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Zusammenfassung

Die Forderung von Kompetenzen im Bereich der fachbezogenen Kommunikation ist
sowohl aus fachdidaktischer als auch aus bildungspolitischer Sicht ein wichtiges Ziel
des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Zu den Kernfihigkeiten, die Lernende in
diesem Bereich erwerben sollen, gehort der sachgerechte Umgang mit verbalen und
nonverbalen Formen der Fachsprache wie Texten, Diagrammen oder Tabellen. Ent-
sprechend wird von Seiten der Fachdidaktik gefordert, den Umgang mit diesen fach-
sprachlichen Reprédsentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht explizit zu be-
sprechen und zu tiben. Aktuellen Modellen und Erkenntnissen der Unterrichtsfor-
schung nach wird die Qualitat von Unterrichtsplanung und -gestaltung wesentlich
durch Aspekte der professionellen Kompetenz von Lehrkraften bestimmt. Bisher lie-
gen jedoch wenige Studien vor, die entsprechende Kenntnisse, Fahigkeiten und Sicht-
weisen von Lehrkréften im Bereich der fachbezogenen Kommunikation erforschen.
In der vorliegenden Dissertation werden unterrichtsbezogene Uberzeugungen als be-
deutsamer Aspekt der professionellen Kompetenz von Lehrkraften untersucht. Die
Arbeit hat zum Ziel, Uberzeugungen von Biologielehrkriften im Bereich der Fachspra-

che zu erfassen und zu charakterisieren.

In einer Interviewstudie wurden Uberzeugungen von Biologielehrkriften im Bereich
der Fachsprache explorativ untersucht. Die Studie lieferte erste Einblicke in die indi-
viduellen Konzeptionen von Fachsprache und ihre wahrgenommene Bedeutung fiir
das Lernen im Biologieunterricht. Hierbei zeigte sich, dass die Befragten unter Fach-
sprache im Biologieunterricht vorrangig verbalsprachliche Aspekte wie das spezifi-
sche biologische Fachvokabular verstanden und Fahigkeiten im Umgang mit Fachbe-
griffen als zentrale Kompetenz im Bereich der fachbezogenen Kommunikation her-
vorhoben.

In aktuellen fachdidaktischen Theorie- und Forschungsarbeiten sowie in Konzeptio-
nen von Scientific Literacy wird Fachsprache hingegen als umfassendes Konzept ver-
standen, das neben verbalen auch nonverbale Reprasentationen umfasst, die der Er-
kenntnisgewinnung und Kommunikation in den Naturwissenschaften dienen. Vo-
raussetzungen fiir einen angemessenen Umgang mit Fachsprache sind damit multiple
fachsprachliche Kompetenzen, einschliefSlich der Interpretation und Konstruktion
nonverbaler fachsprachlicher Reprasentationen. Vor dem Hintergrund dieser Kon-
zeption von Fachsprache wurde in einer Fragebogenstudie auf Diagramme als non-
verbale fachsprachliche Repréisentationen fokussiert. Die Studie zielte auf die Erfas-
sung und Charakterisierung der Uberzeugungen von Lehrkriften zum Umgang mit
Diagrammen, genauer den in den Naturwissenschaften haufig verwendeten Achsen-
diagrammen. Durch Adaption etablierter Instrumente wurden Skalen zur Erfassung



entsprechender Uberzeugungen entwickelt, beispielsweise zur wahrgenommenen
Notwendigkeit, das Lesen bzw. Erstellen von Diagrammen im Biologieunterricht ex-
plizit zu Giiben sowie den Lernenden Strategien in diesen Bereichen zu vermitteln. Bei
den befragten Lehrkriften zeigte sich, dass das explizite Uben des Umgangs mit Dia-
grammen, die Vermittlung von Strategien sowie die Vermittlung einer kritischen Le-
sehaltung im Durchschnitt als wichtige Aspekte des Biologieunterrichts wahrgenom-
men wurden. Vergleichsweise wenige Befragte sahen den konkreten Einsatz von Di-
agrammen im Unterricht als kompliziert an. Es deuteten sich Unterschiede in Abhdn-
gigkeit von Geschlecht, Unterrichtserfahrung, Facherkombination und eigener For-
schungserfahrung an.

In der Lehrerforschung gelten Uberzeugungen als wichtige Determinante der Unter-
richtsplanung und -gestaltung einer Lehrkraft, die sich {iber den Unterricht auf die
Schilerinnen und Schiiler auswirken kann. Entsprechend wurden dartiber hinaus Zu-
sammenhinge zwischen Uberzeugungen, Unterrichtspraktiken und Schiilervariablen
untersucht. Mehrebenenanalysen lieferten starke Hinweise darauf, dass sich die
Lehreriberzeugung, dass der Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht explizit
gelibt werden sollte, tiber die Unterrichtsgestaltung auf die selbst eingeschitzten
Kompetenzen von Schiilerinnen und Schiilern bezuglich des Umgangs mit Diagram-
men auswirkt. Die Befunde der Arbeit werden in Hinblick auf ihre Relevanz fiir zu-
kinftige Forschung und die padagogische Praxis diskutiert.
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Abstract

There is a growing awareness in science education research and curriculum design
that reading, writing and communicating in science are essential for the development
of scientific literacy. Science discourse includes different verbal and nonverbal re-
presentations, therefore using and creating texts, graphs, tables and other represen-
tations are seen as core abilities in understanding scientific phenomena and methods.
Socializing students into the discourse of science requires educators to teach stu-
dents about scientific representations and their characteristics in science class. It is
widely accepted and has been extensively validated by empirical research that tea-
chers’ knowledge, skills and perspectives play a decisive role in creating effective
teaching and learning situations. Yet, only a few studies have investigated what tea-
chers know and think about scientific language and representations in science class.
The goal of this thesis is to investigate biology teachers’ educational beliefs in this

area.

In a qualitative-explorative study, biology teachers were interviewed to elucidate
their understanding of scientific language. The teachers in this study characterized
scientific language mainly in terms of verbal discourse and emphasized that learning
the academic vocabulary is a key aspect in biology class.

In contemporary science education research as well as in conceptions of scientific
literacy, the language of science is regarded as a mixture of different verbal and non-
verbal representations that are essential for the inquiry process and for communi-
cating the concepts of science. Therefore, the adequate use of scientific language is
based on multiple representational competencies, including interpreting and con-
structing nonverbal representations. Because of their quintessential role in science
and science instruction, a survey study focused on graphs as nonverbal scientific rep-
resentations. The goal of the study was to assess and characterize teachers’ beliefs
regarding the interpretation and construction of graphs in biology class and to inves-
tigate how they might relate to classroom practices and student variables.

After adapting established instruments, biology teachers rated their beliefs, e.g. on
the necessity to practice graph interpretation and construction explicitly in biology
class and to teach students strategies for interpreting and constructing graphs. The
surveyed teachers expressed overall positive beliefs. They tended to believe that gra-
phing should be practiced explicitly in biology class and that students should be pro-
vided with strategies in this area. Only a few teachers perceived graph interpretation
and construction in biology class as complicated to teach. There were significant dif-
ferences in several teachers’ beliefs with respect to gender, school subjects, teaching
experience and own research experience.
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Studies have shown that teachers’ beliefs affect classroom practices and student out-
comes. Therefore, the relationship between the assessed beliefs in the area of graph
interpretation and construction and related teaching practices and student outcomes
was explored. Multilevel analyses indicated that teachers’ beliefs regarding graph in-
terpretation and construction in biology class influence teaching practices and, in
turn, students’ self-efficacy in the area of graphing. Implications are drawn for tea-
cher education and professional development as well as for further research.

iv









Inhalt

Zusammenfassung i
Abstract iii
1 Einleitung 1
2 Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht 5
2.1 Fachsprache in den Naturwissenschaften.........cocoeeeeeeccccccninnnnnnnnrnne 6
2.2 Bildungsziele in Bezug auf den Umgang mit Fachsprache ........c.cccccoovvvnnnenne. 7
2.21 Bildungsziele im Kontext von Scientific Literacy........cccoveevvierviniecnnenee 8

2.2.2  Bildungsziele in den Bildungsstandards...........cccceevninininnininnnicicenenenenes 9

2.3 Konzepte und Befunde fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht................ 1
2.3.1 Lehren und Lernen mit fachsprachlichen Reprasentationen.................. 1

2.3.2 Diagramme als fachsprachliche Reprasentationen............cc.ccoeuvvcurunnee. 13

3 Uberzeugungen von Lehrkriften 23
3.1 Uberzeugungen im Professionsansatz der Lehrerforschung...............cooc.coevvenn. 24
3.2 Konzepte und Befunde der Uberzeugungsforschung.............cc..coocooeeeveervereruennnn. 25
3.2.1 Struktur der Uberzeugungen von Lehrkraften.......c...cooovevvererverrornrinnnnn. 25

3.2.2 Entstehung der Uberzeugungen von LehrKraften ...........c..coooeevverrrvrnnen. 28

3.2.3 Bedeutung fir die Unterrichts- und Lernendenebene................cc....... 30

3.3 Verwandte KONStruKte........ocouiieiiiiiiiiiiciiiiccnccceeeeee e 34
3.3.1  VOrSTElIUNGEN ......cuoviiiiiiiiiirceccte bbb 34

3.3.2  Subjektive TREOTIEM ....c.cceuririeicicieirccicer e 35

3.3.3  EiINStEIIUNGEN...c.cvoviveiiiiiiiiiiiiiiterrrer et ees 36

3.4 Erfassung von UDErZeUGUNGEN ............coo.evverveeeveerieesssesssesssessaesssessssessssssesssessons 36

4 Zielsetzung 41



5 Lehreriiberzeugungen zur Fachsprache im Biologieunterricht 45

5.1 EINIEITUNG ..voviiiecicieirir ettt ses 46
5.2 Theoretischer HINtergrund..........cccovveeeieirnninieeeinneeceieiesseccseseeeseesesesenns 47
5.2.1 Sprache und Lernen in den Naturwissenschaften ..........cccceeeveeencnnee 47
5.2.2 Uberzeugungen von LENIKIATLEN .......oc.coevveerrrerinsiirniiesiisnsiesisessiesssessenens 48
5.3 Zielsetzung und Fragestellung..........ccccoevrrieeueirninecceiennecceieseseeeeesesesseeseaes 49
5.4 METROMIK. ..ottt 49
5.4.1 Forschungsmethode der gesamten Studie..........ccccccevuvrnccerernrnccnnens 49
5.4.2 Methodik der Interviewstudie..........cccoovueiviiviviiiniiciiiniccnen, 50
5.5 EISte ErgEDIISSE ....oovueuieiiiriicicicteiniieeictesrieceese ettt 51
5.6 Diskussion uUnd AUSDIICK........c.ccceririiieieiriririccceescceesrecere e 53
6 Diagramme als Lern- und Lehrmittel im Fach Biologie 57
6.1 ZUSAMMENTASSUNG ....eoviveieiiieieieieiercieieieicieeeee ettt bbb bbb 58
6.2 Diagramme in Naturwissenschaft und Schule.........c.cocoovveeeeiiiiiiiiciienen. 58
6.3 Anforderungen beim Umgang mit Achsendiagrammen .........ccccccoeeeeeeevernennee 59
6.4 Forderung von Diagrammkompetenz im Biologieunterricht............ccccccevencec. 60
7 Lehreriiberzeugungen zum Lesen von Diagrammen 63
7.1 EINIEITUNG ..ooveiiiiiieiiirirrrr ettt sttt bbb 64
7.2 Theoretischer HINtergrund...........cccceeeeeeiiiiiiniinininiiinisieisieseseesesenenenenenenes 65
7.2.1 Lesen von Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht......... 65
7.2.2  Uberzeugungen als Aspekt der Lehrerkompetenz..............cco.occoeevueenne. 66
7.3 Fra@eSTEIIUNG ...cooiiiiiririre ettt 68
74 METROAE. ...ttt 68
741 STCRPTODE ..ottt 68
742  INSTIUMENT.....coiiiiitcccc s 68
7.4.3  DatenanalySe........ccccoceeeiuiiiiiiiienerrr e 70
7.5 ETZEDISSE ...ttt 70
7.5.1 Uberzeugungen der Lehrkrifte zum Lesen von Diagrammen............... 70
7.5.2 Zusammenhinge mit personenbezogenen Merkmalen...........c.c.cceeenee. 71
7.6 Zusammenfassung und DiSKUSSION.......c.covrieuiueiriririniciererrceieieeseeeeseseeeene 73
8 Constructing Graphs in Biology Class: Secondary Biology Teachers’ Beliefs,
Motivation and Self-Reported Practices 77
8.1 ADSITACT ...ttt bbb 78
8.2 INtrOAUCTION......iviiiiiiiic s 78
8.3 Theoretical BaCKGroUNd.........ccceeueueieiiiiiiiiiiiiiittrinreeee e 79
8.3.1 Learning from and with Graphs in Biology .........c.ccccecevnneccernncccnennns 79
8.3.2 Teachers’ Beliefs and Motivation..........ccccvcviciviininicninicccicens 82

84 PUIPOSE ..ottt e 84



8.0 IMETIOAS. ..ttt ettt e et e e et s et s seeseseeeseesstessaesssesstenstenntesstesnesnessnesnreens 84

B.5.1  MEASUIES ...voveeieierereiiierereiiieseseet et se e stesesesessesesesaseebesesessesesesassesesasessssesesanssasas 84
8.5.2  PaArTiCIPANTS ....cveveeeieieieieieieieieieieeeee ettt sttt sees 86
8.5.3  Data COllECLION....c.ccuvirieiiiieieieiisieeee ettt 86
8.5.4 Data ANALYSIS....cccourieueierririiceieieieinceeer e 86
8.6 RESUILS.....cuiiiiiciiieieeteerte ettt ettt ettt et et be e s et e s e besesbesesbeneens 86
8.7 Discussion and IMPliCatiONS ........ccceuvueueueriririeiririeieerie et 89
8.8 Limitations and Future ReSearch.........ccooeivveeininieeiininieecnieecseeenesseeennen 92

Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht - Zusammenhinge

zwischen Lehrer-, Unterrichts- und Schiilerebene 95
9.1 EINICITUNG ...ovviiiiiiiiiiiiree ettt sne 96
9.2 Fragestellung........ccccoivivivininininiriniicicicceceecct ettt 97
9.3 METROMAE ...t e 97
9.3.1  SHICHPTIODE ...ttt 97

9.3.2 DatenerhebUuNg ...t 98

9.3.3  DatenanalySe ........cccccceeeueuiueirinininirinininertrireseseeiee ettt eaes 99

9.4 EIZEDIUSSE.c.ceiriiiiteieieieteieeicicicecittt ettt bbbttt 105
9.4.1 Deskriptive Kennwerte und Varianz zwischen den Klassen................. 105

9.4.2 Ergebnisse der Mehrebenen-Regressionsanalyse ...........c.cocceeeeeinnee. 106

9.5 Zusammenfassung und DiSKUSSION ........cevuviviriririririeieieeieecccccceeeresesesesesees 109
9.6 Grenzen der UNTerSUChUNG .......c.ccvviviviririririniriririeteieeeeieteteseieseseaeeesese s 112

10 Diskussion und Ausblick 117
10.1 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse.........c.coccceevrvreecrcvennenenee. 117
10.2 Methodische LImitatiOnen ........ccccvvieueuiririeieenirieie et 122
10.3 Ansatzpunkte fiir zukinftige FOrschung..........ccccceoeeececccnnnnnnnnnnnrnene 125
10.4 Implikationen fir die pAdagog@iSChe Praxis .........c.cccoeceveereerenerenenineneneresnesesineenenes 127
Literaturverzeichnis 131
Abbildungsverzeichnis 157
Tabellenverzeichnis 159
Anhang 163
A1 ErhebungSinStrUMENTE ......c.c.eueueueueuiueieiiiiieieniresesesestse sttt esene 164

A L1 Interviewleitfaden .. ..o 164

AL2 SKALETY .ottt 166

A.2 Ergdnzende ErgebniSSe.......ccceeeiiiiiiiiiiirinirinirsrrssseeeeee e 182






Kapitel 1

Einleitung

Naturwissenschaftliche Konzepte werden mithilfe von fachspezifischen verbalen und
nonverbalen Repriasentationen kommuniziert (Lemke, 1998). Diesen Formen der
Fachsprache kommt eine entscheidende Bedeutung in naturwissenschaftlichen Er-
kenntnis- und Kommunikationsprozessen zu (Kozma & Russell, 1997; Roth, Bowen, &
McGinn, 1999; Zacks, Levy, Tversky, & Schiano, 2002): Als Denk- und Analysewerk-
zeuge kommen sie unter anderem beim Reflektieren von Theorien oder beim Inter-
pretieren von Ergebnissen zum Einsatz, beispielsweise wenn abstrakte Messzusam-
menhinge mithilfe von graphischen Repréasentationen visuell zugénglich werden. Als
Kommunikationsmittel dienen sie unter anderem der kompakten und anschaulichen
Prasentation von Messdaten, unter anderem in Vortragen oder Forschungsartikeln.

