis dritte Stufe wurde dabei mehrmals durchlaufen.

Stufe 1
Erarbeitung relevanter
Vergleichsdimensionen

Analyse empirischer Sinnzusammenhange und

Stufe 2 W Stufe 3
Gruppierung der Félle und Analyse inhaltlicher
RegelmaRigkeiten J Typenbildung

Stufe 4
Charakterisierung der
gebildeten Typen [9.4]

Abbildung7.13 Stufenmodell empirisch begriindeter TypenbilduraghKelle und Klug€010, S. 92)

Im ersten Schritt geht es darum, relevante Vergleichsdimensionen zu erarbeiten, die es er-
lauben, die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Fallen hervorzuheben. Da dievgahl-
ten Vergleichsdimensionen (vgl. 9.4)wie nachfolgend differenzierter dargestellt(7.14.2,

7.14.3), in beiden Fallen auf bereits vorhandene Unterscheidungsmerkmale (7.12, 7.13)

1 Kelle und Kluge (2010, S. 87) verweisen darauf, dass die Bezeichnundéerkmal, Kategorie und
Variableim Zusammenhang mit der Typisierung ebenso als synonym zu betrachten sinie die Be-
griffe Merkmalsauspragungund Subkategoriezueinander. DerMerkmalsraum bzw. die Dimension
stellt die Summe aller Auspragungen eines Merkmals daweiterhin ist der Begriff Typ und Typus
gleichbedeutend.
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zurtickgehen,némlich im Falle der Ablaufdiagramme aufien Anteil der depiktional oder
deskriptional dargestellten Textinformationen und im Falle der mikroskopischen Zeich-
nungen auf die Haufigkeit des Abgleichs mit dem Mikroskof®.4), handelt es sich um de-
duktiv gebildete Vergleichsdimensionen (vglKelle & Kluge, 2010, S. 93

Ausgehend von den identifizierten Ahnlichkeiten und Unterschieden zwischen Fallen kon-
nen in einem zweiten Schritt Falle zu &hnlichen Gruppen zusammengefasst werden. Die
Kontrastierung von Fallen ist dabei unabdingbar fur die Gruppenbildun@uckartz, 2010).
Die einzelnen Falle, die sich im dritten Schritt einem Typ zuordnen lassen, besitzen hinsicht-
lich des zur Gruppierung herangezogenen Merkmals eine interne Homogenitat und zwi-
schen den Typen sollte dahingehendxterne Heterogenitéat besteher(Kelle & Kluge, 2010,

S. 93) Die Typenbildung ist letztendlich das Produkt der erfolgreichen Fallkontrastierung
(Kuckartz, 2018, S. 146)De Varianz in den empirischen Daten wird durch die Typisierung
transparent abgebildet(Kelle & Kluge, 2010, S. 91Die Konstruktion der beiden reprasen-
tationsspezifischen Typisierungen stellte auch im Rahmenieser Arbeit erwartungsgeman

n E OA A O E(Rukkartz 2018 &. 152)ar, auf die h Unterkapitel 7.14.3néher eingegan-
genwird8 )T AEAOAI OAEOOOEOAT 0071 UAOO xAO AAO
I OOx AOODT QK& Kidge, 210, S. 92nzuseten, sondern unterstiitzte den Pro-
zess der TypenbildungAuf die Qualitatssicherung des Verfahrens der Typenbildung geht
Unterkapitel 8.2 naher ein.

Auf Grund der eindimensionalen Struktur der Typisierungntfiel eine nachtraglicheReduk-
tion des Merkmalsraums (vgl. Kelle & Kluge, 2010. Dem Hinweis vonKelle und Kluge
(2010) folgend, wurde bei der Vergabe der Kurzbezeichnungeder Typen (9.4) auf deren
Unmissverstandlichkeit geachtet. Der letzte und vierte Schritt umfasst die Charakterisie-
rung der letztendlich beibehalteren Typen, die den vorKuckartz (2018, S. 156)beschrie-
benen Anspruch der Kommunizierbarkeit und der praktischen Relevanz am treffendsten
erfullen (7.14.2). Die Charakterisierung der Typen erfolgt im Ergebnisteil (9.4) anhand ech-
ter Falle. Auf Grund der guten Passung der echten Falle konnte auf die Konstruktion von
Modellfallen verzichtet werden (vgl.Kelle & Kluge, 2010; Kuckartz, 2018 Ferner wird im
Rahmen der Fallbeschreibungen (9.5) fur jeden Schiilertyp ein Beispiel angefiihrt. In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass die ausgewé&hlten Falle nicht den Typus selbst
darstellen, sondern nur diesem entsprechen (von Zerssen, 1973; vgl. augblle & Kluge,
2010).
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7.14.2 Pramissen fur eine sinnstiftende Typisierung

Wie bereits im vorherigen Unterkapitel deutlich wurde, stellt die Konstruktion der Typisie-
rungen und der Typenn, EOAAQOEOA | EOAO | +«# AditAjedodd stetsarmp yh 38
hand nachvollziehbarer Merkmale erfolgen (I). Grundséatzlich kénnen auf Grundlageines
umfangreichen Daternsatzesnahezu unendlich vieleTypen gebildet werden (vgl.Kelle &
Kluge, 2010. So kdnnenGruppierungen beispielsweise anhand des Geschlechts dé&eil-
nehmenden,ihrer Noten oder des Afangsbuchstabers des Vornamens/orgenommen wer-
den. Fur eine sinnstiftende Typisierung musgedochdie praktische RelevanZ4l1) der gebil-
deten Typen mitgedacht werden(Kuckartz, 2018).In Anlehnung an Forschungsfrage 3 galt
es, Typenim Zusammenhang mit dem Zeichnen (Téatigkeiten, Schwierigkeiten) sowiait
Blick auf deren Anwendung in authentischen Zeichensituationen (Unterridt) zu bilden
(4.1). Die zuvorgenannten Typisierungen (z. B. Gruppierung nach Noten) sind mit Blick auf
den Datensatz (Anhang 7, Anhang 2war mdglich, aber im Zusammenhang mit dem Zeich-
nen nicht oder wenig sinnvoll, da sie der praktischen Relevanz deredildeten Typen nicht
gerecht werdenund keinen Bezug zu tbergeordneten Theorien oder Modellen zum Zeich-
nen aufweisen(l11).

Auch hatten in Anlehnung an dieetwa 30 Schwierigkeiten bzw. Fehlerim Zusammenhang
mit der Konstruktion der Ablaufdiagramme grundsatzlich 60 Typenvon Lernenden, die die
jeweiligen Schwierigkeiten bzw. Fehlerzeigen oder nicht zeigengebildet werden kénnen
Zwar ware hierbei der unmittelbare Bezug zum Zeichnen gewahrlgiet gewesen, abems-
besondere diePramisseder Kommunizierbarkeit (IV) unzureichend erfillt. Mit Blick auf
den Unterricht lassen sich ® Typen fiir die Konstruktion einer Reprasentationsformeher
nicht sinnvoll handhaben Darlber hinausware bei diesen Typisierungsansatzemer For-
derung der Sparsamkeit(V) und der Reduktion des Merkmalsraumsicht nachgekommen

(vgl. Kelle & Kluge, 2010.

7.14.3 Bezug der Typisierungen zu Modellen und Theorien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Schilerprofile (Anhang 73owie die Ergebnisse der
test- und phasenbezogenen Auswertungen (Anhang pom Autor und weiteren Personen
auf Ubergreifende Gemeinsamkeen, Unterschiede und Sinnzusammenhénge hin unter-
sucht undin Anlehnung an das in Unterkapitel 7.14.beschriebene Vorgehen voikelle und
Kluge (2010) mehrmals unterschiedlich gruppiert und diskutiert, d.h. die ersten drei
Schritte des Stufenmodells wurden mehrmals durchlauferdierbei entstandenfir jede der
beiden Reprasentationsformermmehrere Typisierungen, diedie zuvor genannten PrAmissen

(I: Nachvollziehbarkeit, I1: praktische Relevanz|ll: Bezug zu Modellen und TheorienlV:
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Kommunizierbarkeit, V: Sparsamket; 7.14.2 unterschiedlich gut erfullten. Fir die Kon-
struktion beider Reprasentationsformen(Ablaufdiagramme, Mikroskopische Zeichnungen)
zeigte sich, dasgeweils eine Typisierung den funf Pramissen am treffendsten gerecht
wurde: Wie in Unterkapitel 7.14.1 angefihrt 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 Haufigkeit desAbgleichs mit dem Mikroskop. Nachfolgend wird der
Zusammenhangzwischen diesen beiderausgewdahltenTypisierungen und denin der theo-
retischen Rahmung beschriebenen Modellerll() erlautert.