Dem hohen Stellenwert von Formen der Fachsprache fiir die naturwissenschaftliche
Forschungs- und Diskursgemeinschaft entsprechend gelten rezeptive und produktive
fachsprachliche Kompetenzen im Schulkontext als Voraussetzung, um in den natur-
wissenschaftlichen Fachern Informationen sach- und fachbezogen austauschen zu
konnen (KMK, 2005a, 2005b, 2005c¢). Ihre Forderung wird in aktuellen fachdidakti-
schen Konzeptionen naturwissenschaftlichen Lernens daher als wichtiges Bildungs-
ziel gesehen (Norris & Phillips, 2003; Tang & Moje, 2010; Yore, Pimm, & Tuan, 2007).
Mit diesem Bildungsauftrag riickt zunehmend auch der addquate Umgang mit Formen
der Fachsprache im Unterricht in den Fokus der fachdidaktischen Forschung (Nitz,
Ainsworth, Nerdel, & Prechtl, 2014; Nitz, 2016; Taskin, Bernholt, & Parchmann, 2015;
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Treagust & Tsui, 2013; Ziepprecht, Schwanewedel, & Mayer, 2015). Bisher liegen je-
doch wenige Studien vor, die sich mit den hierfiir bedeutsamen Kompetenzen auf
Seiten der Lehrkrafte beschiftigen. Erkenntnisse dieser Art konnen unter anderem
dazu dienen, Unterschiede in Art und Haufigkeit des Einsatzes fachsprachlicher Ele-
mente im naturwissenschaftlichen Unterricht zu erklaren. Dartiber hinaus kdnnen sie
wichtige Anhaltspunkte dazu liefern, wie man Lehrkrafte in diesem Bereich zielge-
richtet unterstitzen kann. In der vorliegenden Dissertation werden die unterrichts-
bezogenen Uberzeugungen als Aspekt der professionellen Kompetenz von Lehrkraf-
ten untersucht. Die Arbeit hat zum Ziel, Uberzeugungen von Biologielehrkriften im
Bereich der Fachsprache zu erfassen und zu charakterisieren.

Im Folgenden werden zunéchst die hierfiir wesentlichen theoretischen Bezugsfelder
beleuchtet: Erstens werden theoretische Konzepte und empirische Befunde zum Be-
reich der Fachsprache und speziell der Diagramme als fachsprachliche Reprasentati-
onen im naturwissenschaftlichen Unterricht beschrieben (Kapitel 2). Zweitens wird
das Konstrukt der Uberzeugungen als Aspekt der professionellen Kompetenz von
Lehrkraften ausgefiihrt (Kapitel 3). Auf dieser Basis wird die Zielsetzung der vorlie-
genden Arbeit dargelegt (Kapitel 4). Es folgen fiinf, teilweise publizierte Einzelbeitrage
(Kapitel 5 bis 9), in denen Hintergrund und Ergebnisse der durchgefiihrten Untersu-
chungen beschrieben werden. Diese werden abschlief3end zusammenfassend einge-
ordnet, diskutiert und in Hinblick auf ihre Relevanz fiir kinftige Forschung und die
padagogische Praxis betrachtet (Kapitel 10).









Kapitel 2

Fachsprache im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Naturwissenschaftliche Fachsprachen zeichnen sich durch disziplintypische sprach-
liche Muster und Darstellungen aus und unterscheiden sich teilweise erheblich von
der Alltagssprache (Gooding, 2004; Gopferich, 2008; Latour, 1990; Lemke, 1990,
Lemke, 2004; Roth & McGinn, 1998). Die Integration fachsprachlicher Elemente in den
naturwissenschaftlichen Unterricht stellt daher vielfdltige Anforderungen an Leh-
rende und Lernende (Nitz, 2016; Prechtl, 2014). Erkenntnisse tiber Voraussetzungen
und Bedingungen der Vermittlung und des Erwerbs eines sachgerechten Umgangs
mit Formen der Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht bilden einen we-
sentlichen theoretischen Pfeiler der vorliegenden Arbeit und werden im Folgenden
strukturiert beleuchtet.! Als Grundlage dient eine Beschreibung wesentlicher Merk-
male und Funktionen von Fachsprache in den Naturwissenschaften (Kapitel 2.1). Vor
diesem Hintergrund werden schulische Bildungsziele in Bezug auf den Umgang mit
Fachsprache erlautert (Kapitel 2.2) sowie Konzepte und Befunde zum Umgang mit

! Zwar ist die vorliegende Arbeit im Fach Biologie verortet, der Umgang mit Formen der Fach-
sprache wird jedoch, vor allem in der internationalen Forschungsliteratur, als tibergreifender
Aspekt des naturwissenschaftlichen Unterrichts konzipiert und beforscht. Demgema{s werden
im theoretischen Teil der Arbeit auch Konzepte und Befunde der naturwissenschaftsdidakti-
schen Forschung herangezogen, die sich auf den Biologieunterricht anwenden lassen.
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Formen der Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht berichtet und einge-
ordnet (Kapitel 2.3). Dabei wird auf das Lehren und Lernen mit fachsprachlichen Re-
prasentationen und speziell mit Diagrammen eingegangen.

2.1 Fachsprache in den Naturwissenschaften

In der Linguistik werden Fachsprachen als Sprachvarietiten definiert, die der Er-
kenntnis und begrifflichen Bestimmung fachspezifischer Gegenstdnde und der Ver-
standigung tber sie dienen (vgl. Mohn & Pelka, 1984, S. 26). Der Gebrauch von Fach-
sprache ist in der Regel an eine spezifische Gruppe von Benutzern in einem fachlich
begrenzbaren Kommunikationsbereich gebunden und tragt dort fachbezogenen
Kommunikationsbedtrfnissen Rechnung (vgl. Hoffmann, 1987, S. 53). Im Vordergrund
steht die Effizienz fachlicher Verstindigung und mit ihr funktionale Anforderungen
wie Deutlichkeit, Verstindlichkeit, Okonomie, Anonymitit sowie Identititsstiftung
(fir Details vgl. Roelcke, 1999, S. 28). Die soziokulturell fundierte funktionelle Ausrich-
tung der Fachsprachen geht mit einer Standardisierung und Normierung des Aus-
drucks einher, die in linguistischen Merkmalen der Systemebenen Lexik, Syntax und
Text ihre formalen Entsprechungen findet (Hoffmann, 1987; M6éhn & Pelka, 1984; Ro-
elcke, 1999). Neben einem spezifischen Fachvokabular weisen fachsprachliche Texte
einen ausgeprigten Nominalstil sowie eine Haufung von Passiv, Reflexiv- und Infini-
tivkonstruktionen auf (Buhlmann, 1985; Gopferich, 2008).

Zusatzlich zu den bisher erwahnten Charakteristika von Fachsprache wird im Falle
der naturwissenschaftlichen Fachkommunikation auf den hohen Stellenwert von Ab-
bildungen, Skizzen, Diagrammen, Tabellen, Gleichungen und Formeln hingewiesen
(Gooding, 2004; Gopferich, 2008; Latour, 1990; Lemke, 1990, 2004; Roth & McGinn,
1998). Lemke (1998, S. 87) betont in diesem Zusammenhang:

»3cience is not done, is not communicated, through verbal language alone. It can-
not be. The ,concepts’ of science are not solely verbal concepts, though they have
verbal components. They are semiotic hybrids, simultaneously and essentially ver-
bal, mathematical, visual-graphical, and actional-operational. The actional, con-
versational, and written textual genres of science are historically and presently,
fundamentally and irreducibly multimedia genres. To do science, to talk science,
to read and write science it is necessary to juggle and combine in various canon-
ical ways verbal discourse, mathematical expression, graphical-visual representa-
tion, and motor operations [...].”

Bei der Untersuchung dieser verschiedenen Darstellungen wird haufig auf den kog-
nitionspsychologisch geprigten Begriff der Reprisentationen (representations) zu-
rickgegriffen (Ainsworth, 1999, 2006; Klopfel, Schwanewedel, & Mayer, 2013; Kozma,
Chin, Russell, & Marx, 2000; Nitz et al., 2014; Stieff, Hegarty, & Deslongchamps, 2011;
Treagust & Tsui, 2013; Waldrip & Prain, 2012). Der Begriff kann sich auf materiell vor-
handene Darstellungen (externe Reprdsentationen) sowie auf mentale Strukturen, die



2 Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht

eine Person beim Verstehen von externen Reprasentationen konstruiert (interne Re-
prdsentationen), beziehen (Kiirschner & Schnotz, 2007; Schnotz & Kiirschner, 2008).
Externe Reprasentationen, die in der naturwissenschaftlichen Forschungs- und Kom-
munikationspraxis bzw. dem naturwissenschaftlichen Unterricht eingesetzt werden,
werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als fachsprachliche Reprasentationen be-
zeichnet.?

Empirische Evidenz fiir die vielfaltigen Funktionen, die unterschiedliche fachsprach-
liche Reprédsentationen in den Naturwissenschaften erfillen, liefert unter anderem
die Expertiseforschung von Kozma et al. (Kozma, 2003; Kozma et al., 2000; Kozma
& Russell, 1997). Die Forschergruppe untersuchte in Laborsettings, wie erfahrene
Chemiker fachsprachliche Reprasentationen in ihrem Denk- und Arbeitsprozess ein-
setzen. Es zeigte sich, dass diese unter anderem dazu genutzt werden, Beobachtun-
gen zu verstehen, sich Untersuchungsergebnisse zu erkliren, Theorien zu reflektie-
ren, Hypothesen aufzustellen und zu hinterfragen, Ergebnisse zu interpretieren sowie
Schlussfolgerungen zu ziehen (Kozma, 2003; Kozma et al., 2000; Kozma & Russell,
1997).

Die Autoren fiihren die Praktiken der erfahrenen Wissenschaftler auf ein ,set of re-
presentational skills or competencies that are central to their understanding of che-
mistry and the conduct of their work® zurtick, das sie als representational competence
bezeichnen (Kozma et al., 2000, S. 136). Hierzu zahlen unter anderem die Fahigkeiten,
Reprasentationen zur Beschreibung chemischer Phanomene zu nutzen, Reprasenta-
tionen zu erstellen und deren Angemessenheit und ZweckmaéfSigkeit zu begriinden,
Reprasentationen zu analysieren, Verbindungen zwischen verschiedenen Reprasen-
tationen herzustellen, sie ineinander zu tiberfithren und sie als Evidenz zu nutzen (vgl.
Kozma & Russell, 2005, S. 132).

2.2 Bildungsziele in Bezug auf den Umgang mit Fachsprache

Inwiefern sich der hohe Stellenwert der Fachsprache fiir die naturwissenschaftliche
Forschungs- und Diskursgemeinschaft in schulischen Bildungszielen widerspiegelt,

2 Um fachsprachliche Reprisentationen wie Diagramme, Tabellen, Gleichungen und Formeln
als materiell vorhandenes Resultat des naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsprozesses
zu akzentuieren, werden sie in einigen englischsprachigen Studien als ,inscriptions“ bezeich-
net (Bowen & Roth, 2002; Roth & McGinn, 1998; Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010). Inscriptions
als ,signs that are embodied in some medium, such as paper or computer monitors” (Roth &
McGinn, 1998, S. 37) sind sozial ausgehandelte, 6ffentliche Darstellungen, die aufgrund ihrer
spezifischen Eigenschaften eine wesentliche Rolle im naturwissenschaftlichen Erkenntnispro-
zess spielen (fiir Details siehe Roth & McGinn, 1998; Latour, 1987).
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soll im Folgenden anhand von Konzeptionen von Scientific Literacy sowie anhand na-
tionaler curricularer Vorgaben in den naturwissenschaftlichen Fichern herausgear-
beitet werden.

2.21 Bildungsziele im Kontext von Scientific Literacy

Scientific Literacy ist ein multidimensionales Bildungsziel naturwissenschaftlichen
Unterrichts und richtet sich auf Kompetenzen, die fiir eine verstandige, verantwor-
tungsvolle und aktive Teilnahme am gesellschaftlichen Leben - einschliefslich dem
Diskurs und der Meinungsbildung iber naturwissenschaftliche Themen - erforder-
lich sind (DeBoer, 2000; Fischer, 1998; Graber, Nentwig, Koballa, & Evans, 2002; Nati-
onal Research Council, 1996).> Zur konkreten Ausgestaltung von Scientific Literacy
liegen unterschiedliche Ansatze vor.

Norris und Phillips (2003) geben einen Uberblick tiber verschiedene Konzeptionen
von Scientific Literacy und merken kritisch an, dass dem ,derived sense“ von Scien-
tific Literacy - d. h. Aspekten des naturwissenschaftlichen Lernens wie dem Wissens-
erwerb oder dem Verstdndnis naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen - ein
zu hoher Stellenwert zugesprochen wird. Sie argumentieren, dass dem konzeptuellen
und prozeduralen Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Unterricht fachunab-
héngige sprachbezogene Fahigkeiten zugrunde liegen, die sie unter dem Begriff ,fun-
damental sense” von Scientific Literacy zusammenfassen (Norris & Phillips, 2003).
Hierzu zahlt im Kern die Fahigkeit, naturwissenschaftliche Texte, einschliefSlich ent-
haltener nonverbaler Repriasentationen, lesen zu konnen (Norris & Phillips, 2003). Das
Lesen wird dabei als iterativer, interaktiver und kriterienbasierter Prozess verstan-
den, bei dem der Leser Bedeutungen mit Rickgriff auf sein Vorwissen aktiv und kri-
tisch konstruiert (vgl. Norris & Phillips, 2003, S. 229). Ohne Scientific Literacy im ,fun-
damental sense® kann nach Auffassung der Autoren nur ein eingeschranktes Ver-
standnis naturwissenschaftlicher Konzepte und Prinzipien erreicht werden (Norris
& Phillips, 2003). Daher verstehen sie die Forderung entsprechender Fahigkeiten als
zentrales Bildungsziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts.

Diese Konzeption von Scientific Literacy, in der sprachbezogene Fahigkeiten als Fun-
dament fir den Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Unterricht angesehen
werden, wurde in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung weiter aufgegriffen.
So tibernehmen Yore et al. (2007) etwa den Gedanken einer grundlegenden Scientific
Literacy, erweitern den vornehmlich auf Lesefahigkeiten gesetzten Fokus jedoch um
weitere ,cognitive, thinking /reasoning, linguistic, and technical abilities” (Yore et al.,

3 In nationalen Theorie- und Forschungsarbeiten, u. a. bei der PISA-Studie, findet sich in die-
sem Zusammenhang der Begriff der naturwissenschaftlichen Grundbildung, der eng an das
Konzept der Scientific Literacy angelehnt ist (Prenzel, Rost, Senkbeil, Haufsler & Klopp, 2001;
Ronnebeck, Schops, Prenzel, Mildner & Hochweber, 2010).
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2007, S. 572). Neben kognitiven und metakognitiven Fahigkeiten, kritischem und logi-
schem Denken, naturwissenschaftsbezogenen Uberzeugungen und Einstellungen so-
wie dem angemessenen Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnolo-
gien seien Fahigkeiten im Umgang mit der naturwissenschaftlichen Fachsprache not-
wendig, um naturwissenschaftliche Konzepte und Zusammenhinge angemessen zu
verstehen (vgl. Yore et al., 2007, S. 568). Hierzu gehoren unter anderem Fahigkeiten
zur Interpretation und Konstruktion verschiedener Reprasentationen wie Modelle,
Texte, Schemazeichnungen, Tabellen und Diagramme (vgl. Yore et al., 2007, S. 573).

Auch Tang und Moje (2010) betonen in ihrer Auffassung von Scientific Literacy die
Bedeutung sprachbezogener Fihigkeiten beim naturwissenschaftlichen Lernen:
»From our perspective, we see science literacy, and disciplinary literacy in general, as
the cultural practices that encompass specific ways of talking, writing, viewing, draw-
ing, graphing, and acting, within a specialized discourse community* (S. 83). Bezogen
auf den naturwissenschaftlichen Diskurs werden zum einen - wie schon bei Yore et
al. (2007) - alle Reprasentationen einbezogen, die zur Verstandigung in den Natur-
wissenschaften genutzt werden (d. h. auch jene, die nicht an das Medium Text gebun-
den sind). Zum anderen wird explizit betont, dass sich naturwissenschaftliche Fach-
sprache wesentlich von der Alltagssprache der Schiilerinnen und Schiiler unterschei-
det. Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts sei daher weniger die Vermittlung
grundlegender, domanenunspezifischer Lesefahigkeiten, sondern - in Einklang mit
den Empfehlungen aus der Expertiseforschung von Kozma et al. (vgl. Kapitel 2.1) -
»that students need to learn the specific literacy practices of integrating the multi-
modal elements of representations according to scientific conventions in order to
construct the canonical meaning of accepted scientific concepts” (Tang & Moje, 2010,
S. 83).

Die Forderung fachsprachlicher Kompetenzen hat demnach in Konzeptionen von Sci-
entific Literacy Eingang gefunden. Entsprechende Ansitze zielen auf die Forderung
einer unterrichtlichen Kommunikationskultur, die die Besonderheiten des naturwis-
senschaftlichen Diskurses - einschliefslich verbaler und nonverbaler Repréasentatio-
nen - widerspiegelt und explizit reflektiert und in der entsprechende kommunikative
und diskursive Fahigkeiten gefordert werden.

2.2.2 Bildungsziele in den Bildungsstandards

Die Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss in den naturwissenschaftli-
chen Fachern weisen im Bereich der Kommunikation einen eigenen Kompetenzbe-
reich aus, in dessen Mittelpunkt das sach- und fachbezogene ErschliefSen und Aus-
tauschen von Informationen steht (KMK, 2005a, 2005b, 2005c). In den Bildungsstan-
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dards des Faches Biologie werden Formen der Kommunikation als Mittel im Lernpro-
zess und zugleich als ,Lerngegenstand” des Biologieunterrichts verstanden (KMK,
20054, S. 11). Das Fach Biologie leiste einen

»Beitrag zum Ausbau der Sprachkompetenz, vor allem der fachlich basierten Lese-

und Mitteilungskompetenz der Lernenden. Die Lernenden tragen ihre individuel-

len Alltagsvorstellungen in den Fachunterricht hinein und umgekehrt fachliche

Konzepte und Fachsprache in die Alltagssprache zuriick. Dadurch erreichen

Schiilerinnen und Schiiler eine Diskursfahigkeit tiber Themen der Biologie, ein-

schlief’lich solcher, die von besonderer Gesellschafts- und Alltagsrelevanz sind.“

(KMK, 20054, S. 11)
Dabei wird explizit darauf verwiesen, dass zum Kommunizieren im Fach Biologie
Lvielfaltige Texte und andere Informationstrager (...), wie etwa Bilder, Grafiken, Ta-
bellen, fachliche Symbole, Formeln, Gleichungen und Graphen“ (KMK, 2005a, S. 11)
verwendet werden. Schilerinnen und Schiiler sollen dementsprechend in der Lage
sein, den Informationsgehalt verschiedener Reprasentationen zu erfassen, sie aufei-
nander zu beziehen und sich zu ihnen zu dufSern (vgl. KMK, 2005a, S. 11). Diese Fahig-
keiten werden im Weiteren als ,wesentlicher Bestandteil einer erweiterten Lese-
bzw. Verstehenskompetenz* (KMK, 2005a, S. 11) bezeichnet. Ahnliches findet sich in
den 2016 verabschiedeten Fachanforderungen fiir das Fach Biologie (MSB, 2016). Dort
wird das ,Vermitteln naturwissenschaftlicher Reprasentationsformen (unter ande-
rem Fachtexte, Bilder, Diagramme) und das Eintiben ihrer Anwendung als Grundlage
fir die Kommunikation biologischer Sachverhalte® bezeichnet (MSB, 2016, S. 13) und
zur didaktischen Leitlinie im Kompetenzbereich Kommunikation erhoben.