Bezogen auf das Cognitive Model of Drawing Construction naglan Meter und Firetto
(2013) préagt die Ableitung des Erscheinungsbilds der spateren Zeichnung ausgehend vom
mentalen Modell unmittelbar die resultierende ZeichnungAbb. 3.4in 3.4.3). Wahrend das

i AT OAT A -TAAI 1T OAI AGO AETA nil AAT EOROOOT OPAUE ¢/
2006, S. 174) darstellt, zeigt das Erscheinungsbild der spateren Zeichnukankrete Eigen-
schaften dieserin der AuRenwelt(3.4.3). Damit liefert das Erscheinungshd Informationen
Uber die eherdepiktionale oder die eher deskriptionale Darstellung in der spéteren Zeich-
nung. Vor diesem Hintergrund istdie Entscheidung, ob die Informationen depiktional oder
deskriptional dargestellt werden sollen, grundlegend fir derweiteren Konstruktionspro-
zess sowiedie damit verbundenenSchwierigkeiten (9.4.1).1 Aus diesem Grund istlie Typi-
sierung anhand der Vergleichsdimensionen des Anteils der depiktional oder deskriptional
dargestellten Textinformationen anderen Gruppierungen auf der Eberginzelner Hauptka-
tegorien (z. B. Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage) oder Kagerien (z. B.
uneindeutige Linienfihrung) vorzuziehen.Auch in Anlehnung an die Selbstregulationsme-
chanismen vonWinne (Winne & Hadwin, 1998)ist die Wahl einer eherdeskriptionalen
oder einer eher depiktionalen Darstellungdeterminierend fiir die Festlegungdamit verbun-
dener Standards (z. B. Abstraktionsgrad, Anzahl der Inhalteind der Genese deAblaufdi-
agramme Schwierigkeiten treten dieser Entscheidung nachgeordneduf. Dies impliziert
nicht, dass die Entscheidungler eher depiktionalen oder der eher deskriptionalen Abbil-
dung von Textinformationen stets willentlich getroffen werden muss. Besitzt ein Schiler
oder eine Schilerinwenig Vorwissen zur praktikablen Darstdlung 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 vean Sommers(1989) ist die visu-

elle Analyse des Obijeld in einem angemessenen Umfang die Grundvoraussetzung dafir,

1 Fur Beispiele zuden Vor- und Nachteilen der depiktionalen oder deskriptionalen Darstellung/gl.
Unterkapitel 2.4 und 7.12.3.
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dass nachgelagerte Schritte der Produktion der Zeichnung erfolgreich ablaufen kénnen. So
kénnen zielfihrende Abbildungsentscheidungen (B. hinsichtlich des Abstraktions/De-
tailgradseiner Zeicmung) nur dann getroffen werden, wenn das Darzustellende Beachtung
findet und eine lUbergeordnete Bedeutungskonstruktion erfolgt (Erkennen von und Diffe-
renzieren zwischen Strukturen; vgl. 3.5.2) Andernfalls handelt es sich nicht um das Zeich-
nen auf Grundlae von Objekten, sondern auf Grundlage von Vorstellungen (vgan Som-
mers, 1989, 2009 Abb. 3.1in 3.2). Auch mit Bezug zum Mehrspeichermodell des Gedacht-
nisses istein regelmaRiges Betrachten desikroskopischen Objekts (Sensorischer Input)
auf Grund der gringen Fahigkeit des Kurzzeitgedachtnisses zur Aufrechterhaltung von In-
formationen (raumlich-visueller Notizblock fir visuelle Information) unbedingte Voraus-
setzung (3.3, 3.5.3) Bezogen auf beide Modelle istie Typisierung anhand der Haufigkeit
des Abgeichs mit dem Mikroskop anderen Gruppierungn auf der Ebene einzelner
Hauptkategorien (z.B. Planungsbezogene Schwierigkeiten) vorzuzieheAudem lasst sich
im Zusammenhang mitdem Mehrspeichermodell des Gedachtnisses und der limitierten
Dauer des Aufrechterhaltens von Informationen (3.3 begriindeterweise annehmen, dass
die Haufigkeit des Abgleichs (regelmé&Rig) wichtiger ist als die Gesamtdauer des Betrach-
tens.

Aus den beidenzuvor genannten Typisierungengehenjeweils drei Typen hervor, die im
Ergebnisteil (9.4) differenziert dargestelltwerden. In diesem Zusammenhang wird deutlich
werden, dass neben dem Bezug zu Modellé¢h1) auch die Pramissa der Nachvollziehbar-
keit (1), der praktischen Relevanz(ll), der Kommunizierbarkeit (IV) und der Sparsamkeit
(V) abgedecktsind. Weitere Beziige zwischen derinzelnengebildeten Typen und Literatur

sowie mdgliche Limitationen werden in der Diskussion (10.3, 10.4) erdortert.
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8. Sicherung guter wissenschatftlicher Praxis

Dieses Kapitel erlautert dieSchritte, die zur Sicherung einer guten wissenschatftlichen Pra-
xis zutraglich waren. Hierzu gehdren die behordliche Genehmigung der Studie (8.1) und die
MalRnahmen der Qualitatssicherung im Zusammenhang mit den einzelnen Erhebungsin-
strumenten und-methoden sowie denSchritten der Datenaufbereitungrauswertung und-
analyse (8.2). Weiterhin werdenin diesem Kapiteldie Anwendung spezieller inhaltsanaly-
tischer Gutekriterien (8.3) sowie das Verfahren der Berechnung deinter-/Intra coder-
Ubereinstimmung (8.4) erértert. Wahrend sich dieses Kapitel damit auf die interne Studi-
engute bezieht werden Aussagen zur Generalisierbarkeit der Studienergebnisse erst in Un-

terkapitel 10.4.2 getroffen.

8.1 Behordliche Genehmigung der Studie

Gemal 8§ 67 Abs. 6 des SchulgesesRheinland-Pfalz SchulG (2004) ist eine wissenschaft-
liche Untersuchung an Schulen von der Aufsichtsind Dienstleistungsdirektion Rheinland
Pfalz zu genehmigerfADD, 2021) Die Antragsstellung erfolgte am 08. Januar 2018 und die
Genehmigung wurde an®6. Juni 2018 erteilt.

8.2 MalRnahmen der Qualitatssicherung

Nachfolgend werden die zur Qualitatssicherung getroffenen MalRnahmen zusammenfas-

send dargestellt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass hinsichtlich der Zuordnung

der MalBnhahmen der Qualitatssicherung zu einzelnen Gltekriterien in der Literatur kein

+1 1 OAT O AAOGOGAEDO OT A EAAA AETUAITA -AnT AEI A AT O
DOAOAOGETT AAO 51 OAOOOAEODIT ¢ OA ®ohkek & Eréd@820,80 £AC A £A O
216):

Die Konzeption der Kontexte erfolgte in enger Anlehnung an curriculare Steuerungsdo-

kumente des Biologieunterrichts. Die Textgrundlage der Ablaufdiagramme sowie die Ein-
fuhrungstexte zu den mikroskopischen Praparaten wurden durch Lehrkréfte mit unter-

schiedlicher Berufserfahrung bewertet und auf Grundlage der Rickmeldungen tberarbei-

tet (5.1, 5.2). Eine Bewertung der Schwierigkeit der Texte schloss an. Die beurteilenden

Lehrkréafte unterrichteten nicht an den Schulenan denen die Studie durchgefihrt wurde.

Eberso wurde fur die Textgrundlagen der Ablaufdiagramme der LE¥ndex 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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Ebensoorientierte sich die Auswahl geeigneter Praparate (n=52) an curricularen Steu-
erungsdokumenten und an den von Lehrkraften genannten Praxisbeispielen (vgl. z. B.
Scherb & Nitz, 202(. Die finale Auswahlvon vier geeigneten Préparaten erfolgte in Rick-
sprache mit einer Botanikerin sowie einer erfahrenen Lehrkraft. Weiterhin wurde auf den
mikroskopischen Dauerpraparaten jeweils eine Markierung angebracht, die sicherstellte,
dass jede Schulerin bzw. jeder Schilennerhalb eines Kontextsden identischen Bildaus-
schnitt betrachtet und der Abgleich mit dem Erwartungshorizont(Anhang 2) zielfiihrend
ist. Dieses Vorgehen war relevant fur die Differenzierung zwischen geselemund gezeich-
neten sowie gesehean und nicht dargestellten Strukturen urd die Identifikation einzelner
Schwierigkeiten (z.B. Vorgabe des Bildausschnitts nicht beachteAnhang 7. Weiterhin
stellten die in Unterkapitel 5.2.1 erganzend genannten Malinahmen eine notwendige Vo-
raussetzung zur verlasslichen Identifikation von Schvérigkeiten dar.