In den Einzelstandards des Kompetenzbereichs Kommunikation werden entspre-
chende Kompetenzerwartungen weiter aufgeschliisselt. So sollen Schiilerinnen und
Schiiler etwa in der Lage sein, ,Daten messbarer Grofsen zu Systemen, Struktur und
Funktion sowie Entwicklung angemessen mit sprachlichen, mathematischen oder
bildlichen Gestaltungsmitteln® zu veranschaulichen, ,den Bedeutungsgehalt von
fachsprachlichen bzw. alltagssprachlichen Texten und von Bildern in strukturierter
sprachlicher Darstellung“ zu beschreiben und zu erklaren sowie ,idealtypische Dar-
stellungen, Schemazeichnungen, Diagramme und Symbolsprache auf komplexe Sach-
verhalte“ anzuwenden (KMK, 2005a, S. 15).

Auch in den Standards der beiden anderen naturwissenschaftlichen Facher Chemie
und Physik finden sich Aussagen, die sich auf die Férderung multipler fachsprachli-
cher Kompetenzen im Sinne eines umfassenden Begriffs von Fachsprache beziehen,
wenn auch weniger ausfithrlich. Im Fach Chemie wird beispielsweise neben dem
Ubersetzen von Alltagssprache in Fachsprache und umgekehrt auch die Darstellung
von Informationen in verbaler, symbolischer und mathematischer Form als Zielkom-
petenz angefiihrt (KMK, 2005b, S. 10). Im Fach Physik wird das angemessene Verste-
hen von Fachtexten, Graphiken und Tabellen erwéhnt (KMK, 2005c, S. 10).

10
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In der Summe lasst sich feststellen, dass den curricularen Vorgaben in den naturwis-
senschaftlichen Fachern und insbesondere im Fach Biologie ein umfassender Begriff
von fachsprachlichen Kompetenzen zugrunde liegt, der den adressaten- und fachge-
rechten Umgang mit verbalen und nonverbalen Reprasentationen als Elemente der
Fachsprache einschlieft. Dies deckt sich mit denjenigen Konzeptionen von Scientific
Literacy, die der Forderung eines angemessenen Umgangs mit Fachsprache, ein-
schliefdlich verbaler und nonverbaler Reprasentationen, eine wesentliche Bedeutung
fir das Lernen in den Naturwissenschaften zusprechen (vgl. Kapitel 2.2.1).

2.3 Konzepte und Befunde fiir den naturwissenschaftlichen Un-
terricht

In der (deutschsprachigen) fachdidaktischen Literatur existieren unterschiedliche
Auffassungen zum Konzept der Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht.*
Wihrend - wie auch in linguistischen Arbeiten - traditionell lexikologisch-termino-
logisch ausgerichtete Auffassungen von Fachsprache verbreitet waren, berticksichti-
gen neuere Forschungsarbeiten starker die Text- bzw. Diskursebene der fachlichen
Kommunikation (Fluck, 1992). Dies resultiert in Konzeptionen von Fachsprache, die
uber verbalsprachliche Aspekte wie Lexik oder auch Syntax hinausgehen und daher
auch als ,erweitert”, ,umfassend” oder ,holistisch® bezeichnet werden (vgl. z. B. Nitz,
2012; Prechtl, 2014). Bezogen auf den naturwissenschaftlichen Unterricht schliefst
Nitz etwa in ihrer Definition von Fachsprache ,alle Représentationen ein, die genutzt
werden, um Uber fachliche Inhalte zu kommunizieren® (vgl. Nitz, 2012, S. 6). Dieser
Konzeption von Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht wird sich in der
vorliegenden Arbeit angeschlossen. Relevante Konzepte und empirische Befunde im
Bereich der Fachdidaktik werden im Folgenden naher betrachtet.

2.3.1 Lehren und Lernen mit fachsprachlichen Repriasentationen

Forschungsarbeiten, die Voraussetzungen und Bedingungen des Erwerbs und der
Vermittlung eines sachgerechten Umgangs mit fachsprachlichen Repréasentationen

4 Haufig werden bei der Beschreibung von Sprachregistern im Unterricht die Begriffe Fach-
sprache, Alltagssprache und Unterrichtssprache verwendet, wobei die Unterrichtsprache als
vermittelnde Instanz zwischen einer schiilernahen Alltagssprache und einer expertennahen
Fachsprache konzipiert wird (Leisen, 2011; Rincke, 2010b). Vor allem im Kontext der durchgin-
gigen Sprachbildung und im Bereich Deutsch als Zweitsprache findet sich auch der Terminus
Bildungssprache (Ahrenholz, 2010; Gogolin & Lange, 2011; Rohner & Hovelbrinks, 2013). Einer
Definition aus dem Modellprogramm ,Férderung von Kindern und Jugendlichen mit Migrati-
onshintergrund® (ForMig) nach bezeichnet Bildungssprache ein Sprachregister, mit dessen
Hilfe man sich mit den Mitteln der Schulbildung ein Orientierungswissen verschaffen kann
(vgl. Gogolin & Lange, 2011, S.108). Im Gegensatz zu Fachsprache ist Bildungssprache laut
Ahrenholz (2010) nicht an ein bestimmtes Fach gebunden, enthélt also sprachliche Mittel, die
facheriibergreifend gefordert werden, beispielsweise in Form von Diskursfunktionen wie Be-
nennen, Beschreiben und Erkliren.

11
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im naturwissenschaftlichen Unterricht in den Blick nehmen, sind vielgestaltig, sowohl
beziglich der Begrifflichkeiten als auch der Forschungsansitze.

So liegen etwa verschiedene Taxonomien zur Einteilung fachsprachlicher Repréasen-
tationen vor (Gilbert, 2005; Johnstone, 1993; Leisen, 2005; Lemke, 1998; Prain & Wald-
rip, 2006; Wu & Puntambekar, 2012). Leisen unterscheidet fiir den naturwissenschaft-
lichen Unterricht beispielsweise fiinf Formen fachsprachlicher Reprasentationen:
(1) mathematisch, z. B. mathematische Gleichungen, (2) symbolisch, z. B. chemische
Formelsprache, (3) verbal, z. B. geschriebener Text, (4) bildlich, z. B. Schemazeichnun-
gen, Diagramme, Tabellen und (5) gegenstdndlich, z. B. Modelle, manipulierbare Ob-
jekte (vgl. Abbildung 1).

(genauer)
> — CeH- 2

mathematisch symbolisch verbal bildlich

Abbildung 1. Représentationsformen im naturwissenschaftlichen Unterricht nach Leisen (2005)

In anderen Typologien werden Représentationsformen teilweise zusammengefasst,
unterscheiden sich aber nicht grundlegend in ihrer Einteilung. Wu und Puntambekar
(2012) etwa vereinen mathematische und symbolische Reprasentationen und spre-
chenin ihrem Literaturtiberblick von vier Formen fachsprachlicher Reprasentationen:
(1) symbolisch-mathematisch, z.B. Gleichungen, Formeln, (2) verbal-textlich, z. B.
miindliche Auerungen, geschriebener Text, (3) visuell-graphisch, z. B. Animationen,
Simulationen, Schemazeichnungen, Diagramme, Tabellen und (4) handlungsbezogen-
gegenstdndlich, z. B. Gesten, Modelle, manipulierbare Objekte. Fiir empirische Unter-
suchungen werden diese Grobeinteilungen haufig weiter ausdifferenziert (vgl. bei-
spielsweise fiir bildliche Reprasentationen: de Vries & Ashraf, 2014, fiir symbolische
Reprisentationen: Taskin, Bernholt, & Parchmann, 2015).

Studien, die den gemeinsamen Einsatz mehrerer Reprasentationsformen und dessen
Auswirkungen auf Lernprozesse untersuchen, finden sich hdufig unter den Schlag-
wortern multiple (externe) Reprdsentationen oder multimodale Reprdsentationen. Die

12
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Begrifflichkeiten sind nicht trennscharf zu verstehen.® Bei Lernumgebungen mit mul-
tiplen Reprasentationen liegen mehrere (nicht weiter spezifizierte) Reprasentationen
in Kombination vor (Seufert, 2003). Bei Lernumgebungen mit multimodalen Repra-
sentationen werden Reprasentationen kombiniert, die unterschiedliche Sinnesmoda-
litdten ansprechen, z. B. visuell und auditiv (Weidenmann, 2002; Seufert, 2003). Be-
zuglich des Forschungsansatzes finden sich bei der Untersuchung multipler Repra-
sentationen sowohl starker kognitionspsychologisch ausgerichtete Studien, etwa zu
Strategien beim Umgang mit multiplen Reprasentationen (z. B. Ainsworth, & Loizou,
2003; Van Meter, Aleksic, Schwartz, & Garner, 2006; Ziepprecht, Schwanewedel, &
Mayer, 2015) als auch Feldstudien zum Einsatz multipler Reprisentationen in konkre-
ten Unterrichtssettings (z. B. Nitz, Ainsworth, Nerdel, & Prechtl, 2014; Stieff, 2011;
Hubber, Tytler, & Haslam, 2010; Prain & Waldrip, 2006).

Neben Studien, die den kombinierten Einsatz von Reprasentationen untersuchen, fin-
den sich solche, die auf einzelne, zum Teil fachspezifische Reprasentationsformen fo-
kussieren. Hierbei wird unter anderem den Fragen nachgegangen, welche Bedeutung
die jeweilige Reprasentationsform fiir das Lernen in einem spezifischen Unterrichts-
fach hat, welche Anforderungen sie an Schiilerinnen und Schiiler stellt oder wie ein
sachgerechter Umgang mit ihr geférdert werden kann. In der biologiedidaktischen
Forschung finden sich beispielsweise Studien zum Lehren und Lernen mit Stamm-
baumdarstellungen (Catley, Phillips, & Novick, 2013), Modellen (Krell & Krtiger, 2016;
Krell, zu Belzen, & Kruiger, 2013), Schaubildern (Kragten, Admiraal, & Rijlaarsdam, 2015)
oder den in der vorliegenden Arbeit untersuchten Diagrammen (Glazer, 2011; Lach-
mayer, Nerdel, & Prechtl, 2007).

2.3.2 Diagramme als fachsprachliche Repriasentationen

In Typologien fachsprachlicher Reprasentationen fallen Diagramme in den Bereich
der bildlichen Reprasentationen (vgl. Kapitel 2.3.1). Im Gegensatz zu realistischen Bil-
dern, wie Fotografien oder Zeichnungen, weisen sie keine sichtbare Ahnlichkeit mit
dem Bezeichneten auf (Schnotz, 1994). Als ,kulturelle Erfindungen zur Visualisierung
von abstrakten Strukturen, Relationen, Mengen und Ablaufen“ (Weidenmann, 1994,
S. 16) sind ihre Darstellungscodes arbitrar und in hohem MafSe konventionalisiert. Sie

> Tang et al. (2014) unternehmen den Versuch, Forschungsarbeiten zu multiplen und multimo-
dalen Reprasentationen mithilfe der Kategorien timescale und grain size zu ordnen. Forschung
im Bereich der multiplen Reprisentationen bezieht sich demnach héufig auf langere Zeit-
rdume und betrachtet grobere semiotische Elemente (z. B. ein Schaubild in seiner Gesamt-
heit), wahrend Forschung zu multimodalen Reprasentationen eher kurze Zeitintervalle und
feinere semiotische Elemente (z. B. Pfeile in einem Schaubild) betrachtet. Die Systematik dient
dabei weniger als Instrument zur trennscharfen Einordnung von Forschungsarbeiten, sondern
vielmehr als grobe Orientierungshilfe angesichts der Vielfalt der Fragestellungen in diesem
Forschungsfeld.

13
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werden daher auch als logische Bilder bezeichnet (vgl. Abbildung 2). Die in Diagram-
men dargestellten Zusammenhange konnen sowohl qualitativer als auch quantitativer
Natur sein: Qualitative Zusammenhénge werden unter anderem mit Hilfe von Pfeil-,
Fluss- und Baumdiagrammen visualisiert, quantitative vor allem mit Hilfe von Kreis-
diagrammen oder Achsendiagrammen wie Linien-, Sdulen-, Balken- und Streudia-
grammen.

Bilder

realistische Bilder logische Bilder

z. B. Fotographien, Diagramme
naturalistische Zeichnungen

qualitativ quantitativ

z. B. Flussdiagramme z. B. Liniendiagramme

Abbildung 2. Realistische und logische Bilder nach Schnotz (1994)

Fir den Bereich der Naturwissenschaften sind Achsendiagramme besonders bedeu-
tend. In Achsendiagrammen werden quantitative Zusammenhinge mit Hilfe von dia-
grammtypabhingigen Spezifikatoren dargestellt. Die rdumliche Ausprigung bzw.
Lage von Balken, Sdulen, Linien oder Datenpunkten in einer durch zwei orthogonal
aufeinander stehenden Achsen aufgespannten Flache gibt Auskunft tiber Merkmals-
auspragungen oder -zusammenhange (Kosslyn, 1989). Die hierdurch mogliche gra-
phische Visualisierung abstrakter Messzusammenhéinge dient Forschenden als An-
satzpunkt fir die Reflexion von Theorien, die Ableitung von Hypothesen, die Inter-
pretation von Ergebnissen und das Ziehen von Schlussfolgerungen (Roth et al., 1999;
Roth & McGinn, 1997; Zacks et al., 2002). Zudem ermoglichen Achsendiagramme eine
kompakte und anschauliche Prasentation von Messdaten und sind daher der haufigste
Diagrammtyp in naturwissenschaftlichen Forschungsartikeln (Roth, Bowen, &
McGinn, 1999; Zacks et al., 2002). Aufgrund ihrer vielfaltigen Funktionen als Denk-
und Analysewerkzeug sowie als Kommunikationsmittel bezeichnen Roth et al. sie als
»paradigmatic emblem of science” (Roth et al., 1999, S. 1005).

Die Bedeutung von Diagrammen fiir die naturwissenschaftliche Forschung und die
Kommunikation ihrer Erkenntnisse findet sich im Schulkontext wieder. Fahigkeiten
im Umgang mit Diagrammen werden im Rahmen der naturwissenschaftlichen Facher
als Teil naturwissenschaftlicher Kompetenz angesehen, etwa im Rahmen der PISA-
Studie (Prenzel, Rost, Senkbeil, Haufsler, & Klopp, 2001; Ronnebeck, Schops, Prenzel,
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Mildner, & Hochweber, 2010; Rost, Prenzel, Carstensen, Senkbeil, & Grof3, 2004), und
sind laut Fachanforderungen und Bildungsstandards im naturwissenschaftlichen Un-
terricht zu erwerben (KMK, 2005a, 2005b, 2005c; MSB, 2016). In der naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschung gilt der sach- und adressatengerechte Umgang mit
bildlichen Reprasentationen wie Diagrammen als Aspekt von Unterrichtsqualitdt so-
wie als relevanter Teil der Handlungskompetenz einer Lehrkraft (Kotzebue, 2014). Re-
levante empirische Befunde zum Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftli-
chen Unterricht werden im Folgenden getrennt nach den Ebenen der Lernenden, der
Unterrichtsgestaltung sowie der Lehrenden dargestellt. Dabei liegt der Fokus auf
Achsendiagrammen, es werden jedoch auch Arbeiten berticksichtigt, die allgemeiner
angelegt sind und Diagramme bzw. bildliche Reprasentationen untersuchen.

2.3.21 Umgang mit Diagrammen auf Ebene der Lernenden

Einen Forschungsschwerpunkt auf Ebene der Lernenden bildet die Untersuchung von
Prozessen und Fahigkeiten, die einem sachgerechten Umgang mit Achsendiagram-
men zugrunde liegen. Einen Versuch, entsprechende Fahigkeiten zu beschreiben und
zu strukturieren, stellt das Kompetenzmodell der Diagrammkompetenz dar, das im
Bereich des Umgangs mit Achsendiagrammen im Biologieunterricht entwickelt wurde
(Lachmayer, 2008; Lachmayer, Nerdel, & Prechtl, 2007). Grundséatzlich werden im
Modell die Fahigkeiten zur Informationsentnahme, Konstruktion und Integration un-
terschieden (Lachmayer, 2008; Lachmayer et al., 2007; fiir Details siehe Kapitel 6). In
der internationalen Forschungsliteratur werden vor allem das Interpretieren und
Konstruieren von Achsendiagrammen als zentrale Fahigkeiten herausgestellt und em-
pirisch untersucht (Berg & Phillips, 1994; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). Auch in der
vorliegenden Arbeit wird auf das Lesen und Erstellen von Diagrammen fokussiert.

Als hoch konventionalisierte, abstrakte und komplexe Reprasentationen konnen Ach-
sendiagramme sowohl bei der Interpretation als auch bei der Konstruktion hohe An-
forderungen an Lernende stellen (Schnotz, 1994). Im Bereich der Interpretation sind
korrespondierende Lern- und Verstindnisschwierigkeiten bereits gut untersucht
und dokumentiert (Glazer, 2011; Leinhardt, Zaslavsky, & Stein, 1990; Shah & Hoeffner,
2002).° Eine Reihe von Untersuchungen konnte in diesem Zusammenhang zeigen,

6 In der empirischen Forschung werden hiufig Aufgaben eingesetzt, um Diagrammkompetenz
zu messen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden dagegen Selbsteinschdtzungen von
Schiilerinnen und Schiiler zu ihren Kompetenzen beziiglich des Lesens und Erstellens von
Achsendiagrammen berichtet. Derartige subjektive Einschitzungen eigener kontext- und do-
manenspezifischer Kompetenzen, die es dem Individuum ermdéglichen, bestimmte Handlun-
gen erfolgreich zu vollziehen, werden in der Regel dem Bereich der Selbstwirksamkeit zuge-
ordnet (Schwarzer & Jerusalem, 2002). Bandura definiert Selbstwirksamkeitserwartungen als
»beliefs in one's capabilities to organize and execute the courses of action required to produce
given attainments“ (Bandura, 1997, S. 3). Entsprechende Kompetenziiberzeugungen gelten als
relevante Determinante der Lernbereitschaft, Lerneffektivitit und Leistung in der entspre-
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dass es Lernenden unterschiedlichen Alters Schwierigkeiten bereitet, von einer basa-
len Form der Informationsentnahme zu einem tiefergreifenden Verstindnis von
Trends sowie der dem Achsendidagramm zugrundeliegenden Datenstruktur zu ge-
langen (Beichner, 1994, Beichner, 1996; Berg & Smith, 1994; Glazer, 2011; McDermott,
Rosenquist, & van Zee, 1987; Padilla, McKenzie, & Shaw, 1986; Tairab & Khalaf Al-
Nagbi, 2004). Im Rahmen von Experten-Novizen-Studien wurden dabei wesentliche
Unterschiede im Umgang mit Diagrammen und anderen naturwissenschaftlichen Re-
prasentationen in Abhangigkeit von der Erfahrung der Teilnehmenden identifiziert.
Leser mit wenigen Erfahrungen bei der Datenauswertung und -darstellung fokussier-
ten vor allem auf Oberflaichenmerkmale der Reprasentationen (Eilam, 2013; Kozma et
al., 2000; Kozma & Russell, 1997). Zuséitzlich fehlten ihnen zentrale fachliche Begriffe
und Ausdrucksweisen fiir eine addquate Beschreibung der Reprasentationen (Bowen
etal., 1999; Kozma & Russell, 1997). Dartiber hinaus ist bekannt, dass Schiilerinnen und
Schiler alternative Vorstellungen beztglich der Interpretation von Achsendiagram-
men entwickeln konnen (Berg & Phillips, 1994; Glazer, 2011; Leinhardt et al., 1990), was
eine korrekte Informationsentnahme und -verarbeitung erschweren kann.

Im Bereich der Diagrammkonstruktion finden sich vergleichsweise wenige empiri-
sche Studien, jedoch gibt es auch hier Hinweise auf Verstindnisschwierigkeiten auf
Seiten von Lernenden unterschiedlichen Alters (Berg & Phillips, 1994; Hattikudur et
al., 2012; Mevarech & Kramarski, 1997; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004; von Kotzebue,
Gerstl, & Nerdel, 2015). Bei der qualitativen Analyse der Zeichnungen von 91 Acht-
klasslern identifizierten Mevarech und Kramarsky (1997) verschiedene alternative
Vorstellungen hinsichtlich der Konstruktion von Achsendiagrammen. Beispielsweise
tendierten viele Lernende dazu, zwei zusammenhédngende Faktoren getrennt in zwei
Diagrammen darzustellen. Ebenso fand sich die Tendenz, einen linear positiven Zu-
sammenhang zu zeichnen und die Skalierung der Achsen entsprechend anzupassen.
Ahnliche alternative Vorstellungen fand Moritz (2005) in einer Studie mit 167 Schiile-
rinnen und Schiilern aus der dritten, fiinften, siebten und neunten Klasse.

Unter der Annahme, dass Achsendiagramme sowohl als Lern- und Lehrmittel als auch
im Rahmen von Leistungstiberpriifungen im Biologieunterricht eingesetzt werden,
kann vermutet werden, dass sich Lern- und Verstédndnisschwierigkeiten beim Lesen
und Erstellen negativ auf den Erwerb biologischer Konzepte auswirken konnen (Lach-
mayer, 2008; Lachmayer et al., 2007).

chenden Doméine (Bandura, 1993, 1997; Liem, Lau, & Nie, 2008; fiir den Bereich der Naturwis-
senschaften vgl. u. a. Britner & Pajares, 2001, Britner & Pajares, 2006; Kupermintz, 2002; Lau &
Roeser, 2002), sind aber nicht gleichzusetzen mit den Ergebnissen von Leistungstests.
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2.3.2.2 Umgang mit Diagrammen auf Ebene der Unterrichtsgestaltung

Vor dem Hintergrund der berichteten Anforderungen und Schwierigkeiten beim Le-
sen und Erstellen von Diagrammen auf Seiten der Lernenden stellt sich die Frage, wie
Lernumgebungen gestaltet sein missen, um einen erfolgreichen Umgang mit Dia-
grammen zu fordern. Hierzu konnen Studien, die die Unterrichtsgestaltung in Bezug
auf den Umgang mit Achsendiagrammen und anderen bildlichen Reprédsentationen in
den Blick genommen und mit Zielvariablen auf Schiilerseite in Beziehung gesetzt ha-
ben, wichtige Anhaltspunkte liefern.

In einer Studie zum Umgang mit fachsprachlichen Reprasentationen im Fach Biologie
untersuchten Nitz et al. (2014) Zusammenhinge zwischen der Haufigkeit des Einsat-
zes verbaler (Texte), bildlicher (Abbildungen, Diagramme) und symbolischer (chemi-
sche Formeln, Reaktionsgleichungen) Reprasentationen einerseits und Schiilerfahig-
keiten im Umgang mit den entsprechenden Reprasentationen andererseits. Beziiglich
des Einsatzes im Unterricht wurde jeweils zwischen Interpretieren und Konstruieren
der jeweiligen Reprasentationen unterschieden, wobei sich die beiden Aspekte nur im
Falle der bildlichen Reprasentationen auch empirisch trennen liefSen.

Die Auswertung der Daten aus 51 Klassen der Jahrgangsstufen 12 ergab, dass fach-
sprachliche Unterrichtspraktiken vergleichsweise selten in den Biologieunterricht in-
tegriert waren. Die Interpretation von bildlichen Repréasentationen, einschliefslich der
Diagramme, fand sich dabei am haufigsten, selten wurden bildliche Reprisentationen
konstruiert (Nitz et al., 2014). Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen auch Coleman
und Kollegen (2011) im Elementarbereich. Des Weiteren fielen die Zusammenhange
zwischen der Einsatzhdufigkeit fachsprachlicher Reprasentationen im Unterricht und
den Schilerfahigkeiten nur schwach positiv, im Falle des Konstruierens bildlicher Re-
prasentationen erwartungswidrig negativ aus (Nitz et al., 2014). Nitz et al. leiten aus
diesem Befund ab, dass die Einsatzhaufigkeit fachsprachlicher Reprasentationen al-
lein nur bedingt ausschlaggebend fiir die Entwicklung von Schiilerfahigkeiten ist; zu-
satzlich miisse die Qualitat des Unterrichtsangebots als wesentlicher Einflussfaktor
berticksichtigt werden (Nitz, 2012; Nitz et al., 2014).

Dies steht in Einklang mit Autoren, die addquaten Unterstiitzungsangeboten von Sei-
ten der Lehrkraft einen hohen Stellenwert bei der Forderung des Umgangs mit fach-
sprachlichen Reprisentationen zusprechen (fiir einen Uberblick sieche Wu & Puntam-
bekar, 2012). Diesbeztiglich wird empfohlen, den Umgang mit einzelnen und verschie-
denen fachsprachlichen Reprasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht ex-
plizit und kontinuierlich zu thematisieren und zu tiben, wobei zu einem aktiven, dis-
kursiven und authentisch-naturwissenschaftlichen Unterrichtsansatz geraten wird
(Bowen & Roth, 2002; Greeno & Hall, 1997; Hubber, Tytler, & Haslam, 2010; Kozma
& Russell, 1997; Nitz, 2012; Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010; Roth & McGinn, 1998; Wu &
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Krajcik, 2006a, Wu & Krajcik, 2006b). In der Unterrichtspraxis konne dies unter an-
derem durch die Integration fachsprachlicher Reprasentationspraktiken in Phasen
des Inquiry-Lernens erreicht werden, beispielsweise indem Schiilerinnen und Schii-
ler dazu angeleitet werden, fachsprachliche Reprasentationen zum Aufstellen von Hy-
pothesen tiber naturwissenschaftliche Zusammenhéange, zum Analysieren und Inter-
pretieren von Daten oder zur Prasentation eigener Forschungsergebnisse zu nutzen
(Wu & Puntambekar, 2012).

Das Erstellen eigener fachsprachlicher Reprisentationen wird in der aktuellen natur-
wissenschaftsdidaktischen Forschung als besonders lernforderlich erachtet (Ains-
worth, Prain, & Tytler, 2011; Prain & Tytler, 2012; Prain & Waldrip, 2006; Tytler, Peter-
son, & Prain, 2006; Tytler, Prain, Hubber, & Waldrip, 2013; Waldrip, Prain, & Carolan,
2010). Nach Ainsworth, Prain und Tytler (2011) beispielsweise steigert es die Motiva-
tion, schafft ein Verstindnis fiir Verwendungszwecke und Konventionen naturwis-
senschaftlicher Reprisentationen, fordert naturwissenschaftliches Denken, unter-
stutzt den Wissenserwerb und gibt Anlass zu einem diskursiven Aushandeln in der
Klasse. In der bereits erwahnten Fallstudie von Wu und Krajcik (2006b) (vgl. Kapitel
2.3.2) zeigte sich, dass die Schiilerinnen und Schiiler beim angeleiteten Konstruieren
von Tabellen und Achsendiagrammen im Rahmen eines Inquiry-basierten Unter-
richtssettings intensiv tiber Aspekte der Datenerhebung und -auswertung sowie uiber
verschiedene Moglichkeiten zur Darstellung naturwissenschaftlicher Konzepte dis-
kutierten. Aus diesen und weiteren Beobachtungen schlossen die Autoren, dass das
Erstellen eigener Reprasentationen in einem derartigen Unterrichtssetting sowohl
den Wissenserwerb als auch das naturwissenschaftliche Denken férdern kann - ins-
besondere, wenn Lernende in Gruppen arbeiten.

Die Forderung, Fahigkeiten im Umgang mit fachsprachlichen Reprasentationen expli-
zit zu vermitteln und zu tben, gilt auch fir Diagramme (Glazer, 2011; Shah & Hoeffner,
2002; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). Hierbei wird argumentiert, dass es nicht aus-
reiche, allgemeine Fahigkeiten im Umgang mit Diagrammen, z. B. im Mathematikun-
terricht, zu schulen (vgl. Shah & Hoeffner, 2002, S. 63), sondern eine explizite Forde-
rung diagrammbezogener Fihigkeiten im naturwissenschaftlichen Unterricht not-
wendig sei (Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010; Roth & McGinn, 1997; Roth & McGinn,
1998; Wu & Krajcik, 2006b). In diesem Rahmen wird der Vermittlung adaquater Stra-
tegien zum Umgang mit Diagrammen eine wichtige Rolle zugesprochen (Shah & Ho-
effner, 2002; Kramarski, 2004; Kramarski & Mevarech, 2003). Roth und Kollegen be-
tonen des Weiteren, dass ein authentisches Arbeiten mit Diagrammen die sozialen
und iterativen Aspekte naturwissenschaftlicher Praktiken widerspiegeln sollte (Roth
& McGinn, 1997; Roth & McGinn, 1998; Wu & Krajcik, 2006b). So sei es beispielsweise
sinnvoll, Schiilerinnen und Schiiler eigene und fremde Diagramme daraufhin tber-

18



2 Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht

priifen zu lassen, ob sie fiir einen bestimmten Zweck geeignet sind und sie dazu auf-
zufordern, eigene Darstellungen moglichst iberzeugend zu gestalten. Empfohlen
wird dabei unter anderem die Arbeit in Kleingruppen, in denen Schiilerinnen und
Schiiler selbst erstellte Diagramme besprechen, sich gegenseitig Feedback geben und
so diagrammbezogene Kompetenzen schulen. Auch das computergestiitzte Erstellen
von Diagrammen wird als vorteilhaft gesehen, da es Lernenden ermoglicht, verschie-
dene Darstellungsmoglichkeiten in kurzer Zeit gegeneinander abzuwagen, um sich
dann fir eine moglichst tiberzeugende Variante zu entscheiden (Roth & McGinn,
1998).

2.3.2.3 Umgang mit Diagrammen auf Ebene der Lehrkrdfte

Wie aufgezeigt, gilt der addquate Umgang mit Diagrammen und anderen fachsprach-
lichen Reprasentationen als Bildungsziel im Bereich des naturwissenschaftlichen Ler-
nens (vgl. Kapitel 2.2) und findet in der empirischen Forschung als Qualitdtsmerkmal
naturwissenschaftlichen Unterrichts zunehmend Berticksichtigung (vgl. Kapitel
2.3.2.2). Gleichzeitig werden in aktuellen Auffassungen zur Unterrichtsqualitit die
professionellen Kompetenzen einer Lehrkraft als wesentliche Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Unterrichtsplanung und -gestaltung hervorgehoben (Helmke, 2009; Li-
powsky, 2006; Neuhaus, 2007; Neumann, Kauertz, & Fischer, 2012; vgl. Kapitel 3.1).
Trotz dieser Entwicklungen liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen vor, die
beziglich des Umgangs mit fachsprachlichen Repréasentationen die Lehrerebene in
den Blick nehmen.

In einer qualitativen Studie untersuchten Eilam und Kollegen (2014) das Wissen von
72 Lehrkraften der Naturwissenschaften und Mathematik im Bereich des Umgangs
mit bildlichen Reprasentationen, einschliefSlich Achsendiagrammen. Hierzu forderten
sie die Lehrkrafte auf, basierend auf drei verschiedenen Texten eigene Visualisierun-
gen zu konstruieren sowie aus vorhandenen Darstellungen jene auszuwdahlen, die die
Informationen in den Texten am besten repréasentiert. Im Anschluss wurden die Lehr-
krafte gebeten, ihre Losungen sowohl miindlich als auch schriftlich zu reflektieren.
Eine Analyse des Datenmaterials lief$ auf Schwierigkeiten der Lehrkrafte im Umgang
mit den untersuchten Reprasentationen schliefSen. So bevorzugten die Lehrkrifte
moglichst einfache Darstellungen, auch in Fillen, in denen komplexere Darstellungen
(z. B. Achsendiagramme) die Informationen besser reprasentiert hatten. Zudem lie-
8en sich in den Erklarungen keine kohdrenten und stabilen Kriterien zur Auswahl
passender Reprasentationen erkennen. In der Gesamtschau bescheinigen die Autoren
den untersuchten Lehrkréften eine ,poor visual competence” (Eilam et al., 2014, S. 59)
und rufen dazu auf, der Erforschung und Forderung von Lehrerkompetenzen im Be-
reich des Umgangs mit Visualisierungen mehr Aufmerksamkeit zukommen zu lassen.
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In einer ebenso qualitativ ausgerichteten Studie untersuchten Bowen und Roth (2005)
die Fahigkeiten 25 angehender Lehrkrafte der Naturwissenschaften beziiglich der In-
terpretation von Tabellen und Achsendiagrammen. Hierzu wurden den Lehrkraften
verschiedene Aufgaben vorgelegt. Beispielsweise sollten aus Rohdaten eigene Repra-
sentationen erstellt werden, die dann erklart werden sollten. Die meisten angehenden
Lehrkrafte waren nicht in der Lage, die Aufgaben auf einem angemessenen Niveau zu
bearbeiten: ,With regard to inscriptions, we realized that the participants’ difficulties
lay not just in knowing if a graph should be used, but rather were embedded in not
knowing how to structure data and choose appropriate inscriptions to address prob-
lems in the first place” (Bowen & Roth, 2005, S.1086). Die angehenden Lehrkrifte
seien daher nur unzureichend darauf vorbereitet, einen sachgerechten Umgang mit
Tabellen und Achsendiagrammen zu unterrichten. Die Autoren begriinden die
Schwierigkeiten mit der Tatsache, dass angehende Lehrkrifte zu wenig Gelegenhei-
ten zu einem authentischen forschungsbezogenen Umgang mit entsprechenden Re-
prasentationen haben und schlagen vor, entsprechende Ubungen in die Lehreraus-
bildung zu integrieren.

In einer Reihe von Studien untersuchten von Kotzebue und Kollegen das diagramm-
spezifische Fachwissen und fachdidaktische Wissen von Lehrkriften (von Kotzebue &
Nerdel, 2015; von Kotzebue, 2014; von Kotzebue & Nerdel, 2012; von Kotzebue, Gerstl,
& Nerdel, 2015). Unter dem diagrammspezifischen Fachwissen versteht von Kotzebue
die Komponenten der Diagrammkompetenz nach Lachmayer und Kollegen (Lachma-
yer, 2008; Lachmayer et al., 2007), d. h. die Informationsentnahme, Konstruktion und
Integration (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Das fachdidaktische Wissen umfasst das Wissen tiber
Schilerkognitionen, Aufgaben sowie Instruktionen in Bezug auf Diagramme (von Kot-
zebue & Nerdel, 2012). In einer Fragebogenstudie mit angehenden Biologielehrkraften
(N = 442) aus 13 Universititen aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz erwiesen
sich Komponenten des diagrammspezifischen Fach- und fachdidaktischen Wissens
als eigenstandige Dimensionen (von Kotzebue, 2014). Untersuchungen mit den ent-
sprechenden Instrumenten bei Studienanfangern liefsen ebenfalls auf Defizite im Um-
gang mit Diagrammen schliefSen (von Kotzebue, Gerstel, & Nerdel, 2015). Dabei wur-
den ahnliche Fehler identifiziert wie bei Schiilerinnen und Schiilern (vgl. Kapitel
2.3.2.1).