DasManual zur Studiendurchfiihrung (5.9.3, Anhang 4) trug ebenso wiglie Aufgaben-
hefte (5.9.3, Anhang 5) zur Standardisierung des Untersuchungsablaufs bei. Die Einhaltung
des Manuals ist grundlegend fiur die Realisierung der Durchfihrungsdddjtivitat (Doéring &
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 zulassiger Impulse nach
Sandmann(2014) nach Durchflihrung eines WarmUps, das die Lernenden bedarfsgerecht
mit der Mal3Bnahme vertraut machte, und unter Berlicksichtigung der vier Empfehlungen
von Konrad (2010) fir einen gelingenden Einsatz dieser Methode. Das Protokoll des lauten
Denkens war damit grundsatzlich in der Lage, im Sinne der Triangulation das Erkenntnis-
spektrum zu manifesten Schwierigkeiten zu erweitern, da eSinblicke in ablaufende kogni-
tive Prozesse gewahren kanfFunke & Spering, 2006Yzw. konnte (9).

Da die Auseinandersetzung mit der Textgrundlage fir die Konstruktion der Ablaufdia-
gramme eine unbedingte Voraussetzung darstellte, war die Berlicksichtigung der Lesege-
schwindigkeit und des Leseverstandnisses als potenzielle Schwierigkeit notwendig (5.4).
Der LGVT 612 von Schneider et al(2007) kam daher zum Einsatz. Die voden Autoren
beschriebenen Hinweise zum Erzielen hoher Objektivitdt wurden im Rahmen dieser Studie
umgesetzt: Die Durchfiihrungsobjektivitat wurde gewdahrleistet, indem der Versuchsleiter
den Schuileinnen und Schiilern gleichbleibend die Testinstruktionen vorgelesen hat. Die
Auswertungsobjektivitat ist gegeben, da die Punkteverteilung gemalR den Vorgaben vollzo-
gen wurde. Die Auswertung wurde von einer weiteren Person Uberpruft. Die Interpreta-
tionsobjektivitat ist gewahrleistet, 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 Reliabilitdt und Validitat des eingesetzten
Testinstruments sind Unterkapitel 5.4 zu entnehmen.

Die Transkription der Audiospur erfolgte auf Grundlage in der Literatur genannter und
haufig verwendeter Transkriptionsregeln (Dresing & Pehl, 2010; Przyborski & Wohlrab
Sahr, 2014; Selting et al., 2009 Die Auswahl dieser war am Bedarf der Studiendahfih-
rung auszurichten (vgl.Doring & Bortz, 2016, S. 588 An inhaltsbedeutsamen Stellen (7.3)
wurde eine vollstdndige Transkription der Audiospur vorgenommen, da Selektionsent-
scheidungen zu einer ungewollten Interpretation fuhren kdnnen (vi Schreier, 2013h. Die
Transkription wurde vom Autor vorgenommen, da das so erlartg Verstandnis des Aus-
gangsmaterials den Weg fiir eine fundiertere Auswertung ebnet (Déring & Bortz, 2016, S.
368). Die Einhaltung der Transkriptionsregeln wurde von einemeiteren Person (studenti-
sche Hilfskraft) fur alle 21 etwa 60-minttigen Audiospuren (Tab. 5.14 in5.9.1) Uberpruft.
Die resultierenden Transkripte wurdenebenfalls neben dem Autowon einerweiteren Per-
son vollstandig mit den Audioaufnahmen abgeglichen und bei Fehlern korrigiert.
Dieinhaltliche und kriteriale Beurteilung aller Zeichnungen (ZeichnenTest: 7.5.2; Ab-
laufdiagramme und mikroskopische Zeichnungen: 7.6) wurde vom Autor und zwei stu-
dentischen Hilfskrafte n vorgenommen. Bei der kriterialen Beurteilung der einzelnen Zeich-
nungen ergaben sich vor dem Hintergrund einer unterschiedlicheAnzahl an Beurteilungs-
kriterien, namlich sechs flr die Beurteilung von Ablaufdiagrammen und neun fir die der
mikroskopischen Zeichnungen, eine unterschiedliche Anzahl zu beurteilender Situationen.
Tabelle 8.1 zeigt die Anzahl dieser, die der Ubereinstinungen, die der NichtUbereinstim-
mungen sowie die prozentuale Ubereinstimmung und den errechneten Kapp&lert (8.4).
Die kriteriale Beurteilung ist als niedrig inferentes Verfahren einzustufenAlle Abweichun-
gen zwischen Erstkodierer (Autor) und Zweitkodierein oder Zweitkodierer treten nicht
gehauft fur ein Kriterium, sondern verstreut tber verschiedene Kriterien auf (Anhang 9.4,
9.5).

Tabelle8.1 Angaben zumtercoderUbereinstimmundinsichtlich der kriterialen Beurteilung unterschiedlicher
Zeichnungen

Anzahl Anzahl der Anzahl der Prozentuale Kaopa
Art der Zeichnung beurteilter Uberein Nicht-Uberein Uberein PP
N . . . gewichtet
Situationen stimmungen  stimmungen stimmung
N n n % (Kw)
Zeichnung dreier pflanzlicher
Zellen (Zeichnefest) 189 184 5 97.4 0.980
Zeichnung dreier tierischer
Zellen (Zeichnefest) 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 (Auswertungler dargestellten Elemente
und Relationen: zB. Ist die negative Ruckkopplung dargestellt?) und die der mikroskopi-
schen Zeichnungen (Auswertungler dargestellten Strukturen: z.B. Ist die Zellwand vor-
handen?) wurden im Abgleich mit dem Erwartungshorizont (Anhang -B) vom Autor und
von einer weiteren Person vorgenommen. Die Ubereinstimmung bei der inhaltlichen Beur-
teilung der Ablaufdiagramme betrug 98.9% und bei den Ubrigen Zeichnungen 100% (Tab.
8.2). Die Beurteilenden gelangtehinsichtlich der Auswertung der Ablaufdiagramme zu kei-
ner vollstandigen Ubereinstimmung, da in sechs Féllen die realistische Abbildung von Tex-
tinformationen zu unterschiedlichen Einschatzungen fihrte. EilKappaWert wurde hier
nicht ermittelt, da die inhaltliche Beurteilung im Gegensatz zur kriterialen Beurteilung le-
diglich das Uberpriifen des Vorhandenseins der Strukturen, Elemente oder Relationen auf

Grundlage der Erwartungshorizonte erforderte.

Tabelle8.2 Ubereinstimmungen und Abweichungen bei der inhaltlichen Beurteilung unterschiedlicher Zeichnungen

Anzahl Anzahl der Anzahl der Prozentuale
Art der Zeichnung beurteilter Uberein NichtUberein Uberein
Situationen stimmungen stimmungen stimmung
N n n %

Zeichnung dreier tierischer "

Zellen (ZeichneiTest) 42 42 0 100
Zeichnung dreier pflanzlicher >

Zellen (Zeichneifest) 84 84 0 100
Ablaufdiagramm 554 548 6 98.9
Mikroskopische Zeichnung 122 122 0 100

142 = 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)
4122 = 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 derkontextbezogenen Verstandnisfragen , die sich afidie konstruierten
Ablaufdiagramme beziehen, wurde vom Autor und einer weiteren Person auf Grundlage des
Abgleichs der transkribierten Antworten der Schuilerinnen und Schiler mit dem Erwar-
tungshorizont (Anhang 1)vorgenommen Die Gesamtiibersicht tiber die dswertung befin-
det sich in Anhang 9.10. Insgesamt wurden vom Autor ureiner weiteren Perssonl24 ge-
nannte und gezeichnete sowie 9 genannte, aber nicht gezeichnete Elemente identifiziert.
Die Ubereinstimmung beider Kodierungen nach dem in Unterkapitel 7.8argestellten
Schema (Tabelle 7.2) betragt 100%.
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Auf Grund der zentralen Bedeutung der beideiKategoriensysteme zur Identifikation
manifester Schwierigkeiten (Anhang 8.1, 8.2und im Hinblick auf die durchgefuihrte qua-
litative Inhaltsanalyse nachMayring (2015) erfolgt die Erlauterung der angewendeten G-
tekriterien ausgelagert in Unterkapitel 8.3. Eine Kodierung der Schwierigkeiten wurde so-
wohl vom Autor als auch von einer weiteren Person vollstandig vorgenommen. Der Zweit-
kodierer wurde zundchst am Material des von der Unterschung ausgeschlossenen Schi-
lers der neunten Klassenstufe (6.2) geschult. Die prozentuale Ubereinstimmung hinsichtlich
der Ablaufdiagramme betragt 96.9% und hinsichtlich der mikroskopischen Zeichnungen
97.2% (Tab. 8.3). Eine diskursive Konsensfindung I6stdie elf Nichtlibereinstimmungen
auf. Die Belege fur die Schwierigkeiten werden ausfuhrlich in den Unterkapiteln 9.2, 9.3 so-

wie 9.5bzw.in Anhang 10vorgestellt.

Tabelle8.3 Angaben zumtercoderUbereinstimmung hinsichtlich der identifizierten Schwierigkeiten

Art der Zeich- Belege fir Anzahl der Anzahl der Prozentuale Kappa nacHtBrennan
ege fur Uberein NichtUberein Uberein ppa
nung Schwierigkeiten . : . & Prediger, 1981
stimmungen stimmungen stimmung
N n n % (9]
Ablaufdiagramm 163 158 5 96.9 0.968
Mikroskopische 213 207 6 97.2 0.971
Zeichnung

Die Intracoder-Ubereinstimmung wurde durch einen zweiten Kodierungsdurchlauf mit
etwa 38% des Datenmaterials 14 Monate nach Abschluss der Erstkodierung realisiert. Be-
zogen auf Ablaufdiagramme ergab sich hier eine Ubereinstimmung von 94.6% und bezogen
auf mikroskopische Zeichnungen eie Ubereinstimmung von 98.9% (Tab. 8.4). Fir 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.

Tabelle8.4 Angaben zumtracoderUbereinstimmung hinsichtlich der identifizierten Schwierigkeiten

" Anzahl der
. Belege fur - ) Anzahl der Prozentuale
Art der Zeich- AN Uberein i : - : Kappa nactBrennan
Schwierigkeiten . NichtUberein Uberein :
nung stimmungen . . & Prediger, 1981
(to) (t) stimmungen stimmung
1,

N n n % K
Ablaufdiagramm 56! 53 3 94.6 0.945
Mikroskopische 87 86 1 98.9 0.988
Zeichnung

1 Die referenzierten Werte ergeben sich aus der Summe der Belege fiir die Schwierigkeiten derjenigen Schilerinnen
und Schiller, die fur die Bestimmung der Intracetitrereinstimmungausgewahlt wurdenS7A, S7D, S8C, SS8F,
S10.1A, S10.1C, S10.2B, S10.2D

1 Entspricht den Schilerinnen und Schiilern: S7A, S7D, S8C, S8F, S10.1A, S10.1C, S10.2B; §jl04b. 8.4.
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Die Kodierung der Schulertatigkeiten im Rahmen der Tatigkeitsanalyse wurde sowohl
vom Autor als auch aufgeteilt auf zweiveitere Personenvollzogen (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 (7.134). 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 Ubereinstimmung betragt 99.8%. Tabelle945 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 aprab. 8.5) Dies fiihrte hinsichtlich der mikroskopischen
Zeichnungen zu einerntercoder-Ubereinstimmung von 99.3%. Eine differenziertee Dar-
stellung erfolgt in Tab.A9.19 in Anhang 9.7. Basierend auf den initialen Abweichungen
wurde im Rahmen der diskursiven Erorterung zwischen Erstkodierer und Zweitkodiererin
zum Teil eine Prazisierung der Kodierregeln vorgenommen. Auf Grund der extrem hohen
Anzahl zu beurteilender Situationen entféllt die Berechnung des Kapp&lertes. Auf die
oben genannten Zeingaben entfallen 2171 Kodierungen, die sich auf die Konstruktion der
Ablaufdiagramme beziehen, sowie 1479 Kodierungen in Verbindung mit den mikroskep

schen Zeichnungen.

Tabelle8.5 Ubereinstimmungen und Abweichungen bei d@dierung der Schiilertatigkeiten

Anzahl Anzahl der Anzahl der Prozentuale
Art der Zeichnung  beurteilter Situ- Uberein Nicht-Uberein Uberein
ationen stimmungen stimmungen stimmung
N (in s) n(in s) n(in s) %
Ablaufdiagramm 19104.0 19075.0 29.0 99.8
Mikroskopische 8477.0 8419.2 57.8 99.3
Zeichnung

Auf Grundlage der kodierten Tatigkeiten wurden didVechsel zwischen Tatigkeiten (N=
3608), die fur die ProzessstrukturDarstellungen relevant sind (7.13.6)yon drei Personen
unabhangig voneinander ausgewertet (Tab. #16 in Anhang 9.6 sowie Tab. 821 in An-
hang 9.7). Abweichende Ergebnisse fiir einzelne Falle wurden erneut geprift, sodass das
Verfahren fehlerfrei abgeschlossen werden konnte.

Die Typenbildung erfolgte systematischin Anlehnung an das Stufenmodell empirisch be-
grindeter Typenbildung nachKelle und Kluge(2010). Das Verfahrenbaute unmittelbar auf
AAO n 61 @uckadzA2B818,(5. 143)ler qualitativen Inhaltsanalysezu denSchwierig-
keiten bzw. Fehlern (7.12)und der Téatigkeitsanalyse(7.13) auf, fur die beide, wie in diesem
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und dem nachfolgenden Unterkapitel beschrieberzahlreiche MaRnahmen der Qualitatssi-
cherung getroffen oder inhaltsanalytische Gutekriterien befolgtwurden. Weiterhin erfolgte
die Zuordnung derSchilertypen anhand nachvollziehbarer Kriterierbzw. Merkmale (9.4),
die in den Schiilerprofilen (Anhang 7)dentest- und phasenbezogenen Auswertungen (An-
hang 9)sowie den Fallbeschreibungen (9.5, Anhang 10) eingesehen werden kénnéwmich
werden mit Bezug zur theoretischen Ebene3(4, 3.5.27.12.2, 7.13.3Aussagen dariber ge-
troffen, weshalb diefur die Typisierungengewahlten Vergleichsdimensionen gegeniber an-
deren alternativen Gruppierungen vorzuziehen sind7.14.3) und es findet eine theoretische
Verortung der einzelnen Typen statt £0.3). Ferner stand bei der Bildung und Benennung
der Typen die Kommunizierbarkeit und prakische Relevanz mit Blick auf die anwendende
Zielgruppe (vgl. Kuckartz, 2018, S. 15&) den Lehrkréaftenz im Vordergrund.

Die Auswertung und Darstellung alleisonstigen Daten (Aggregation der Daten, Erstellung
und Ubertrag in die Schulerprofile, test und phasenbezogene Auswertung in Anhang 9)

wurde neben dem Autor von mindestens zwei weiteren Personen Uberpriift.

8.3 Inhaltsanalytische Gitekriterien

Die Berucksichtigung von Gutekriterien leistet einen wesentlichen Beitrag zur
Qualitatssicherung von Forschungsvorhaben und zwar unabhéngig davon, ob eine
gualitative oder quantitative Ausrichtung des Untersuchungsvorhabens vorliegtDéring &
Bortz, 2016). Wahrend fur quanitativ ausgerichtee Studien die drei Gutekriterien
Objektivitat, Reliabilitat und Validitdt grundlegend sind, besteht bei qalitativen
Forschungsbestreben hinsichtlich der Qualitatssicherung kein Konseng-lick, 2010;
Steinke, 1999) Dabei ist die Auswahl geeigneter Gutekriterien stets vor dem Hintergrund
der eingesetzten Forschungsmethoden vorzunehme(lick, 2010). Nachfolgend werden
zwei unterschiedliche Ansatze vorgestellt

Mayring (2016) schlagt zur Absicherung qualitativen Forshens sechs alternative
Gutekriterien (I-VI1) vor, die zum Teil auch als qualitatssichernde MalRnahmen betrachtet
werden konnen (vgl. Gohner & Krell, 202Q. Diese werden hiernach auf die qualitative
Inhaltsanalyse zur Identifikation von Schwiergkeiten bzw. Fehlern wahrend der
Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungerangewendet:

So wurde der Verfahrensdokumentation () nachgekommen, indem transparent und
nachvollziehbar die Erhebungsinstrumente undmethoden (5), die Stichprobenziehung (6)
sowie die Datenaufbereitungrauswertung und-analyse (7) dargestellt wurden.

Die Regelgeleitetheit (II) ergibt sich durch die Orientierung an einem Ablaufmodell (Abb.

7.3in 7.12.2) sowie bezogen auf die Analyse aus der strikten Befolgung der Kodierregeln
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und des Kodiermanuals (Anhang 8, 82). Das verbalsprachliche Ausgangsmaterial
entstand unter Einhaltung von transparent dargestellten Transkriptiorsregeln (7.3).

Die argumentati ve Interpretationsabsicherung  (lll) ist durch die gemeinsame
Besprechung der kodierten Materialausschnittevon den Beurteilendensowie durch die
Beseitigung von Missverstandnissen bzgl. initialer Kodierregeln gewahrleistet, die in dieser
Folge uberarbeitetwurden. Die Verfahrensdokumentation und die Regelgeleitetheit sind
damit grundlegend fur die Realisierung der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit. Weitere
MalRnahmen zur Sicherung der Durchfiihrungsund Auswertungsobjektivitat wurden
bereits in Unterkapitel 8.2 skizziert. Die dort ebenso vorgestellte IntercodeReliabilitat
(Intercoder-Ubereinstimmung),  entspricht  eigentlich einem MaR fur die
(Interpretations -)Objektivitat, n&mlich der Unabhangigkeit der Analyseergebnisse von den
Analysierenden (vgl.Mayring, 2015).