Eine Reihe von Untersuchungen, die fiir die vorliegende Arbeit sowohl inhaltlich als
auch methodisch bedeutend sind, wurden im Rahmen des Projekts ,Entwicklung und
Uberpriifung von Kompetenzmodellen zur integrativen Verarbeitung von Texten und
Bildern®“ (BiTe) (Schnotz et al., 2010) durchgefithrt. Neben Kompetenzen auf Schiiler-
seite wurden im Projekt auch die Kompetenzen von Lehrkraften der Sekundarstufe I
zum Umgang mit Texten und bildlichen Reprasentationen (u.a. Achsendiagramme) im
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Unterricht untersucht (McElvany et al., 2010). Einen Untersuchungsschwerpunkt bil-
deten die diagnostischen Fahigkeiten von Lehrkriften. Im Rahmen einer Fragebogen-
studie mit 116 Lehrkraften der Facher Biologie, Erdkunde und Deutsch stellte sich her-
aus, dass die Befragten die Schiilerkompetenzen tendenziell unterschétzten und die
Materialien insgesamt nicht zufriedenstellend akkurat einschédtzen konnten (McEl-
vany et al., 2009).

Zusitzlich wurden bei BiTe die Uberzeugungen, die Motivation, die Selbstwirksam-
keitserwartungen und das Engagement der Lehrkrifte im Bereich des Umgangs mit
Texten und bildlichen Reprasentationen im Unterricht erfasst (McElvany et al., 2010).
Zur Erhebung der Uberzeugungen kam ein Fragebogen zum Einsatz, der unter ande-
rem die wahrgenommene Bedeutung von Texten mit bildlichen Reprasentationen fiir
den Unterricht, die Wichtigkeit, das Lesen entsprechender Materialien zu tiben, die
Bedeutung der Vermittlung von Strategien zur Text-Bild-Integration sowie Vorstel-
lungen tber die Selbstidndigkeit von Schiilerinnen und Schiilern im Umgang mit Bil-
dern und Texten erfasst. Eine Befragung von 106 Lehrkriften ergab, dass die Bedeu-
tung des integrativen Lesens von Texten und Bildern fiir Unterrichtsprozesse als hoch
eingeschitzt und die Ubung und Vermittlung von Strategien als wichtig wahrgenom-
men wurden (McElvany et al., 2012; Schroeder et al., 2011). Die entsprechenden Uber-
zeugungen waren teilweise bei Biologie- und Geographielehrkriften starker ausge-
pragt als bei Deutschlehrkraften (McElvany et al., 2012). Ihre Motivation und eigenen
Fahigkeiten in Bezug auf den Einsatz von Texten mit bildlichen Reprisentationen
schitzten die befragten Lehrkrafte im Durchschnitt als hoch ein. Laut den Autoren
zeichnete sich insgesamt ,ein durchweg positives Bild der lehrerseitigen Perspektive
auf das Thema der Text-Bild-Integration im Unterricht ab” (McElvany et al., 2010,
S. 112). Dariiber hinaus lieferte die Studie Hinweise darauf, dass die Uberzeugungen
das Handeln der Lehrkrifte im Unterricht beeinflussten. So verbrachten beispiels-
weise Lehrkrifte, denen die Vermittlung von Strategien zum Umgang mit Texten und
Bildern wichtig war, mehr Zeit damit, entsprechende Unterrichtsmaterialien mit ih-
ren Klassen zu besprechen (Schroeder et al., 2011).
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Kapitel 3

Uberzeugungen von Lehrkriften

Jede Lehrperson hat bestimmte Sichtweisen auf die eigene Arbeit, die Planung und
Gestaltung von Lehr- und Lernprozessen und die Rolle, die sie hierin einnimmt. Bei
der Beschreibung und Untersuchung dieser Sichtweisen wird in der Lehrerforschung
vielfach auf den Begriff der Uberzeugungen (beliefs) zurtickgegriffen. Trotz grofder
Verbreitung in der Literatur fehlt eine einheitliche Begriffsdefinition sowie eine
trennscharfe Abgrenzung der Uberzeugungen zu verwandten Konstrukten wie Vor-
stellungen, subjektiven Theorien oder Einstellungen (Calderhead, 1996; Pajares, 1992).
Entsprechend halten Reusser et al. (2011) die aus dem Jahr 1992 von Pajares stam-
mende Charakterisierung von Uberzeugungen als ,messy construct® fiir weiterhin
giiltig. Im Folgenden soll das Konstrukt fiir die vorliegende Arbeit eingeordnet und
begrifflich ausgeschérft werden, um die theoretischen Grundlagen fiir die untersuch-
ten Fragestellungen zu legen. Hierzu werden Uberzeugungen zunichst in theoreti-
sche Anséitze zur professionellen Handlungskompetenz von Lehrkraften eingeordnet
(Kapitel 3.1). AnschliefSend wird das Konstrukt in Auseinandersetzung mit theoreti-
schen Konzepten und empirischen Befunden der Uberzeugungsforschung weiter
konkretisiert (Kapitel 3.2) und auf mogliche Unterscheidungsmerkmale zu verwand-
ten Konstrukten hin betrachtet (Kapitel 3.3). Das Kapitel schlief3t mit messtheoreti-
schen Uberlegungen zur empirischen Erfassung von Uberzeugungen (Kapitel 3.4).
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3 Uberzeugungen von Lehrkraften

3.1 Uberzeugungen im Professionsansatz der Lehrerforschung

Im Rahmen der Expertiseforschung gelten Lehrkrafte als Fachleute (oder auch Exper-
ten), deren Erfolg auf ihrem berufsbezogenen Wissen und Kénnen beruht (Bromme,
1992, 2008). Dieses wird in theoretischen und praktischen Ausbildungsphasen erwor-
ben und mit zunehmender Berufserfahrung weiterentwickelt (Bromme, 2008). Der
auf den Annahmen und Befunden der Expertiseforschung aufbauende Professionsan-
satz legt den Fokus auf Kompetenzen, die eine adiaquate Berufsausiibung in der je-
weiligen Profession ermoglichen (Helsper, 2011; Oevermann, 1996). Eine addquate Be-
rufsausiibung besteht dabei in der erfolgreichen Bewéltigung berufsspezifischer An-
forderungen, die bei Lehrkraften in erster Linie in der Vorbereitung und Durchfiih-
rung von Unterricht liegen (Tenorth, 2006).

In der Lehr-Lern-Forschung wurden mehrere Versuche vorgelegt, relevante berufs-
spezifische Kompetenzen von Lehrkraften auszumachen und zu strukturieren. Rich-
tungsweisend fiir den deutschsprachigen Forschungsraum ist das von Baumert und
Kunter (2006) in ihrem einschldgigen Stichwortartikel vorgelegte Modell der profes-
sionellen Kompetenz von Lehrkraften. Professionelle Kompetenz wird dabei als
mehrdimensionales Geflige verstanden, das neben Wissenselementen, motivationa-
len Orientierungen und selbstregulativen Fahigkeiten die unterrichtsbezogenen
Uberzeugungen und Werthaltungen einer Lehrkraft umfasst (vgl. Abbildung 3).”

Motivationale
Orientierungen

Uberzeugungen/
Werthaltungen

Selbstregulative
Fahigkeiten

Professions-
wissen

Abbildung 3. Professionelle Kompetenz von Lehrkréften nach Baumert & Kunter (2006)

7 Auf differenzierte Ausfiihrungen zu den Werthaltungen, die den Uberzeugungen im Modell
beigeordnet werden, wird verzichtet, da sie nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.
Baumert und Kunter (2006) konzipieren sie als Haltungen einer Lehrkraft im Bereich der Be-
rufsethik.
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Uberzeugungen werden im Rahmen des Modells als subjektive Annahmen mit impli-
ziten und expliziten Anteilen definiert, die die Wahrnehmung und das Handeln einer
Lehrkraft beeinflussen (Baumert & Kunter, 2006). Der subjektiv-evaluative Charakter
der Uberzeugungen wird als wichtiges Unterscheidungskriterium vom professionel-
len Wissen angefiihrt, das in der Regel den Anspriichen der Widerspruchsfreiheit und
der argumentativen Rechtfertigung unterliegt und daher als tendenziell wertfrei,
neutral und evidenzbasiert bezeichnet wird (Baumert & Kunter, 2006). Uberzeugun-
gen haben im Rahmen der professionellen Lehrerkompetenz damit einen anderen
epistemologischen Status als das Wissen, auch wenn die Ubergiinge als flieend gel-
ten (Baumert & Kunter, 2006).2

Das Modell der professionellen Kompetenz von Lehrkriften bildet die theoretische
Basis zahlreicher Forschungsarbeiten. Zu nennen ware hierbei an erster Stelle die
iber den Bereich der Mathematikdidaktik hinaus wirkungsreiche COACTIV-Studie
(Krauss et al., 2008; Kunter et al., 2011), die auf die professionelle Kompetenz von Ma-
thematiklehrkraften fokussiert und diese im Zusammenhang mit der Unterrichtsge-
staltung und relevanten Schiilervariablen untersucht. Das Modell dient auch fiir die
vorliegende Arbeit als wichtiger Anhaltspunkt fiir die Einordnung der unterrichtsbe-
zogenen Uberzeugungen in den Gesamtkontext der professionellen Kompetenz von
Lehrkraften und fir die Definition des Konstrukts.

3.2 Konzepte und Befunde der Uberzeugungsforschung

Im Folgenden wird das Konstrukt der Uberzeugungen anhand von Konzepten und
Befunden der Uberzeugungsforschung konkretisiert. Nach einem grundlegenden
Uberblick tiber Konzepte zur Struktur unterrichtsbezogener Uberzeugungen (Kapitel
3.2.1) werden wesentliche Befunde zu ihrer Entstehung (Kapitel 3.2.2) sowie Bedeu-
tung fiir das unterrichtliche Handeln und fiir Zielvariablen auf Schiilerseite (Kapitel
3.2.3) dargestellt.

3.21 Struktur der Uberzeugungen von Lehrkriften

Uberzeugungen zeichnen sich durch einen Bezug zu einem Gegenstand, also einer
Person, einem Objekt oder einem Phinomen aus. Bei Lehrkraften finden sich unter

8 Die Unterscheidung von Wissen und Uberzeugungen nach ihrem epistemologischen Status
wird auch in vielen anderen relevanten Theoriearbeiten angefiihrt (Calderhead, 1996; Nespor,
1987; Pajares, 1992; Southerland, Sinatra, & Matthews, 2001). Gleichzeitig wird jedoch betont,
dass die Grenze zwischen beiden Konstrukten verschwimmt und eine trennscharfe Erhebung
auf empirischer Ebene einem ,daunting undertaking“ (Pajares, 1992, S. 307) gleichkommt. Da-
bei finden sich sowohl Studien, in denen Wissen und Uberzeugungen als getrennte Kompe-
tenzfacetten untersucht werden (Baumert & Kunter, 2011; Veal, 2004; Schnotz et al., 2010; Bl6-
meke, Suhl, & Doéhrmann, 2012) als auch solche, die sie integrativ betrachten (Hartinger,
Kleickmann, & Hawelka, 2006; Magnusson, Krajcik, & Borko, 2002; Kleickmann, Vehmeyer, &
Moller, 2010).
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anderem Uberzeugungen, die sich auf das Unterrichten beziehen. In der Forschungs-
literatur liegen mehrere Ansitze vor, diese Uberzeugungen einer Lehrkraft nach Ge-
genstandsbereichen zu klassifizieren (Baumert & Kunter, 2006; Calderhead, 1996;
Reusser, Pauli, & Elmer, 2011; Voss, Kleickmann, Kunter, & Hachfeld, 2011). Ein bekann-
ter Klassifizierungsversuch stammt von Calderhead (1996), der in seinem im Handbook
of educational psychology erschienenen Artikel zu Lehrerkognitionen diesbeziiglich
funf Gegenstandsbereiche unterscheidet:

1. Uberzeugungen iiber die Lernenden und das Lernen, d. h. Annahmen tiber Schiile-
rinnen und Schiiler und deren Lernprozesse

2. Uberzeugungen uber das Unterrichten, d. h. Annahmen tiber Bedingungen und
Merkmale von Wissensvermittlung in der Unterrichtspraxis

3. Uberzeugungen tiber das Fach, d. h. Annahmen dariiber, wodurch sich ein spezifi-
sches Unterrichtsfach auszeichnet und welche deklarativen und prozeduralen
Wissensbestidnde benotigt werden, um in dem Fach erfolgreich zu sein

4. Uberzeugungen tiber das Unterrichtenlernen, d. h. Annahmen iiber die eigene pro-
fessionelle Entwicklung

5. Uberzeugungen tiber sich selbst und die Lehrerrolle, d. h. Annahmen tiber die Aus-
pragung eigener Kompetenzen sowie die eigene Rolle als Lehrkraft

Forschungsarbeiten haben sowohl einzelne als auch mehrere der genannten Uber-
zeugungsbereiche untersucht, wobei der Grad der Fachspezifitit der Uberzeugungen
erheblich variiert. In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung finden sich Stu-
dien zu doméanentibergreifenden Uberzeugungen in Form von konstruktivistisch oder
traditionell orientierten Lehr-Lerntheorien (Hartinger, Kleickmann, & Hawelka, 2006;
Seidel, Schwindt, Rimmele, & Prenzel, 2008; Uzuntiryaki, Boz, Kirbulut, & Bektas,
2010), aber auch zu domanenspezifischeren Aspekten des naturwissenschaftlichen
Unterrichts wie Uberzeugungen zu Nature of Science (Abell & Smith, 1994, Abell
& Smith, 1994; Brickhouse, 1990; Trumbull, Scarano, & Bonney, 2006) oder Inquiry-
Lernen (Lucero, Valcke, & Schellens, 2012; Wallace & Kang, 2004). Die in der vorlie-
genden Arbeit untersuchten Lehreriberzeugungen sind fachspezifisch, weil sie sich
auf das Lehren und Lernen mit fachsprachlichen Repréasentationen im Biologieunter-
richt beziehen.

Werden mehrere Uberzeugungsfacetten zeitgleich untersucht, stellt sich nicht nur
die Frage nach den jeweiligen Ausprigungen der Uberzeugungsfacetten, sondern
auch nach ihrem Zusammenhang untereinander. Einem einflussreichen Ansatz der
Uberzeugungsforschung nach sind die Uberzeugungen einer Lehrkraft in systemar-
tigen Strukturen, den sogenannten Uberzeugungssystemen, angeordnet (Green, 1971;
Rokeach, 1968; Thompson, 1992). Neu hinzutretende Uberzeugungen werden dabei in
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Abstimmung mit bereits vorhandenen Uberzeugungen geformt. Auf diese Art und
Weise entstehen komplexe Systeme, die Green (1971) weiter konkretisiert:

e Uberzeugungen innerhalb eines Systems konnen unterschiedlich stark ausge-
pragt sein, d. h. eine eher zentrale oder periphere Position im System einnehmen.
Zentrale Uberzeugungen werden besonders stark nach auf3en vertreten, sind psy-
chologisch wirksamer und resistenter gegentiber Veranderung.

e Uberzeugungen konnen miteinander zusammenhéngen, z. B. wie eine Annahme
und eine Schlussfolgerung (vgl. Green, 1971, S. 44). So kénnen urspriingliche und
abgeleitete Uberzeugungen entstehen.

o Uberzeugungen eines Systems sind in Clustern organisiert, die mehr oder weniger
stark miteinander verbunden sind. Zwischen stark verbundenen Clustern findet
ein hoher, zwischen voneinander isolierten Clustern dagegen kein Abgleich statt.
Fehlt der Abgleich zwischen Clustern, konnen Personen sich widersprechende
Uberzeugungen innerhalb eines Uberzeugungssystems ausbilden.

Mittlerweile liegt eine Vielzahl empirischer Studien vor, die den Zusammenhang zwi-
schen Uberzeugungsfacetten bei Lehrkraften empirisch untersucht haben (Boulton-
Lewis, Smith, McCrindle, Burnett, & Campbell, 2001; Bryan, 2003; Chan, 2007; Chan &
Elliott, 2004; Seidel et al., 2008; Tsai, 2002). Dabei wird haufig der Fragestellung nach-
gegangen, ob die Uberzeugungsfacetten einer Lehrkraft hinsichtlich theoretisch fest-
gelegter Kriterien konsistent zusammenhingen. Tsai (2002) beispielsweise inter-
viewte 37 taiwanesische Sekundarstufenlehrkrafte mit den Fachern Physik und Che-
mie, um ihre Uberzeugungen tiber das Lernen, das Lehren und zur Wissenschaft zu
erheben. Fiir die Auswertung wurden die Uberzeugungen den Kategorien ,traditio-
nal“, ,process* und ,constructivist* zugeordnet (vgl. Tsai, 2002, S.773). Bei einem
GrofRteil der Lehrkrifte standen die drei untersuchten Uberzeugungsfacetten in ei-
nem engen, konsistenten Zusammenhang, d. h. Lehrkrifte mit traditionellen Uber-
zeugungen tiber das Lernen duferten auch traditionelle Uberzeugungen iiber das
Lehren und zu Nature of Science.

Bei der Auswertung von Fragebogendaten der IPN-Videostudie konnten Seidel und
Kollegen (2008) bei den 50 befragten Physiklehrkraften ebenso einen positiven Zu-
sammenhang zwischen einem konstruktivistischen Wissenschaftsverstandnis und
konstruktivistischen Uberzeugungen tiber das Lernen von Schiilerinnen und Schiilern
nachweisen. Gleichzeitig ging eine empiristische Wissenschaftsorientierung bei den
befragten Lehrkriften hiaufiger mit rezeptiven Lehr-Lern-Uberzeugungen einher.