Die Nahe zum Gegenstand (V) wurde dahingegen insbesondere dadurch gewahrleistet,
dass die Lernenden authentischéufgabenstellungen bearbeitéen, ebenso wie sie auch im
Unterricht hatten vorkommen kénnen. Die adressatengerechte Gestaltung der Kontext
wurde von Lehrkraften im Vorfeld beurteilt und wo notwendig, fand vor deren Einsatz in
der Studie eine Uberarbeitungder Textgrundlagen statt (5.1, 5.2).

Eine Triangulation (V) von Methoden (zB. Protokoll des lauten Denkens, Zeichnung,
mindliche Reflexionsfragen) erlaubte an vielen Stellen die Absicherung der Interpretation.
Eine ausfiihrliche Darstellung hierzu erfoltjin Unterkapitel 10.4.2.

Auf Grund der sehr umfangreichen Auswertung der einzelnen Instrumente konnte eine
Validierung im Sinne detkommunikativen Validierung (V1) mit den Teilnehmenden nicht
Ubergreifend realisiert werden und beschréankt sich auf wenige Items (8. mRef_AD_10,
Anhang 4) Der zeitliche Abstand hatte mehrere Wochen betragen. Eine Validierung der
Interpretation ergibt sich jedoch in unterschiedlichem Umfang durch die Triangulation von
Methoden. So sicherten beispielsweise die Antworten der Schiilerinnen und Schiler auf die

mindlichen Reflexionsfragen die Interpretation des beobachteten Prozesses @nhang 4).

Speziell fur die Qualitatssicherung qualitativer Inhaltsanalysen wurden voiKrippendorff
(1980) acht Kriterien gepréagt, die sich den Prinzipien der Validitat (A) und Realibilitat
(F-H) zuordnen lassen Abb. 8.1). Diese sollen nachfolgend in Ergdnzung zu den sechs
alternativen Gutekriterien qualitativen Forschens nach Mayring (2016) vorgestellt werden
Die semantische Giltigkeit (A) bezieht sich auf die Formulierung unmissverstandlich
anwendbarer Kodierregeln sowie die Auswahl geeigneter Ankerbeispiele und zutreffender
Definitionen. Die neben dem Autor mitwirkenden Zweitkodiererinnen und Zweikodierer

kamen mit dem Kodierleitftadenund dem Kodiermanual gut zu recht. Passagen, die initial
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zu Missverstandnissen fuhrten, wurden durch geeignetere Formulierungen ersetzt. In
wenigen Fallen wurden auch die Definitionen oder Ankerbeispiele angepasst, sodass eine
trennscharfe Unterscheidungleichter zu gewahrleisten war. Die semantische Giltigkeit ist,
zumindest bezogen auf die deduktiv gebildeten Kategorien, auch durch den Literaturbezug

gewahrleistet.

[ Kriterien fiir die Qualitdt der Inhaltsanalyse ]
I

‘ ‘ Valldltatv \ Reliabilitit
Im engeren Sinne

prozessorientiert

materialorientiert ergebnisorientiert

Konstrukt-
gulltigkeit

Reproduzier-

[
‘ Stabilitat ” barkeit

Korrelative
Gliltigkeit

Vorhersage-
glltigkeit

H Exaktheit ’

Semantische Stichproben-
Gultigkeit glltigkeit

Abbildung8.1 Inhaltsanalytische @®ekriterien nachKrippendorff(1980, S. 158)Jbersetzung nacMayring (2015,
S. 126)

Die Stichprobengultigkeit (B) ist durch die kriteriengesteuerte Stichprobenziehung
erfullt, die darauf abzielte die im Untersuchurgsfeld vorhandene und die fir die For-
schungsfragestellung relevante Heterogenitat abzubilde(Kelle & Kluge, 2010, S. 109Nur

so konnte ein breites Spektrum an Schwierigkeiten aufgedeckt werden.

Die korrelative Gliltigkeit (C) bezieht sich auf den Vergleich der Studie mit anderen
Studien, denen eine é&hnliche Fragestellung zu Grunde lag. Da bisherige Studien
Schwierigkeiten im Umgang mit den hier untersuchten Repréasentationsformen lediglich
eingeschrankt untersucht haben, i dieses Kriterium zumindest in Bezug auf
mikroskopische Zeichnungen nur bedingt erfullt. Im Zusammenhang mit dieser
Repréasentationsform wurden bislang vor allem die technischen Schwierigkeiten in den
Blick genommen (vgl.JiménezAleixandra et al., 1999, nicht-technische Schwierigkeiten
bei der Anfertigung mikroskopischer Zeichnungen werden meist nur erfahrungsbasiert in
fachdidaktischer Literatur beschrieben (z. BQuillin & Thomas, 2015; Retzlafirst, 2020;
Spoérhase, 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 Gliltigkeit am ehesten durch den engen Bezug der hier vorgestellten Studie zu
den Ergebnissen vorvan Meter(2001) und Scott und Dreher(2016) gegeben (3.6, 3.7). Aus
diesen Studien konnten sowohl unterschiedlicheTatigkeiten des Zeichnens(7.13.2) als

auch einzelne Schwierigkeiten (7.12.2) abgeleitet werden. Die genannten Studien
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verwendeten eberso ahnliche Methoden (zB. Lautes Denken, retrospektiv gestellte
Fragen).

Die Vorhersagegultigkeit (D) ist insofern gewahrleistet, dass die meisten deduktiv
abgeleiteten Kategorien anhand von kodierten Materialausschnitten bestéatigt werden
konnten (9.2, 9.3). Nur wenige deduktive Kategorien konnten anhand der empirischen
Befunde nicht besatigt werden.

Die Konstruktgultigkeit  (E) ergibt sich durch die enge Anknipfung der hier dargestellten
Studie an den gegenwartigen Forschungsstand zur Konstruktion von externen bildlichen
Reprasentationen (3) Insbesondere chs Cognitive Model of Drawing Construction (3.4.3)
von van Meter und Firetto (2013) ist die theoretische Basis fur die Konstruktion von
Zeichnungen auf Grundlage von Texten (z. B. Ablaufdiagrammen) und das Modeiin
Zeichnen von Objektenvon van Sommers (1989; 3.5.2) fir die Konstruktion von
Zeichnungen auf Grundlage von Beobachtgen (z.B. mikroskopische Zeichnungen)Eine
Darstellung des Zusammenhangs zwischen allen im Rahmen dieser Arbeit gebildeten
Kategorien und den relevanten Theorien bzw. Modellen erfolgte in ddJnterkapiteln 7.12.3
und 7.13.3.

Die Stabilitat (F) meint diA n T T AEI AT ECA 11 xATAOT ¢ AAO 11 A1 UC
- A O A QMayihgD2015, S. 127) Die IntracoderUbereinstimmung wurde gewéhrleistet,
indem der Autor 38% des Datenmaterials (8 von 21 Schiulerinnen und Schifgrl4 Monate
nach Abschluss der Analyse und der Ermittlung der Intercodedbereinstimmung erneut
kodierte (8.2). Nach dem Wiedererlernen des Kodiersystems durcRrobekodierung an
einem Fallbeispiel betrug die Ubereinstimmung fiir das erneut kodierte Material bezogen
auf Ablaufdiagramme 94.6% und bezogen auf mikroskopische Zeichnungen 98.9%.

Das MaR fiir die Reproduzierbarkeit (G) der Analyse lasst sich durch die
Beurteileriibereinstimmung ermitteln. Die Darstellung der Intercoder-Ubereinstimmung
erfolgte in Unterkapitel 8.2.

Als letztes inhaltsanalytisches Gitekriterium bezieht dieexaktheit (H) unterschiedliche
Ebenen mit ein. Auf der Ebene der Auswertungseinheitekonnten, wie zuvor bereits
dargestellt, Unstimmigkeiten zwischen Kodierenden durch die Anpassung der
Kodierregeln, Definitionen oder Ankerbeispielen minimiert werden. Eine Voraussetzung
fur eine hohe Exaktheit ist zudem sowohl eine hohe Intraals auch eine hohe Intecoder-
Ubereinstimmung, wie sie fir diese Arbeit vorliegen. Die festgestellten Abweichungen bzw.
Unstimmigkeiten sind Uber verschiedene Kategorien verteilt und h&aufen sich nicHiir
einzelnen Kategorien (8.2). Letzterer Zustand wére ein Indikator fir partielle
Unstimmigkeiten (vgl. Mayring, 2015). Zur Erh6hung der Exaktheit wurden im iterativen

Analyseprozesszudemeinzelne Kategorien zeammengefasst und prazisiert.
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8.4 Ermittlung der Ubereinstimmung zwischen Beurtei-

lenden in unterschiedlichen Beurteilungssituationen

Die nachfolgendenAusfilhrungenzeigen, dass der Begriff der Beurteilebereinstimmung
ambivalent ist, die Berechnung der Ubereinstimmung zwischen Beurteilenden abhangig
von der Beurteilungssituation unterschiedlicherfolgte und jeweils Regeln fiirdie Uberein-
stimmung beider Beurteilung unterschiedlicher Materialien (Textpassage in Transkripten,
Zeichnungen) festgelegt werden mussten.