Im Rahmen einer Mixed-Methods-Studie von Cheng und Kollegen (2009) fanden sich
bei knapp der Hélfte der 31 untersuchten angehenden Lehrkrafte hingegen inkonsis-
tente Zusammenhinge zwischen epistemologischen Uberzeugungen und Uberzeu-
gungen tber das Lehren. Die Autoren erkliren diesen Befund unter anderem damit,
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dass sich angehende Lehrkréfte in einem Ubergangsstadium von naiven zu elaborier-
ten unterrichts- und schulbezogenen Uberzeugungen befinden. Ehemals bestehende
Uberzeugungen kénnen dabei mit neu erworbenen in Konflikt stehen, insbesondere
wenn die Uberzeugungen (noch) nicht ausreichend reflektiert worden sind (Brown-
lee, Purdie, & Boulton-Lewis, 2001; Cheng et al., 2009).

Auch messtheoretische Faktoren diirften zu uneinheitlichen Ergebnissen hinsichtlich
der Konsistenz zwischen Uberzeugungsbereichen von Lehrkriften beitragen: In der
einschlagigen Forschungsliteratur finden sich sowohl verschiedenartige Operationa-
lisierungen der Uberzeugungen als auch unterschiedliche methodische Zugénge (fiir
letzteres siehe Kapitel 3.4). In den weiter oben zitierten Studien von Seidel et al.
(2008) und Cheng et al. (2009) beispielsweise wurde in beiden Fallen der Zusammen-
hang zwischen epistemologischen Uberzeugungen und Lehr-Lern-Uberzeugungen
untersucht. Wihrend die Lehr-Lern-Uberzeugungen in beiden Studien vergleichbar
operationalisiert waren (traditionell vs. konstruktivistisch), erfassten Seidel et al. die
epistemologischen Uberzeugungen mit Hilfe zweier Skalen (,empiristisch vs. ,kon-
struktivistisch“). Cheng et al. dagegen verwendeten vier Dimensionen epistemologi-
scher Uberzeugungen (,innate/fixed ability, ,learning effort/process®, ,autho-
rity /expert knowledge®, ,certainty knowledge®).

3.2.2 Entstehung der Uberzeugungen von Lehrkriften

In der vorliegenden Arbeit werden ausgewdhlte personen- und berufsbezogene
Merkmale der Lehrkrafte untersucht und mit der Ausprigung ihrer Uberzeugungen
in Beziehung gesetzt. Fir die Untersuchung dieses Zusammenhangs sind Konzepte
zur Entstehung von Uberzeugungen bedeutsam.

Uberzeugungen werden nicht spontan entwickelt, sondern in der Regel im Verlauf
eines individuellen Sozialisationsprozesses herausgebildet und verfestigt. In diesem
Prozess kommt den Erfahrungen eines Individuums eine zentrale Rolle zu. Auf Basis
der Forschungsliteratur benennt Richardson (Richardson, 1996) drei Erfahrungsbe-
reiche, die fiir die Auspragung unterrichtsbezogener Uberzeugungen von Lehrkriiften
bedeutsam sind.

Den ersten Bereich bilden personliche Erfahrungen, die beispielsweise auf den ethni-
schen, soziodkonomischen und religiosen Hintergrund, die geographische Herkunft
sowie das Geschlecht der Lehrkraft zurtickgehen. Diese und weitere Faktoren konnen
sich direkt oder indirekt auf unterrichtsbezogene Uberzeugungen auswirken (Beck,
Czerniak, & Lumpe, 2000; Cantrell, Young, & Moore, 2003; Kalaian & Freeman, 1994;
Lumpe, Czerniak, Haney, & Beltyukova, 2012; Mansour, 2008; Mulholland, Dorman, &
Odgers, 2004; Stolberg, 2007). Unter diesen Faktoren ist das Geschlecht eine der am
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haufigsten erhobenen Variablen. Die empirischen Befunde zu einem Einfluss des Ge-
schlechts auf Uberzeugungen von Lehrkriften sind jedoch uneinheitlich und variieren
unter anderem mit dem Gegenstandsbereich der Uberzeugungen (vgl. z. B. Beck et
al., 2000; Kalaian & Freeman, 1994; Lumpe et al., 2012).

Die eigene Schul- und Unterrichtserfahrung einer Lehrkraft ist ein zweiter relevanter
Erfahrungsbereich. Schon bei Eintritt in das Berufsleben weisen Lehrkrafte langjah-
rige und intensive Erfahrungen mit der Einrichtung Schule sowie dem Unterrichtsge-
schehen auf. Diese konnen die Annahmen dartiber, was erfolgreichen Unterricht aus-
macht, umfassend und nachhaltig pragen (Levin & Ye He, 2008; Lortie, 1975). Im spa-
teren Verlauf kommen Erfahrungen im eigenen Unterricht hinzu, die bestehende
Uberzeugungen beeinflussen konnen (Richardson, 1996). Empirische Befunde spre-
chen dafiir, dass die Berufserfahrung von Lehrkraften eine wichtige Rolle bei der Ent-
wicklung bzw. Veranderung von Uberzeugungen spielt (Alger, 2009; Levin & Ye He,
2008; Martinez, Sauleda, & Huber, 2001).

Unterrichtsbezogene Uberzeugungen werden drittens durch das formale Wissen be-
einflusst, dass sich Lehrkrafte im Laufe ihrer Berufsbiographie aneignen. Ein grofSer
Teil des professionellen Wissens, das Lehrkrifte in der ersten und zweiten Phase der
Lehrerausbildung sowie im Rahmen von Fortbildungen erwerben (Borko, 2004; Borko
& Putnam, 1996; Czerwenka & Nolle, 2011; Lipowsky, 2011; Munby, Russell, & Martin,
2001) wird im Rahmen von Fichern vermittelt. Insbesondere bei Lehrkraften an wei-
terfihrenden Schulen wird der fachliche Hintergrund daher als bedeutender Faktor
fur die Entwicklung der eigenen beruflichen Identitat (Grossman & Stodolsky, 1995;
Helms, 1998; Stodolsky & Grossman, 1995) sowie fiir die Aneignung professioneller
Kompetenzen, einschliefflich unterrichtsbezogener Uberzeugungen (Baumert
& Kunter, 2006; Bromme, 1992), betont. Facher werden in diesem Zusammenhang als
Subkulturen mit eigenen Epistemologien, Werthaltungen und Praktiken charakteri-
siert, in die Fachlehrkréfte hineinsozialisiert werden (Ball & Lacey, 2011; Virta, 2002;
Zeichner & Gore, 1990). Verschiedene Studien liefern Hinweise auf Effekte der Unter-
richtsficher auf die Uberzeugungsausprigungen von angehenden und erfahrenen
Lehrkréften (Breslyn & McGinnis, 2012; Gebauer, Monig, & Bos, 2013; Howard, Chan,
& Caputi, 2015). Beispielsweise identifizierten Breslyn und McGinnis (2012) im Rahmen
einer Interviewstudie mit Lehrkraften an weiterfiihrenden Schulen das Unterrichts-
fach als wesentlichen Einflussfaktor fiir die Ausprigung von Uberzeugungen im Be-
reich des Inquiry-Lernens. McElvany und Kollegen (2012) konnten nachweisen, dass
sich Lehrertiberzeugungen im Bereich des Umgangs mit instruktionalen Bildern je
nach studierter Fachrichtung unterscheiden.

29



3 Uberzeugungen von Lehrkraften

3.2.3 Bedeutung fiir die Unterrichts- und Lernendenebene

Ein weiterer Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung der
Zusammenhinge zwischen Uberzeugungen, unterrichtlichem Handeln und Zielvari-
ablen auf Schiilerebene. Die Untersuchung ist geleitet von der Annahme, dass
Lehreriberzeugungen sowohl die Unterrichtsplanung als auch die Entscheidungen
der Lehrkraft im Unterrichtsgeschehen beeinflussen. In der Uberzeugungsforschung
ist diese Annahme breit akzeptiert (Kagan, 1992; Mansour, 2009; Pajares, 1992). Einige
Forscher betrachten Uberzeugungen als ,best indicators of the decisions that indivi-
duals make throughout their lives” (Pajares, 1992, S. 307) und bewerten sie als einfluss-
reicher als die Wissenskomponenten einer Lehrkraft.

Zur genaueren Spezifikation der Relation zwischen Uberzeugungen und Verhalten
liegen verschiedene Ansatze vor. Ein populédres Beispiel ist die aus der Theorie der
uberlegten Handlung (theory of reasoned action, vgl. Fishbein & Ajzen, 1975) abgeleitete
Theorie des geplanten Verhaltens (theory of planned behavior, vgl. Ajzen, 1985). Dort
werden Uberzeugungen als maf3gebliche Pridiktoren der Einstellung einer Person
gesehen, die sich tiber die Verhaltensintention auf das Verhalten einer Person aus-
wirken. Die Verhaltensintention als bewusste Entscheidung, ein bestimmtes Verhal-
ten ausfiihren zu wollen, wird zusatzlich durch Erwartungen des sozialen Umfeldes,
der wahrgenommenen Kontrolle tiber das eigene Verhalten sowie der Selbstwirksam-
keit der Person beeinflusst.

An dieser Stelle auch zu erwahnen ist das im deutschsprachigen Raum weit verbrei-
tete Angebots-Nutzungs-Modell (Helmke, 2009; Lipowsky, 2006), in dem Wirkzusam-
menhinge zwischen Lehrpersonen, Unterricht und Lernenden in einem systemi-
schen Rahmenmodell visualisiert werden. Ausgehend von der Lehrkraft wird Unter-
richt in Form eines Lernangebotes gestaltet. Dieses wird von den Lernenden wahrge-
nommen, interpretiert und genutzt und erzielt bestimmte Wirkungen, z. B. in Form
von Lernprozessen. Die Lehrperson mit ihren spezifischen kognitiven und affektiven
Voraussetzungen wird im Modell als Ausgangsgrofde konzipiert und dadurch in ihrer
Bedeutung hervorgehoben. Bei der Spezifikation der Voraussetzungen auf Lehrer-
seite wird dabei in der Regel auf das Modell der professionellen Kompetenz von Lehr-
kriften zuriickgegriffen, das auch die Uberzeugungen beinhaltet (vgl. Kapitel 3.1).

Die empirische Aufklarung der Wirkzusammenhénge zwischen Lehrertiberzeugungen
und -verhalten hat in der Bildungsforschung ein grofses Forschungsinteresse auf sich
gezogen (Fang, 1996). Im Bereich der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung
sprechen viele Studien fiir einen mafgeblichen Einfluss der Uberzeugungen einer
Lehrkraft auf ihr Unterrichtsverhalten (Beck et al., 2000; Brickhouse, 1990; Fitzgerald,
Dawson, & Hackling, 2012; Haney, Lumpe, Czerniak, & Egan, 2002; Hashweh, 1996;

30



3 Uberzeugungen von Lehrkraften

Lotter, Harwood, & Bonner, 2007; Lucero et al., 2012; Ozel & Luft, 2013; Wong & Luft,
2015; Tsai, 2007; Verjovsky & Waldegg, 2005).

Tsai (2007) beispielsweise wertete im Rahmen einer Fallstudie mit vier Lehrkraften
der Naturwissenschaften Interviews, Videoaufzeichnungen und Schiilereinschitzun-
gen beziiglich des Unterrichts in einer achten Jahrgangsstufe aus. Die Daten sprachen
fiir einen engen Zusammenhang zwischen den Uberzeugungen der Lehrkrifte und
ihrem Unterrichtshandeln: Lehrkriifte mit positivistischen epistemologischen Uber-
zeugungen verbrachten unter anderem mehr Zeit mit Lehrervortragen, wahrend
Lehrkrifte mit konstruktivistischen epistemologischen Uberzeugungen héaufiger
schiilerzentrierte Aktivititsphasen und interaktive Klassengesprache in ihren Unter-
richt einplanten.

Auch im Rahmen der bereits erwdhnten BiTe-Studie wurden Zusammenhinge zwi-
schen den Uberzeugungen einer Lehrkraft und ihrem unterrichtlichen Handeln fest-
gestellt: So verbrachten beispielsweise Lehrkréfte, denen die Vermittlung von Strate-
gien zum Umgang mit Texten mit bildlichen Reprasentationen wichtig war, durch-
schnittlich mehr Zeit damit, entsprechende Unterrichtsmaterialien mit ihren Klassen
zu besprechen (Schroeder et al., 2011). Die Schiilerinnen und Schiiler in den entspre-
chenden Klassen fiihlten sich im Vergleich zur restlichen Stichprobe beim Einsatz von
Texten mit bildlichen Reprasentationen dartber hinaus besser unterstitzt (Schro-
eder et al., 2011).

Allerdings liegen in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung ebenso Befunde
vor, die Inkonsistenzen zwischen Uberzeugungen und Unterrichtshandeln nahe legen
(Brown & Melear, 2006; Kang & Wallace, 2005; King, Shumow, & Lietz, 2001; Mellado,
1998; Ogan-Bekiroglu & Akkog, 2009; Pimentel & McNeill, 2013; Savasci & Berlin, 2012;
Seidel et al., 2008; Uzuntiryaki et al., 2010). Haufig wird in entsprechenden For-
schungsarbeiten jedoch nicht der generelle Wirkzusammenhang zwischen Uberzeu-
gungen und Unterrichtshandeln in Frage gestellt. Vielmehr werden Faktoren disku-
tiert, die dazu beitragen, dass Lehrkréfte nicht oder nur eingeschrankt gemafs ihren
geduRerten Uberzeugungen handeln (vgl. Fischler, 2001; Jones & Carter, 2007; Leuch-
ter, Pauli, Reusser, & Lipowsky, 2006; Mansour, 2013; Savasci & Berlin, 2012; Wahl,
1991). Hierzu gehoren unter anderem:

e Merkmale der Lehrkraft — einschliefSlich dem Fachwissen, fachdidaktischen und
padagogischen Wissen, aber auch der Selbstregulation und Motivation - die nicht
das nétige Ausmafd haben, um Uberzeugungen in entsprechende Handlungen um-
zusetzen.

e sozialer und institutioneller Kontext, der ein Handeln nach eigenen Uberzeugun-
gen einschranken oder verhindern kann. Hierzu gehoren Erwartungen des beruf-
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lichen Umfeldes (Lernende, Eltern, Kollegium, Mentorinnen und Mentoren, Schul-
leitung), Handlungsauflagen (Zeit, Curriculum, Vergleichsarbeiten, zentrale Pri-
fungen), materielle Ressourcen (Unterrichtsmaterial, Unterrichtsrdume) und die
Zusammensetzung der Schiilerschaft.

e Merkmale der Lernenden, wie das Lernniveau, die Lernbereitschaft oder das Dis-
ziplinverhalten der unterrichteten Schiillerinnen und Schiiler, die den Handlungs-
spielraum ebenfalls einschrianken kénnen.

Neben diesen inhaltlichen Aspekten sind bei einer Bewertung der Befundlage wiede-
rum methodische Faktoren zu berticksichtigen. Zu der bereits ausgefithrten Proble-
matik der angemessenen Operationalisierung von Uberzeugungssystemen (vgl. Kapi-
tel 3.2.1) tritt bei Zusammenhangsanalysen zwischen Lehrer- und Unterrichtsebene
die Herausforderung, das Unterrichtshandeln der Lehrkréafte reliabel und valide zu
erfassen. Auch hier finden sich diverse methodische Zuginge wie etwa Selbstaus-
kinfte, Schiilereinschatzungen, Unterrichtsvideos und Unterrichtsbeobachtungen
(fir eine Ubersicht siehe Clausen, 2002; Seidel & Shavelson, 2007), die die Vergleich-
barkeit von Ergebnissen aus Zusammenhangsanalysen einschranken.

Neben dem Zusammenhang zwischen unterrichtsbezogenen Uberzeugungen und
dem Unterrichtshandeln von Lehrkraften werden in der Unterrichtsforschung ver-
mehrt Einfliisse auf die Ebene der Lernenden in den Blick genommen (Dubberke,
Kunter, McElvany, Brunner, & Baumert, 2008; Leuchter, 2009; McNeill, Pimentel, &
Strauss, 2011; Miiller, 2004; Schroeder et al., 2011; Seidel et al., 2008; Staub & Stern,
2002; Voss et al., 2011). Eine viel zitierte Untersuchung in diesem Bereich stammt von
Staub und Stern (2002), die Fragebogendaten von 27 Mathematiklehrkraften im Rah-
men der Grundschulstudie SCHOLASTIK (Helmke & Weinert, 1997) auswerteten. Die
Forschenden ordneten die Uberzeugungen zunichst den beiden Bereichen ,cognitive
constructivist orientation“ und ,direct transmission view* zu und untersuchten diese
anschliefSend auf Zusammenhéange mit den Mathematikleistungen der Schiilerinnen
und Schiiler. Dabei stellte sich heraus, dass Lernende, die von Lehrkriften mit kon-
struktivistisch geprigten Uberzeugungen unterrichtet wurden, grofere Lernfort-
schritte zeigten als Lernende, die von Lehrkriften mit transmissiv geprigten Uber-
zeugungen unterrichtet wurden.

In einer ahnlich angelegten, in die BiQua-Studie eingebetteten Untersuchung, analy-
sierte Kleickmann (2008) die Zusammenhinge zwischen Lehrervorstellungen zum
Lehren und Lernen und Lernfortschritten von Schiilerinnen und Schiilern im Bereich
des Sachunterrichts. Mehrebenenanalytische Befunde lieferten Hinweise auf Zusam-
menhdnge zwischen den beiden Konstrukten: Schiilerinnen und Schiiler, die von
Lehrkraften mit Vorstellungen, die dem motivierenden Lernen sowie der Orientie-
rung an Conceptual Change und Schiilervorstellungen nahestanden, unterrichtet
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wurden, zeigten einen grofSeren Lernfortschritt als Schiilerinnen und Schiiler, deren
Lehrkrafte praktizistische, transmissive oder Laissez-faire-Vorstellungen dufSerten.