Die Ubereinstimmung zwischen zweBeurteilendenkann neben der prozentualen Uberein-
stimmung durch die Berechnung eines speziellen Kennwerts angegeben werd der die
prozentuale Ubereinstimmung um zufillig entstandene Ubereinstimmungen bereinigt
(Wirtz & Caspar, 2002) Verfahren zur Ermittlung der Intercoder-Reliabilitat messen im en-
geren Sinne die Objektivitat und lediglich die IntracodeReliabilitét ist Gegenstand der Re-
liabilitatsbestimmung (Mayring, 2015). Kuckartz (2018, S. 206)verweist zudem darauf,
dass der Begriff IntercoderUbereinstimmung im Zusammenhang mit der qualitativen In-
haltsanalyse sowie der Begriff IntercoderReliabilitat im Zusammenhang mit der quantita-
tiven Inhaltsanalyse zu verwenden seim Rahmen dieser Arbeiwird durchgehend von In-
tercoder- bzw. Intracoder-Ubereinstimmung gesprochen, auch wenn die kriteriale Beurtei-
lung sich auf ein quantitatives Kategoriensystem (Anhay 9.4, Anhang 9.5kweils eine Ka-
tegorie mit funf gestuften Auspragungen: vollstandig, mehrheitlich, teilweise, in Anséatzen,
gar nicht) bezieht. Im Gegensatz dazu erfolgt dikodierung der Schwierigkeiten qualitativ
offen, d.h. ohne standardisierte Subltegorien.

Grundlegend fir die Bestimmung der IntercodetUbereinstimmung ist es, dass es zu keiner
wechselseitigen Beeinflussung zwischen den Beurteilenden im Kodierprozess kommt
(Wirtz & Caspar, 2002) Vor diesem Hintergrund wurden die NichtUbereinstimmungen, wo
moglich, erst nach der Bestimmung der Intercodet)bereinsimmung beseitigt. Die Berech-
nung da KappaWerte erfolgte im Falle derKategoriensysteme zu derSchwierigkeiten, die
die Konstruktion der beiden Représentationsformerbetreffen (Tab. 8.3und Tab.8.4in 8.2),
nachBrennan und Predigern(1981). Dieses Verfahren stellt einevon zwei alternativen We-
gen zur Gewabhrleistung der Ubereinstimmung voiKodierendenim Rahmen von qualitati-
ven Inhaltsanalysen dar (vglKuckartz, 2018, S. 21). Die Formel ist nachfolgend dargestellt
Der Wert der zufalligen Ubereinstimmung wird jeweils ermittelt, indem 1 durch die Anzahl
der Kategorien geteilt wird. Im Falle von 25 angenommenen Kategorien ergibt sich ein 22U
Wert von 0.04.

1 Zuféllige Ubereinstimmung.
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Weiterhin galt es festzulegen, ab wann eine Ubereinstimmung als solche gewertet wird. Im
Falle der Kategoriensysteme zu Schwierigkeitebzw. Fehlen war dies abhéngig von der
Art des kodierten Materials @Abb. 7.5 in7.12.2): I: Textpassagen mussten inhaltlich Uber-
einstimmen (Abb. 7.5a). Dabei durfte @ insgesamt kodierte Textlangevariieren (z.B. er-
ganzende Kodierung des Satzes zuvor oder danach aus Griinden der Verstandlichkeit der
isolierten Textpassage)ll: Bei der Tatigkeitsanalyse durften Anfang und Ende der Kodie-
rung nicht mehr als 25% voneinander abweichen (Abb. 7.5b)lli Markierungen in Zeich-
nungen bedurften keiner Ubereinstimmung, insofern sielenselbenAspekt zeigen (zB. un-
eindeutige Linienfihrung, nicht geschlossen dargestellte Zelle\bb. 7.5¢. IV: Abschnitte

der Videospur durften nicht mehr als 25% voneinander abweichen @b. 7.5d).

Im Gegensatzur Ermittlung der Intercoder-Ubereinstimmung in Bezug zuqualitativen In-
haltsanalysebietet sich fiir ordinal skalierte Kategoriender quantitativen Inhaltsanalyse
der Cohens Weighted Kappa afvgl. Doring & Bortz, 2016. Dieser beriicksichtigt bei geord-
neten Subkategorien (zB.4: vollstandig, 3: mehrheitlich, 2: teilweise, 1: in Ansatzen,0: gar
nicht),im Gegensatz zum (ungewichteten) Cohens Kappeie weit die Ubereinstimmungen
auseinanderliegen (vgl.Cohen, 1960, 1968 Fur die kriteriale Beurteilung der Ablaufdia-
gramme, der mikroskopischen Zeichnungen sowie der Zeichnungen des Zeichribgsts
wurde aus diesem Grundfur jede Beurteilungskategorie (zB. Abstraktionsgrad) der
Cohens Weighted Kappa berechnéTab. A9.6 und Tab. A9 inAnhang 9.4; Tab. 8.11 und
Tab. .12 in Anhang 9.5) und in Unterkapitel 8.2 als Durchschnittswertberichtet.

Als Grenzwerte fur die Gutebeurteilung von Kapp&Verten werden von verschiedena Au-
torinnen und Autoren unterschiedliche Einteilungen vorgeschlagen (8. Landis & Koch,
1977; Wirtz & Caspar, 2002 KappaWerte im Bereich von 0.6 bis 0.8 kdnnen dabei als gut
und zwischen 0.8 und 1.0 alsehr gut eingestuft werden(Kuckartz, 2018, S. 210)Die Be-
funde in Unterkapitel 8.2 zeigen, dass die Intercodeibzw. Intracoder-Ubereinstimmung in

allen Fallen sehr hoch ist. Alle Kapp®Verte konnen daher als sehr gut eingestuft werden.
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9. Ergebnisse

Dieses Kapitel beginnt mit einer Ubersicht zu den verschiedenen Tatigkeiten, die die Teil-
nehmenden im Verlauf des Zeichenprozesses ausfilhren (9.1). Die Darstellung bezieht sich
unmittelbar auf Forschungsfrage 1(Welche Tatigkeiten lassen sich fiiden Zeichenprozess
hinsichtlich der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen
auf der Ebene der Sichtstruktur unterscheiden?)im Anschluss werden anhand ausgewahl-
ter Beispiele die manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler wéhrend délonstruktion von
Ablaufdiagrammen (9.2) und mikroskopischen Zeichnungen (9.3) erlautert. Die Ausflihrun-
gen beziehen sich auf Forschungsfrage AWelche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler
treten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopschen Zeichnungen im
Zeichenprozess auf?3owie 2.2(Welche manifesten Schwierigkeiten bzw. Fehler werden im
Zeichenprozess sichtbar, die durch die Analyse der Zeichenprodukte nicht erfasst werden?)
Danach werden in Bezugu Forschungsfrage 3Inwiefern lassen sich anhand der empiri-
schen Befunde zum Zeichenprozess aus den Einzelfallen heraus Schulertypen fur die Kon-
struktion von Ablaufdiagrammen und mikroskopischen Zeichnungen charakterisieren?)
Schilertypen fur den Konstruktionsprozess beider Reprasentainsformen charakterisiert
(9.4). Daran ankniipfend wird fiir jeden Schilertyp jeweils ein Beispiel dargestellt (9.5)
Diese Fallbeschreibungen beinhalten sowohl eine Beschreibung des Zeichenprozesses als
auch die Belege fir die identifizierten manifesten Setierigkeiten bzw. Fehler.Das Kapitel

endetmit einer zusammenfassenden Ergebnisdarstellun¢p.6).

9.1 Tatigkeiten wahrend des Zeichenprozesses

Im Folgendenwerden die fur den Zeichenprozess kodierten Tatigkeiten vorgestellt. Unter-
kapitel 9.1.1 bezieht sth auf Ablaufdiagramme, wohingegen Unterkapitel 9.1.2 die Tatigkei-
ten in Verbindung mit der Anfertigung mikroskopischer Zeichnungen vorstelltWé&hrend
die beiden nachfolgenden Tabellerd.1 und 9.2nur auf dendeduktiven oder induktiven Ur-
sprung einer Kategorie verweisen, wurde der Bezug zwischen den einzelnen Kategorien
und Ubergeordneten kognitiven Operationen (zB. Selektion und Organisation in Bezug zum
Lesen der Textgrundlagepzw. relevanten Modellen und Theorierbereits in Unterkapitel
7.13.3erlautert.
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9.1.1 Tatigkeiten wahrend der Konstruktion von Ablaufdiagram-

men

Bezogen auf die Konstruktion von Ablaufdiagrammen lassen sich zwolf unterschiedliche
Tatigkeiten unterscheiden (Tab. 9.1). Fir diese konnten insgesamt 2171 Belege gefunden
werden. Wahrend die TatigkeitenLiest(n = 633 Kodierungen),Zeichnet/notiert Textinfor-
mation (n = 581) und Schaut still auf die Zeichnun@ = 389) alle 21 Teilnehmend@a ausfiih-
ren, werden die Ubrigen neun Téatigkeiten im Verlauf der Aufgabenbearbeituagur von ei-
nem Teil der Schiilerinnen und Schiler ausgelibt. Die Teilnehmenden fiihren durchschnitt-
lich 103.3 Tatigkeiten (SD= 50.6) aus. Von allen Schilerinnen und Schilern umfasst der
Konstruktionsprozess von Jonas (S7D) mit 14 die wenigsten und der von Klara (SIA) mit
206 die meisten Tatigkeiten.

Wie in Unterkapitel 8.2 bereits im Zusammenhang mit den MalBhahmen der Qualitatssiche-
rung angemerkt, umfasst die Gesamtlange défodierungen, diedie Konstruktion der Ab-
laufdiagramme betreffen 19104 Sekunden. Dies enfwicht einer Dauer von etwa 5.3 Stun-
den. Fir die Anfertigung der Zeichnungen bendétigen die Lernenden durchschnittlich 909.7
Sekunden ED= 414.6). Dies entspricht etwas mehr als 15 Minuten. Zur Konstruktion des
Ablaufdiagramms benétigte Jonas (S7D) mit 398ekunden etwa sechseinhalb Minutenam

kirzesten und Mara (S7F) mit 2169 Sekunderetwas mehr als 36 Minutenam langsten.

Nachfolgend werden die einzelnen Tatigkeiten, die sich bezogen auf die Konstruktion von
Ablaufdiagrammen unterscheiden lassen, ri#er beschrieben:Bei Betrachtung aller 21 Falle
nimmt die Tatigkeit Liest zeitlich gesehen mit 55.6% den grofiten Anteil am Zeichenprozess
ein. Hiervon entfallen 29.7% auf das initiale Lesen der Textgrundlage zu Beginn der Aufga-
benbearbeitung und 25.9% auflas wiederholte Lesen einzelner Textabschnitte im weiteren
Verlauf der Aufgabenbearbeitung. Mit der Textgrundlage beschéftigen sich die Lernenden
insgesamt durchschnittlich knapp achteinhalb Minuten I = 505.2,SD= 320.0). Die Tétig-
keit Zeichnet/notiert Textinformation macht durchschnittlich nur etwas mehr als ein
Viertel (25.8%) des Zeichenprozesses aus. Die Schilerinnen und Schuler bendtigen durch-
schnittlich knapp vier Minuten (M = 234.5,SD= 127.5), um die Tekiinformationen zeichne-
risch abzubilden. Hinzu kommt das Einzeichnen von PfeilerEkplizite Relation). Hierfur
werden durchschnittlich etwa 21 Sekunden aufgewendetM = 20.9,SD= 15.8). Der Anteil
am Zeichenprozess liegt bei 2.3%, wobei nur 17 der insges&ral Teilnehmenden Pfeile
oder Verbindungslinien nutzen, um Relationen zwischen den einzelnen Textinformationen

kenntlich zu machen. Bereits eingezeichnete Strukturen verwerfen 15 Teilnehmende

L Fur den definierten Start- und Endpunkt der Tatigkeitsanalyse vgl. 7.13.
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(Verwirft Struktur ). Dahingegen uberblicken alle Lernende dieigene Zeichnung $chaut
still auf die Zeichnung ), wobei die Haufigkeit der Tatigkeitsausiibung intersubjektiv stark
schwankt (Anhang 9.6, Tabelle A9.14). Der Anteil dieser Tatigkeit am Zeichenprozess liegt
bei 6.2%. Durchschnittlich widmen sich die Teilnehranden dem Uberblicken der eigenen
Zeichnung knapp eine Minute langNl = 56.4,SD= 31.1).

Tabelle9.1 Ubersicht zu den Téatigkeiten wahrend der Konstruktion von Ablaufdiagrammen

Anteil - Teilnehmende, Gesamtlange der Ko- Gesamtanzahl der

Tatigkeit[Ursprung] am dlg die Tgtlg- dierungen Kodierungen
Prozess keit ausiiben
% 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 wahrend 25.9 21 100 4944 235.4 275.3 599 285 16.9
Zeichnet/notiert Textinformation
[Scott & Dreher, 2016] 25.8 21 100 4924 234.5 1275 581 27.7 15.8
Schaut still auf die Zeichnung
[Scott & Dreher, 2016] 6.2 21 100 1185 56.4 31.1 389 185 95
Monolog [Paris & Cross, 1983] 5.6 20 95 1071 51.0 465 241 115 94

Explizite Relation (Pfeil) [Scherb, 2018 2.3 17 81 439 209 158 167 80 6.0

Austausch mit Versuchsleiter
[Palinscar & Brown, 1984] 1.5 18 86 286 13.6 109 42 20 14

Verwirft Struktur [Paris & Cross, 1983] 1.0 15 71 186 89 90 47 22 24
Austausch mit Schulerin oder Schiuler

[Scott & Dreher, 2016] 0.9 16 76 181 86 94 32 15 14
Punktet, schraffiert, malt aus

[RetzlaffFiirst, 2020] 0.5 3 14 101 48 129 11 05 14
Uneindeutig bzw. Sonstiges [induktiv] 0.3 6 29 58 28 57 11 05 0.9
Off-taskAktivitét [Scott & Dreher, 2016] 0.2 8 38 43 20 43 13 06 1.0
(Vor)strukturiert [Scott & Dreher, 2016] 0.1 2 10 20 1.0 35 4 0.2 0.7
Alle 100 21 100 19104 909.7 414.6 2171 103.3 50.6

AnmerkungDie Berechnung basiert auf den in Anhang 9.6 dargestellten Werten fir einzelne Falle.

Ausgeldst durch das laute Denken lassen sich bei 20 der 21 Schilerinnen und Schiler Pha-
sen des Monologisierens kodieren, in denen sie Inhalte aus der Textgrundlage oder Auf-
gabenstellung in eigenen Worten wiedergeben oder das weitere Vorgehen erlaunefMo-
nolog). Der Anteil dieser Tatigkeit am Zeichenprozess betragt 5.6%. Der Gesamtumfang al-
ler Phasen des Monologs entspricht durchschnittlich 51 Sekunden undriiert mitunter
stark zwischen den einzelnen Teilnehmenden3D= 46.5). Ebenfalls stehen der Versuchs-
leiter und die Teilnehmenden in der Mehrheit der Falle in unregelmaflligem Austausch mit-
einander. Der aufsummierte Anteil der beiden TatigkeiterAustausch mit Versuchsleiter

und Austausch mit Schilerin oder Schiler am Zeichenprozess betragt durchschnittlich
2.4% bzw. etwa 22 Sekunden. Lediglich drei Teilnehmende gehen der TatigkBiinktet,

schraffiert, malt aus nach. Die drei verbleibenden TéatigkeitenUneindeutig bzw. Sons
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tiges, Off-task-Aktivitat und (Vor-)strukturiert nehmen durchschnittlich weniger als 1%
am Zeichenprozess ein und werden nur von einem geringen Anteil der Teilnehmenden aus-
gelbt. Wie Unterkapitel 9.2 zeigenwird , kdnnenTatigkeiten, die duchschnittlich gesehen

einen niedrigen Anteil am Zeichenprozess besitzen, diesém Einzelfall stark beeinflussen.

9.1.2 Tatigkeiten wahrend der Konstruktion von mikroskopi-

schen Zeichnungen

Hinsichtlich der Konstruktion mikroskopischer Zeichnungen kdnnenl4 unterschiedliche
Tatigkeiten unterschieden werden (Tab. 9.2). Die Kodierung der Audit/ideoaufnahmen
ergab 1479 Belege, die jeweils einer Tatigkeit entsprechen. Vier Tatigkeiten, namligbich-
net Struktur (n = 436 Kodierungen),Mikroskopiert(n = 513),Liest(n = 57) sowieSchaut still
auf die Zeichnungn = 185), werden von allen 21 Teilnehmenden ausgelibt, die zehn ande-
ren Tatigkeiten nur von einem Teil der Schulerinnen und Schuler. Bezogen auf die Stich-
probe werden bis zur Fertigstellung der jeweilige Zeichnung durchschnittlich 70.3 Tatig-
keiten (SD= 49.1) ausgefuhrt. Der Konstruktionsprozess von Paul (S10.1B) umfasst mit 19
die wenigsten und der von Nora (S8C) mit 191 die meisten Tatigkeiten.

Der zeitliche Umfang aller Kodierungen betragt 8477 Sekualen, etwa 2.4 Stunden. Fir die
Konstruktion der jeweiligen Zeichnung benétigen die Teilnehmenden durchschnittlich
403.7 Sekunden §D= 197.5), d.h. etwas mehr als sechseinhalb MinuterBis zur Vollendung
der Zeichnung benétigt Paul (S10.1B) mit 187 Sekued, etwa drei Minuten,am kirzesten
und Laura (S7A) mit 877 Sekundepetwas mehr als vierzehneinhalb Minuteram langsten.