Im Rahmen der IPN-Videostudie fanden Seidel und Kollegen (2008) keine Hinweise
auf bedeutende Effekte der erfassten Lehreriiberzeugungen (Wissenschaftsverstiand-
nis, Uberzeugungen tiber das Lernen) auf die tiber ein Jahr kumulierten Lernzuwéchse
(inhaltliches Wissen, begriffliches Verstdndnis) oder auf das Interesse der Schiilerin-
nen und Schiiler. Sie fithren dies jedoch u. a. auf eine unbefriedigende Qualitdt der
eingesetzten Instrumente zurtck.

In der an die PISA-Studie angeschlossenen COACTIV-Studie wurden neben weiteren
Kompetenzfacetten auch die unterrichtsbezogenen Uberzeugungen der befragten
Mathematiklehrkrafte der Sekundarstufe I sowie die Mathematikleistungen der von
ihnen unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler erfasst. Da zusitzlich Schiilerurteile
uber die Unterrichtsgestaltung vorlagen, konnte der vollstindige Wirkungszusam-
menhang zwischen Lehrer-, Unterrichts- und Schiilervariablen untersucht werden.
In einer reprasentativen Langsschnittuntersuchung mit 155 Lehrkraften und deren
Klassen konnte anhand von Mehrebenenstrukturgleichungsmodellen gezeigt werden,
dass die erfassten Uberzeugungen mit den Mathematikleistungen der Lernenden zu-
sammenhingen (Voss et al., 2011). Dabei erwiesen sich Uberzeugungen, die dem Kon-
struktivismus nahestanden (u. a. Mathematik als Prozess, selbststandiges und ver-
stdndnisvolles diskursives Lernen), als lernforderlich, transmissiv ausgerichtete
Uberzeugungen (u. a. Mathematik als Toolbox, rezeptives Lernen durch Beispiele und
Vormachen) dagegen als nachteilig fiir den Lernfortschritt der Schiilerinnen und
Schiler. Die Zusammenhange wurden durch Aspekte der Unterrichtsgestaltung, ins-
besondere durch das Potenzial zur kognitiven Aktivierung, mediiert.

Auch im Rahmen der BiTe-Studie wurden Uberzeugungen von Lehrkriften mit Schii-
lervariablen in Beziehung gesetzt, ebenso unter Einbezug der tiber Schiilerurteile er-
fassten Unterrichtsgestaltung (Schroeder et al., 2011). Bei den 46 untersuchten Klas-
sen der Sekundarstufe I und ihren 108 Lehrkraften der Facher Biologie, Erdkunde und
Deutsch zeigte sich ein Effekt der Lehrertiberzeugungen auf die Motivation der Schii-
lerinnen und Schiiler (Schroeder et al., 2011): Die Lehrertiberzeugung, dass die Ver-
mittlung von Strategien zum Umgang mit Texten und visuell-graphischen Reprasen-
tationen im Unterricht wichtig ist, hing positiv mit der Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler im Bereich der Bild-Text-Integegration zusammen. Die Uberzeugung,
dass Schiilerinnen und Schiiler selbstidndig ein Verstiandnis von Texten und visuell-
graphischen Reprasentationen entwickeln sollten, ging dagegen mit einer geringeren
Motivation einher. Der Effekt wurde tiber Aspekte der Unterrichtsgestaltung vermit-
telt.
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3 Uberzeugungen von Lehrkraften

Verschiedene empirische Studien liefern also Hinweise auf einen bedeutsamen Ein-
fluss unterrichtsbezogener Uberzeugungen einer Lehrkraft auf Variablen auf Schii-
lerebene, wobei die mediierende Wirkung der Unterrichtsgestaltung bei empirischen
Untersuchungen zu bedenken ist.

3.3 Verwandte Konstrukte

Wie bereits einfithrend angemerkt, fehlt es in der Uberzeugungsforschung an einheit-
lichen Begriffsdefinitionen sowie einer trennscharfen Abgrenzung der Uberzeugun-
gen zu eng verwandten Konstrukten. Im Folgenden werden drei der wichtigsten
uberzeugungsnahen Konstrukte - Vorstellungen, subjektive Theorien und Einstellun-
gen - beschrieben und vor dem Hintergrund ihrer Verwendung in der naturwissen-
schaftsdidaktischen Forschung auf mdgliche Unterscheidungsmerkmale hin beleuch-
tet. Bezlglich der Konstrukte und ihrer Unterscheidungsmerkmale werden Tenden-
zen beschrieben werden, die fiir die aktuellere naturwissenschaftsdidaktische For-
schung beobachtet werden konnen. Bedingt durch unterschiedliche Forschungstra-
ditionen, -schwerpunkte und -methoden im Bereich der Lehrerkognitionen finden
sich Studien, die von den beschriebenen Tendenzen abweichen.

3.3.1 Vorstellungen

Ein verbreiteter Terminus zur Beschreibung von Lehrerkognitionen sind die soge-
nannten Vorstellungen. Haufig wird als englisches Pendant der Begriff conceptions
herangezogen. In ihrem Aufsatz zu Teachers beliefs and conceptions beschreibt
Thompson (1992) conceptions in Abgrenzung zu beliefs als ,a more general mental
structure, encompassing beliefs, meanings, concepts, propositions, rules, mental im-
ages, preferences, and the like” (Thompson, 1992, S. 130). Auch in der deutschen Bil-
dungsforschung findet sich diese Auffassung von Vorstellungen als Konstrukt, das ne-
ben Uberzeugungen weitere Anteile in Form von epistemologisch validiertem Wissen
enthalt (Kleickmann, Vehmeyer, & Moller, 2010). Als Konsequenz dieser Konzeption
werden Vorstellungen von einigen Autoren als Komponente des fachspezifisch-pada-
gogischen Wissens einer Lehrkraft (PCK) angesehen und damit dem Professionswis-
sen zugeordnet (vgl. u. a. Grossman, 1990; Kleickmann, 2008; Kleickmann, Vehmeyer,
& Moller, 2010). In anderen Arbeiten aus dem deutschsprachigen Raum wird der Be-
griff der Vorstellungen wiederum als Entsprechung des englischen Begriffs beliefs ge-
sehen (z. B. Markic & Eilks, 2007).

Trotz vorhandener unterschiedlicher theoretischer Akzentuierung besteht bei der
empirischen Untersuchung von Vorstellungen und Uberzeugungen eine grofle
Schnittmenge. So finden sich in der naturwissenschaftsdidaktischen Forschung Stu-
dien zu Vorstellungen zum Lehren und Lernen (Hartinger et al., 2006; Kleickmann et
al., 2010; Koballa, Glynn, & Upson, 2005; Koballa, Graber, Coleman, & Kemp, 2000;
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Lee, Johanson, & Tsai, 2008; Yung, Zhu, Wong, Cheng, & Lo, 2013) oder zum unter-
richteten Fach (Abell & Smith, 1994), die sich in ihrer Operationalisierung und metho-
dischen Vorgehensweise nicht wesentlich von Studien der Uberzeugungsforschung
unterscheiden. Daher werden die Konstrukte in bestimmten Bereichen als austausch-
bar gesehen (fiir den Bereich der Vorstellungen bzw. Uberzeugungen zum Lehren, vgl.
Yung et al., 2013, S. 2437). Fir andere Bereich gilt dies nicht, beispielsweise fir Stu-
dien, die sich - analog zur klassischen Schiilervorstellungsforschung - auf fachspezi-
fische Begriffe oder Konzepte beziehen (z. B. Lehrervorstellungen tiber die Position
von Sonne und Mond, vgl. Trumper, 2003, oder die Klassifikation von Tieren, vgl. Bur-
goon & Duran, 2012). Hier ist der Begriff der Vorstellungen etabliert.

3.3.2 Subjektive Theorien

Ein weiterer relevanter Begriff bei der Erforschung mentaler Strukturen von Lehr-
kraften sind die sogenannten subjektiven Theorien, die unter anderem im Rahmen der
Videostudie ,Lehr-Lern-Prozesse im Physikunterricht* untersucht wurden (Miller,
2004). Der Begriff geht auf das in den 1970er Jahren initiierte Forschungsprogramm
Subjektive Theorien (FST) zurtick (Groeben, Wahl, Schlee, & Scheele, 1988). Dieses ba-
siert auf der Annahme, dass das Alltagsdenken von Menschen dem Denken von Wis-
senschaftlern in gewissen Funktionen gleicht (Groeben et al., 1988). Subjektive Theo-
rien werden in diesem Zusammenhang als , Kognitionen der Selbst- und Weltsicht, als
komplexes Aggregat mit (zumindest impliziter) Argumentationsstruktur” (Groeben et
al., 1988, S. 19) definiert. Eine Person stellt demnach, analog zu einem Wissenschaftler,
Hypothesen tber sich und seine Umgebung auf, die es ihr ermoglichen, sich die Welt
zu erklaren, Vorhersagen zu treffen und Handlungsentscheidungen zu treffen sowie
Handlungsplane abzuleiten und zu verwirklichen (Groeben et al., 1988). Nur wenn
zwischen diesen Hypothesen eine argumentative Verbindung vorliegt, kann auch von
subjektiven Theorien gesprochen werden (Groeben et al., 1988). Des Weiteren gelten
nur solche Kognitionen als subjektive Theorien, die im Dialog-Konsens aktualisier-
und rekonstruierbar sind (vgl. Groeben et al., 1988, S. 19). Hierzu kommt in der Regel
eine komplexe Erhebungsmethodik aus kommunikativer und explanativer Validierung
zum Einsatz, die Interviews und Strukturlegetechniken umfasst (Groeben & Scheele,
2010; Scheele & Groeben, 1988). Im Vergleich zu Uberzeugungen kénnen subjektive
Theorien daher als definitorisch und methodisch voraussetzungsreicher angesehen
werden. Vor dem Hintergrund, dass der Terminus eng an das beschriebene For-
schungsprogramm gebunden ist, erscheint eine Verwendung dann empfehlenswert,
wenn Studien theoretisch und methodisch an entsprechende Vorarbeiten anschlie-
Sen.
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3.3.3 Einstellungen

Einstellungen (attitudes) werden traditionell in der sozialpsychologischen Forschung
untersucht. In einer einflussreichen Definition werden sie als ,psychological ten-
dency that is expressed by evaluating a particular entity with some degree of favour
or disfavour” beschrieben (Eagly & Chaiken, 1993, S. 1). Einstellungen wurden sowohl
als mehrdimensionales als auch als eindimensionales Konstrukt konzipiert: Unter den
mehrdimensionalen Ansatz fillt insbesondere das so genannte Drei-Komponenten-
Modell, nach dem sich eine Einstellung aus einer kognitiven, affektiven und verhal-
tensbezogenen Komponente zusammensetzt (Olson & Zanna, 1993; Rosenberg &
Hovland, 1960). Im Gegensatz dazu gehen Ein-Komponenten-Modelle davon aus, dass
der eigentliche Bewertungsvorgang auf einer einzigen Komponente beruht. Hierbei
wird die Einstellung beispielsweise allein tiber die affektive Reaktion der Probanden
erfasst (vgl. Thurstone, 1928).

In der empirischen Forschung liegt eine Vielzahl an Studien vor, die sich mit Einstel-
lungen im Bereich der Naturwissenschaften beschiftigt (fiir einen Uberblick siehe
Osborne, Simon, & Collins, 2003; Potvin & Hasni, 2014). Anders als bei Vorstellungen
und subjektiven Theorien werden Einstellungen und Uberzeugungen hiufiger ge-
meinsam, d. h. in ein und derselben Untersuchung, erhoben (z. B. Beck et al., 2000;
Beswick, 2006; Desouza & Czerniak, 2003; McGinnis et al., 2002). Oft beziehen sich
diese Studien auf die Theorie des geplanten Verhaltens (vgl. Kapitel 3.2.3). Dabei wer-
den Einstellungen als tendenziell affektiv-emotional, Uberzeugungen dagegen als
tendenziell kognitiv operationalisiert.

3.4 Erfassung von Uberzeugungen

Uberzeugungen sind nicht direkt beobachtbar, sondern werden unter Zuhilfenahme
psychologischer Verfahren aus Auferungen und/oder Taten abgeleitet (Rokeach,
1968). In der Forschung haben sich zahlreiche Methoden zur Erfassung von Uberzeu-
gungen etabliert (Bryan, 2012; Fischler, 2001; Priemer, 2006). Hierbei lassen sich zu-
nachst grob qualitative und quantitative Verfahren unterscheiden.

In qualitativen Verfahren wird angestrebt, themenbezogene Uberzeugungen in ihrer
individuellen Tiefenstruktur zu erforschen. Dabei werden vor allem verbale (z. B. In-
terviewtranskripte, Eintrage in Unterrichtstagebtichern oder Portfolios), aber auch
visuelle Materialien (z. B. Zeichnungen) analysiert. Zu den in der Uberzeugungsfor-
schung populirsten qualitativen Erhebungsverfahren gehort das Interview (Jones
& Carter, 2007). Probanden werden dabei im Rahmen eines Gesprichs zu ihren Uber-
zeugungen hinsichtlich eines bestimmten inhaltlichen Teilgebiets befragt. Die metho-
dischen Starken von Interviews liegen in der offenen und flexiblen, durch die Sprache
des Befragten gepragten Kommunikation sowie in der Moglichkeit zur diskursiven
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Verstandigung tiber Themen, Aussagen und Interpretationen (Hopf, 2008; Lamnek,
2005; Priemer, 2006). Je nach Schwerpunktsetzung kommen verschiedene Interview-
varianten zum Einsatz.

Sehr héufig vertreten sind - zumeist halbstandardisierte - Leitfadeninterviews, bei
denen vor Beginn der Befragung relevante Aspekte des Untersuchungsgebietes the-
oriegeleitet identifiziert und in Form eines Leitfadens ausformuliert werden (Bortz
& Doring, 2006; Mayer, 2004). Der Leitfaden dient als Strukturierungs- und Orientie-
rungshilfe im Gesprach (Lamnek, 2005): Zum einen tragt er dazu bei, dass alle fiir das
Themengebiet relevanten Aspekte im Rahmen des Interviews auch tatséachlich ange-
sprochen werden. Zum anderen steigert er die Vergleichbarkeit der gewonnenen
Aussagen fiir die Datenauswertung. Da der Gesprachsverlauf in der konkreten Inter-
viewsituation nicht immer vorhersagbar bzw. lenkbar ist, kann - je nach Grad der
Standardisierung - situationsabhingig vom Leitfaden abgewichen werden. Zudem
konnen bei Bedarf spontan aufkommende Fragen, sogenannte Ad-hoc-Fragen, ge-
stellt werden.

Als weitere Interviewvarianten zur Erfassung von Uberzeugungen werden Stimulated
Recall Interviews (Calderhead, 1981), Interviews in Kombination mit Strukturlegever-
fahren (Groeben & Scheele, 2010) sowie mit Repertory-Grid-Techniken (Solas, 1992)
eingesetzt.

Neben qualitativen Methoden lassen sich fiir die Erhebung von Uberzeugungen quan-
titative Verfahren einsetzen. Bei quantitativen Verfahren steht vor allem die Ver-
gleichbarkeit der gewonnenen Daten im Vordergrund; die Messungen der Konstrukte
weisen einen entsprechend hohen Grad an Standardisierung auf (Bortz & Doring,
2006). In der Uberzeugungsforschung vorherrschend ist der Einsatz von Ra-
tingskalen. Dabei werden die Befragten dazu aufgefordert, themenbezogene Aussa-
gen auf einer mehrstufigen Ratingskala einzuschétzen. Die Ratingskala spiegelt ein
Merkmalskontinuum wider, das abschnittsartig quantifiziert wird und so numeri-
sches, als intervallskaliert interpretierbares Datenmaterial liefert (Hussy, Schreier, &
Echterhoff, 2013). Die einzelnen Items werden im Zuge der Datenauswertung in der
Regel zu moglichst reliablen Skalen zusammengefasst.

Welcher methodische Ansatz verfolgt wird, hangt unter anderem vom Forschungsge-
genstand, von der Phase des Forschungsprozesses und der Stichprobengrofse ab
(Hussy et al., 2013). Qualitative Verfahren ermoglichen eine umfassende Analyse we-
niger Fille und kommen haufig dann zum Einsatz, wenn neue Forschungsfragen ge-
neriert oder neue Forschungsgebiete erschlossen werden sollen. In quantitativen
Verfahren dagegen konnen Variablen anhand grofSer Stichproben gemessen und mit-
einander in Beziehung gesetzt werden. Sie kommen dann zum Einsatz, wenn konkrete
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Zusammenhénge zwischen Variablen untersucht und dabei moglichst allgemeingtil-
tige Aussagen angestrebt werden.

Eine Moglichkeit, beide Verfahren zu kombinieren, bilden sogenannte Mixed-Me-
thods-Ansitze (Johnson & Onwuegbuzie, 2004; Johnson, Onwuegbuzie, & Turner,
2007; Mayring, Huber, Giirtler, & Kiegelmann, 2007). Mixed-Methods-Studien gelten
im Rahmen der aktuellen empirischen Bildungsforschung als ein Mittel, sich den hau-
fig komplexen und vielschichtigen Untersuchungsgegenstidnden mehrperspektivisch
und multikriterial zu ndhern und zu einem umfassenderen Verstehen und besseren
Erklaren der Sachverhalte und Zusammenhinge zu gelangen (Glaser-Zikuda, Seidel,
Rohlfs, Groschner, & Ziegelbauer, 2012). Dabei konnen die qualitativen und quantita-
tiven Methoden sequentiell oder gleichzeitig eingesetzt werden (Leech & Onwuegbu-
zie, 2009; Mayring et al., 2007).