Im Folgenden werden die einzelnen Tatigkeiten, die die Teilnehmenden wahrend der Kon-
struktion der mikroskopischen Zeichnungen ausiben, dargestellBezogen auf die Stich-
probe besitzt die TatigkeitZeichnet Struktur durchschnittlich mit 30.2% den gro3ten An-
teil am Zeichenprozess. Mit dem Zeichnen mikroskopischer Strukturen beschéftigen sich
die Schulerinnen und Schiledurchschnittlich etwa zwei Minuten (M= 121.7,SD= 100.8).
Ahnlich lange M = 116.2,SD= 88.1) bringen sie mit dem Mikroskopieren des voreingestell-
ten Praparas zu (Mikroskopiert ). Der durchschnittliche Anteil dieser Tatigkeit am Zeichen-
prozess liegt be 28.7%. Fur das Lesen des Einfiihrungstexts und der Aufgabenstellung
(Liest) benotigen die Teilnehmenden etwas mehr als eine Minuté= 68.1,SD= 25.9). Der
Anteil liegt damit bei 16.8%. Die elf Ubrigen Tétigkeiten machen durchschnittlich jeweils
weniger als 5% des Zeichenprozesses aus und kénnen zwischen den einzelnen Fallen hin-
sichtlich der Haufigkeit des Auftretens sowie ihrer Gesamtdauer mitunter stark schwanken

(Anhang 9.7). So liegt der Anteil des Betrachtens der eigenen ZeichnurBgliaut still auf
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die Zeichnung) bei 4.1%. Die Schulerinnen und Schiler nehmen sich dafir durchschnittlich
nur wenige Sekunden Zeitl1 = 16.6,SD= 10.9).Zwei Drittel der Teilnehmenden verwerfen
gezeichnete Strukturen Yerwirft Struktur ). Die Kodierung der TatigkeitPunktet, schraf-
fiert, malt aus erfolgt bei einem Drittel der Teilnehmenden. Dahingegen werden redun-
dante Strukturen in funf Fallen eingezeichnetRedundante Struktur ). In der Mehrheit der
Falle war ein Austausch zwischen Versuchsleiter und den Teilnehmenden nandig. Der
aufsummierte Anteil der beiden TatigkeitenAustausch mit Schlerin oder Schiler sowie
Austausch mit Versuchsleiter am Zeichenprozess liegt bei 4.2%. Durchschnittlich dauert
der Austausch 17 Sekunden lang. Au3erdem war es bei einem Drittel derilichmenden
notwendig, zusatzlich zu der im Vorfeld erfolgten technischen Einflhrung, weitere techni-
sche Hinweise nachzureichenTechnische Einfihrung). Ausgeldst durch die Methode des
lauten Denkens ergeben sich bei 15 Teilnehmenden 78 Kodierungen der ifgeit Monolog.
Bezogen auf die Stichprobe machen die drei Tatigkeitebneindeutig bzw. Sonstiges,
(Vor-)strukturiert sowie Off-task-Aktivitat durchschnittlich weniger als 1% des Zeichen-
prozesses aus. Im Einzelfall kbnnedie beiden zuletzt genanntenTatigkeiten den Zeichen-

prozesswesentlich beeinflussen(9.3).

Tabelle9.2 Ubersicht zu den Tatigiten wahrend der Konstruktion von mikroskopischen Zeichnungen

Anteil - Teilnehmende, Gesamtlange der Ko- Gesamtanzahl der

Tatigkeit [Ursprung] am dle_ die Tgtlg- dierungen Kodierungen
Prozess keit ausiiben

% n % s M SD n M SD
Zeichnet StruktufSpdrhase, 201] 30.2 21 100 2556 121.7 100.8 436 20.8 18.3
gﬂ(;';gs'“’p'e” [Scherb & Wolowski, 287 21 100 2441 1162 881 513 24.4 198
Liest [Scott & Dreher, 2016] 16.8 21 100 1430 68.1 259 57 27 25
Schaut still auf die Zeichnung
[Scott & Dreher, 2016] 4.1 21 100 348 166 109 185 8.8 6.0

Verwirft Struktur [Paris & Cross, 1983] 3.7 14 67 310 148 20.0 55 26 40

Punktet, schraffiert, malt aus
[RetzlaftFurst, 2020] 3.3 7 33 279 13.3 245 53 25 4.7

Technische Einfuhrung [induktiv] 3.1 7 33 262 125 20.9 8 04 0.6

Austausch mit Schilerin oder Schiuler
[Scott & Dreher, 2016]

Redundante Struktur [induktiv] 2.2 5 24 187 89 179 15 07 1.4
Monolog [Paris &ross, 1983] 2.1 15 71 176 84 79 78 3.7 50

Austausch mit Versuchsleiter
[Palinscar & Brown, 1984]

2.3 16 76 194 92 79 30 14 11

1.9 13 62 163 7.8 8.2 22 1.0 0.9

(Vor)strukturiert [Scott & Dreher, 2016] 0.9 3 14 74 35 113 7 03 1.1
Uneindeutig bzw. Sonstig@isduktiv] 0.4 8 38 35 1.7 28 10 05 0.7
Off-taskAktivitat [Scott & Dreher, 2016] 0.3 4 19 22 1.0 22 10 05 1.2
Alle 100 21 100 8477 403.7 1975 1479 70.3 49.1

AnmerkungDie Berechnung basiert auf den in Anhang 9.7 dargestellten Werten fur einzelne Falle.
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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 Schilerinnen und Schiler wahrend der Konstruktion der Ab-
laufdiagramme treffen bzw. die diese machen. Die Ausfiihrgen beziehen sich unmittelbar
auf die Forschungsfraga 2.1 und 2.2. Nachfolgend gibt Tabelle 9.3 einen Uberblick tiber alle
Schwierigkeiten, die in den Unterkapiteh 9.2.1 bis 9.2.7 anhand ausgewahlter Beispiele
vorgestellt werden. Insgesamt konnter29 Schwierigkeiten bzw. Fehler identifiziert wer-
den. 163 Belege verteilen sich dabei ungleichmaflig au¥ Xategorien (12 deduktive, 15
induktive) . Hinzu kommen zwei potenzielle Schwierigkeiten, die im weiteren Verlauf vor-
gestellt werden. Bezogen auf die Stichprabtreten bei den Teilnehmenden der siebten Jahr-
gangsstufe durchschnittlich 1.0 (SD = 37), bei deren der achten Jahrgangsstufe 4.
(SD=2.4) und bei deren der zehnten Jahrgangsstufe 5.65D= 2.3) Schwierigkeiten bzw.
Fehler wahrend der Anfertigung der Alaufdiagramme auf. Die deduktiv gebildeten Kate-
gorien! Ax AEOEA]I OOT C AOOAE 1 AapAriofE HEIHMIGHESE 0BT C |
wie Qualitdtsminderung durch Einbringen von Empfindungen und Vorstellunddieben im
Rahmen dieser Studie ohne empirisa@mn Beleg

Bezogen auf das Datenmaterial dieser Studie gibt dierletzte Spalte in Tabelle 9.3 An-
haltspunkt, Indikator) Aufschluss darlber, an welchen Stellen sich Indizien fiir eine Schwie-
rigkeit bzw. einen Fehler ausmachen lassen. Es wird deutlich, dasieh nur ein Teil der
Schwierigkeiten am Produkt, dh. der fertigen Zeichnung der Teilnehmenden, erkennen
l&sst. Wie die Beispiele zeigen werden, tbernimmt die Betrachtung des Prozesses neben der
Betrachtung des Produkts in mehreren Féllen aufklarende Fktion bei der Einschatzung
der Auspragung der Schwierigkeit bzw. Fehler.

Die Schwierigkeiten bzw. Fehler wurden hinsichtlich ihrer Zusammengehdérigkeit in sieben
Hauptkategorien gruppiert: Attentive Schwierigkeiter(9.2.1), planungsbezogene Schwierig-
keiten/Fehler (9.2.2), Schwierigkeiten/Fehler in Folge der Nichtberlicksichtigung zeichneri-
scher Konventionel(9.2.3), Schwierigkeiten/Fehler in Folge von Kontrollversaumn(8.2.4),
Schwierigkeiten bei der Selbsteinschatzu(@2.5), SchwierigkeiteriFehler in Folge von feh-
lenden Hilfestellungen(9.2.6) und Schwierigkeiten in Verbindung mit der Textgrundlage
(9.2.7). DasUnterkapitel 7.12 3 erlauterte bereits, welche Bezilige zwischen diesen Hauptka-

tegorien sowie den untergeordneten lategorien hergestellt werden kénnen
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9. Ergebnisse | 9.2 Schwierigkeiten bei der Konstruktion von Ablaufdiagrammen

Tabelle9.3 Ubersicht zu den Schwierigkeiten der Teilnehmenden bei der Anfertigung der Ablaufdiagramme
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