Unabhéngig von der Erhebungsmethode beruhen die meisten Forschungsbefunde zu
Lehrertberzeugungen - einschliefSlich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit - auf
der Analyse von Selbstauskiinften.® In der Uberzeugungsforschung spricht man bei
direkt geduRerten Uberzeugungen auch von ,espoused beliefs* (Bryan, 2012). Ein
Grundproblem der auf Selbstauskiinften basierenden Diagnostik ist eine mogliche
Verzerrung der Angaben durch eine positive Selbstdarstellung der Probanden, die
haufig auf das Phinomen der sozialen Erwiinschtheit zurtickgeht (Holtgraves, 2004;
Mummendey, 1995). Die Stérke und die Form, in der sozial erwiinschtes Antwortver-
halten im Rahmen empirischer Untersuchungen auftritt, ist hiufig nur bedingt vor-
hersagbar (Bortz & Doring, 2006). Es existieren jedoch Mafsnahmen, einem verzerrten
Antwortverhalten entgegenzuwirken, wie beispielsweise der Einsatz von Kon-
trollskalen, das Hinweisen auf Anonymitét oder das Vorschalten von Instruktionen, in
denen die Probanden zu einem ehrlichen Antwortverhalten aufgefordert werden
(Bortz & Doring, 2006; Mummendey, 1981; Mummendey, 1995).

% In anderen Forschungsbereichen kommen auch implizite Messverfahren zum Einsatz, die
statt Selbstauskiinften Reaktionszeitdaten nutzen, um auf Uberzeugungen und Einstellungen
der Probanden zu schliefSen. Ein populédres Instrument dieser Art ist der Implizite Assoziati-
onstest (IAT) (Greenwald, McGhee, & Schwartz, 1998), in dem die Probanden an einem Com-
puter moglichst spontan auf bestimmte Stimuli reagieren. Das Verfahren eignet sich fiir die
Erfassung relativer Uberzeugungen (d. h. Uberzeugungen iiber einen Gegenstand im Vergleich
zu einem anderen) und wird beispielsweise im Bereich der politischen Psychologie oder in der
Stereotypenforschung eingesetzt.
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Kapitel 4

Zielsetzung

Wie in Kapitel 2 herausgearbeitet, ist die Forderung von Kompetenzen im Umgang
mit Fachsprache sowohl aus fachdidaktischer als auch aus bildungspolitischer Per-
spektive ein wichtiges Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Zu den Fahigkei-
ten, die Lernende vor dem Hintergrund einer umfassenderen Auffassung von Fach-
sprache erwerben sollen, gehoren insbesondere die Interpretation und Konstruktion
fachsprachlicher Repréasentationen (vgl. Kapitel 2.3). Beide Aspekte gehen mit spezi-
fischen Anforderungen einher; resultierende Lern- und Verstindnisschwierigkeiten
sind bei Lernenden unterschiedlichen Alters nachgewiesen worden (vgl. Kapitel 2.3.2).
Aus fachdidaktischer Sicht (vgl. Kapitel 2.3.2.2) wird gefordert, den Umgang mit fach-
sprachlichen Repréasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht explizit zu be-
sprechen und zu tben. Obwohl die Unterrichtsplanung und -gestaltung aktuellen
Modellen und Erkenntnissen der Unterrichtsforschung nach wesentlich durch die
professionelle Kompetenz von Lehrkraften bestimmt wird (vgl. Kapitel 3.1), liegen bis-
her wenige Studien vor, die professionelle Kenntnisse, Fahigkeiten und Sichtweisen
zum Umgang mit Formen der Fachsprache auf Seiten von Lehrkraften untersuchen.
Die vorliegende Dissertation schliefst diese Forschungsliicke im Bereich der unter-
richtsbezogenen Uberzeugungen von Lehrkriften als Aspekt der professionellen Leh-
rerkompetenz. Hierbei hat sie das Ziel, Uberzeugungen von Biologielehrkriften im
Bereich der Fachsprache zu untersuchen. Hierzu wurden zwei Studien durchgefihrt.

41



4 Zielsetzung

In einer Interviewstudie wurden Uberzeugungen von Biologielehrkriften zum Um-
gang mit Fachsprache explorativ untersucht. Die Studie lieferte erste Einblicke in
Uberzeugungen zum Umgang mit Fachsprache und zielte dabei auf eine offene und
flexible, durch die Sprache der Befragten gepragte Erfassung der individuellen Kon-
zeptionen von Fachsprache und ihrer Bedeutung fiir das Lernen im Fach Biologie.

In einer Fragebogenstudie wurde aufgrund der hohen Relevanz fiir die Naturwissen-
schaften und den naturwissenschaftlichen Unterricht (vgl. Kapitel 2.3.2) auf Dia-
gramme, genauer Achsendiagramme, als bildliche fachsprachliche Reprisentation fo-
kussiert. Die Studie zielte auf die Erfassung und Charakterisierung der Uberzeugun-
gen von Biologielehrkréften zum Umgang mit Achsendiagrammen (vgl. Kapitel 2.3.2),
sowie die Untersuchung von Zusammenhingen mit Variablen auf der Unterrichts-
und Schiilerebene. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen lagen keine geeigneten In-
strumente vor, die entsprechende Uberzeugungen im Sinne des Forschungsvorha-
bens erfassen. Daher wurden Skalen aus vorhandenen Instrumenten (McElvany et al.,
2010) adaptiert bzw. neu entwickelt. Beztiglich des Umgangs mit Diagrammen wurde
zwischen Lesen und Erstellen unterschieden, da diese sowohl in fachdidaktischen
Modellen im Kompetenzbereich Kommunikation (Ziepprecht et al., 2017; Lachmayer,
2008; Lachmayer et al., 2007; von Kotzebue & Nerdel, 2012) als auch in den curricula-
ren Vorgaben im Fach Biologie (KMK, 2005a) als unterschiedliche Prozesse bzw. Fa-
higkeiten gelten, die getrennt voneinander forderbar sind.

Hintergrund und Ergebnisse der beiden Studien werden in finf, teilweise publizierten
Einzelbeitragen dargestellt:

e Die Publikation in Kapitel 5 zeigt Ergebnisse der Interviewstudie, in der Uberzeu-
gungen von Lehrkraften zur Konzeption und Bedeutung von Fachsprache im Bio-
logieunterricht exploriert wurden.

e Die unterrichtspraktische Publikation in Kapitel 6 gibt einen Uberblick iiber rele-
vante fachdidaktische Grundlagen zum Lehren und Lernen mit Diagrammen im
Unterricht. Hierbei wird skizziert, welche spezifischen Anforderungen der Um-
gang mit Achsendiagrammen an Lernende stellt. Zudem werden Zugange zur Un-
tersuchung wesentlicher Voraussetzungen der Forderung von Diagrammkompe-
tenz auf Seiten der Lehrkraft aufgezeigt.

e InKapitel 7werden die Ergebnisse zur Erfassung und Charakterisierung der Uber-
zeugungen im Bereich des Lesens von Diagrammen dargestellt. Dabei wird auch
auf Zusammenhinge zwischen den Uberzeugungsausprigungen und verschiede-
nen personen- und berufsbezogenen Merkmalen eingegangen.

¢ In dem Manuskript in Kapitel 8 werden die Ergebnisse zur Erfassung und Charak-
terisierung der Uberzeugungen im Bereich des Erstellens von Diagrammen dar-
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gestellt. Da Untersuchungen darauf hinweisen, dass das Konstruieren von bildli-
chen Reprasentationen nur selten in den Biologieunterricht integriert wird (Nitz,
2012; Nitz et al., 2014), wurde zusatzlich die intrinsische Motivation der Lehrkréfte
in diesem Bereich erfasst. Neben der Untersuchung von Zusammenhingen zwi-
schen der Ausprigung der Uberzeugungen und der Motivation sowie verschiede-
nen personen- und berufsbezogenen Merkmalen werden auch Selbstberichte zu
Unterrichtspraktiken im Bereich des Erstellens von Diagrammen ausgewertet.

In Kapitel 9 wird vor dem Hintergrund einer moglichen handlungsleitenden Funk-
tion von Lehrertiberzeugungen und ihrem durch Unterrichtsangebote vermittel-
ten Einfluss auf Schiilervariablen (vgl. Kapitel 3.2.3) untersucht, inwiefern spezifi-
sche Uberzeugungen bedeutsam fiir Aspekte der Unterrichtsgestaltung sowie fiir
relevante Zielvariablen auf Seiten der Lernenden sind. Mit dem expliziten Uben
des Umgangs mit Diagrammen wurde dabei ein Aspekt betrachtet, der in der Li-
teratur als besonders wichtiges Qualitatsmerkmal hinsichtlich eines lernforderli-
chen Umgangs mit fachsprachlichen Repréasentationen angesehen wird (vgl. Kapi-
tel 2.3.2.2). Auf Seiten der Lernenden wurde mit den Selbstwirksamkeitserwartun-
gen bezuiglich des Lesens bzw. Erstellens von Diagrammen eine bedeutende Ziel-
variable auf Schiilerebene in den Blick genommen (vgl. Kapitel 2.3.2.1). Zur Unter-
suchung des Wirkzusammenhangs zwischen Lehrertiberzeugungen, Unterrichts-
gestaltung und Selbstwirksamkeitserwartungen auf Seiten der Schiilerinnen und
Schiiler wurden Daten von 68 Klassen und ihren Biologielehrkraften mehrebenen-
analytisch ausgewertet.

In der folgenden Abbildung werden die wichtigsten Informationen zum Aufbau der

Dissertation noch einmal zusammengefasst:

Fokus

Studien

Vs

Uberzeugungen von Biologielehrkraften im Bereich der Fachsprache

Kapitel

Exploration der Uberzeugun- ( Erfassung und Charakterisierung der Uberzeugungen
gen zur Konzeption und Be- zum Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht
deutung von Fachsprache im in den Bereichen Lesen und Erstellen
Biologieunterricht
k Interviewstudie Fragebogenstudie
Konzeption und Kurziiberblick ( Ergebnisse aus \ Ergebnisse aus \ Ergebnisse aus
Ergebnisse der zum Lehren der Fragebogen- der Fragebogen- der Fragebogen-
Interviewstudie und Lernen mit studie studie studie zu Zu-
Diagrammen im im Bereich des im Bereich des sammenhéngen
naturwissen- Lesens von Dia- Erstellens von mit der Unter-
schaftlichen grammen Diagrammen richts- und
Unterricht Schiilerebene
\ Kap. 5 / K Kap. 6 j k Kap. 7 j \ Kap. 8 j \ Kap. 9

J

Abbildung 4. Ubersicht zu Fokus, Studien und Kapitel der Dissertation
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Kapitel 5

Lehreruberzeugungen zur Fachsprache im
Biologieunterricht

Dieser Beitrag wurde verdffentlicht unter:

Enzingmiiller, C., Nerdel, C., & Prechtl, H. (2012). Lehreriiberzeugungen zur Fachspra-
che im Biologieunterricht. In M. Glaser-Zikuda, T. Seidel, C. Rohlfs, A. Groschner, & S.
Ziegelbauer (Hrsg.), Mixed Methods in der empirischen Bildungsforschung (S. 183-194).
Minster, New York, Minchen, Berlin: Waxmann.
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5.1 Einleitung

In der naturwissenschaftsdidaktischen Forschungsliteratur wird der Sprache im na-
turwissenschaftlichen Unterricht eine besondere Bedeutung beigemessen (Fischer,
1998; Staudel, Franke-Braun, & Parchmann, 2008; Wellington & Osborne, 2001; Yore,
Bisanz, & Hand, 2003; Yore & Treagust, 2006). Domanenspezifische Kommunikations-
fahigkeiten werden als notwendige Werkzeuge fiir die Bedeutungsgenese und den
Wissenszuwachs gesehen (Prain & Waldrip, 2010). Norris und Phillips (2003) bestim-
men die Fihigkeit zum Umgang mit der naturwissenschaftlichen Sprechweise in Wort
und Schrift als Voraussetzung fiir den konzeptuellen und prozeduralen Wissenser-
werb im naturwissenschaftlichen Unterricht sowie als Fundament von Scientific Li-
teracy.

In ahnlicher Weise wird in den KMK-Bildungsstandards die Fahigkeit, die ,Sprache
und Historie der Naturwissenschaften zu verstehen, ihre Ergebnisse zu kommunizie-
ren” als Ziel naturwissenschaftlicher Bildung genannt (KMK, 20053, S. 6). Im Rahmen
des fiir die naturwissenschaftlichen Facher formulierten Kompetenzbereichs Kom-
munikation wird fachliche Kommunikation demgemaf$ nicht nur als Unterrichtsmit-
tel, sondern auch als Lerngegenstand definiert. Das Fach Biologie leiste einen unter-
richtlichen Beitrag zum Ausbau der Sprachkompetenz, vor allem durch die Férderung
der fachlich basierten Lese- und Mitteilungsfihigkeit: ,Die Lernenden tragen ihre in-
dividuellen Alltagsvorstellungen in den Fachunterricht hinein und umgekehrt fachli-
che Konzepte und Fachsprache in die Alltagssprache zurtick. Dadurch erreichen
Schiilerinnen und Schiiler eine Diskursfahigkeit iiber Themen der Biologie, ein-
schliefSlich solcher, die von besonderer Gesellschafts- und Alltagsrelevanz sind.“
(KMK, 20053, S. 11).

In der biologiedidaktischen Forschung gilt der von den Lehrkraften zu gestaltende,
adaquate Umgang mit Fachsprache als fachspezifisches Merkmal der Unterrichtsqua-
litdt (Wisten, Schmelzing, Sandmann, & Neuhaus, 2008). Bisher liegen jedoch kaum
Erkenntnisse tber die professionelle Kompetenz von Lehrkriften in diesem Bereich
vor. Die vorgestellte Studie fokussiert auf unterrichtsbezogene Uberzeugungen als
einen Aspekt der professionellen Lehrerkompetenz und setzt sich zum Ziel,
Lehrertberzeugungen zur Fachsprache im Biologieunterricht zu untersuchen. Dabei
wird angenommen, dass die Art und Weise sowie der Umfang der Integration der
Fachsprache in den Biologieunterricht durch die Uberzeugungen der jeweiligen Lehr-
kraft bestimmt wird. Einem Mixed-Methods-Ansatz folgend wurden die Uberzeugun-
gen im Rahmen einer Vorstudie zunichst qualitativ-explorativ mit Hilfe von halbstan-
dardisierten Interviews erhoben. Fiir eine sich anschliefSende Hauptstudie sollen
dann unter Berticksichtigung der Interviewdaten sowie aktueller Forschungsliteratur
Items konstruiert werden, die die Uberzeugungen von Lehrkriften zum Umgang mit

46



5 Lehrertiberzeugungen zur Fachsprache im Biologieunterricht

Fachsprache quantitativ erfassen. Die {iber den Fragebogen erhobenen Uberzeugun-
gen werden dabei mit fachsprachlichen Aspekten des von den Lehrkraften gehaltenen
Unterrichts in Beziehung gesetzt und verglichen. Damit sollen mogliche Zusammen-
hange von Lehreriiberzeugungen und Unterrichtsgestaltung beziiglich der Fachspra-
che im Unterricht aufgeklart werden.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es zum einen, erste Ergebnisse der Interviews aus
der Vorstudie zu berichten und zum anderen darzustellen, wie die aus den Interviews
gewonnenen Kategorien fiir das quantitativ deduktive Verfahren der Hauptstudie
operationalisiert werden.

5.2 Theoretischer Hintergrund

5.21 Sprache und Lernen in den Naturwissenschaften

Sprache ist ein essentielles Medium naturwissenschaftlichen Denkens und Arbeitens
(Bungarten, 1981; Driver, Learch, Millar, & Scott, 1996). Wissen wird im Rahmen eines
naturwissenschaftsspezifischen Diskurses konstruiert, verhandelt, bewertet und
kommuniziert. Dabei formt das Wesen naturwissenschaftlichen Denkens die verwen-
dete Sprache und umgekehrt (Hand et al., 2003). Die spezifischen Kommunikations-
bedirfnisse der naturwissenschaftlichen Fachdisziplinen manifestieren sich im
mindlichen und schriftlichen Sprachgebrauch. Im naturwissenschaftlichen Unter-
richt werden Lernende daher nicht nur mit neuen Fachinhalten konfrontiert, sondern
zugleich in die naturwissenschaftliche Sprech- und Schreibweise eingefiihrt (Ford &
Forman, 2006; Gee, 2005).

In sprachwissenschaftlichen Analysen wird die naturwissenschaftliche Fachsprache
als eigene Sprachvarietit bestimmt, die spezifische verbale und nonverbale Formen
der fachbezogenen Verstindigung umfasst (Fluck, 1992). Fir die naturwissenschafts-
didaktische Forschung liefert Rincke (2010a) eine theoretische Konzeptualisierung
von Fachsprache, der eine strukturelle Trennung zwischen deskriptiven und norma-
tiven Merkmalen zugrunde liegt. Das deskriptive Moment von Fachsprache bestimmt,
wodurch sich Fachsprache typischerweise auszeichnet. Dies wurde im Rahmen von
sprachwissenschaftlichen Analysen lange Zeit vornehmlich lexikalisch, d. h. tber das
Fachvokabular, abgehandelt. Nach und nach gewannen syntaktische und insbeson-
dere auch pragmatische Aspekte der Fachsprache an Bedeutung. Hiermit ruckte zu-
nehmend die Kommunikationssituation in den Fokus, in die Fachsprache jeweils funk-
tional eingebunden ist (Roelcke, 2005).

In normativer Hinsicht steht die Frage nach einer gelungenen Form der Fachsprache
(und damit auch nach ihrer Vermittlung) im Rahmen des naturwissenschaftlichen Un-
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terrichts im Mittelpunkt. Dabei werden wiederum lexikalische Aspekte der Fachspra-
che intensiv verhandelt. So beschéftigen sich empirische fachdidaktische For-
schungsarbeiten mit dem Erlernen von Fachbegriffen und ihrer Verwendung im Un-
terricht (Rincke, 2011; Snow, 2010; Vollmer, 1980). Durch Schulbuchanalysen und Un-
terrichtsbeobachtungen ist bereits seit lingerem bekannt, dass Lernende im natur-
wissenschaftlichen Unterricht oftmals mit einer Fiille von Begriffen konfrontiert wer-
den und dies sich fiir verstiandnisvolle Lernprozesse eher als abtriglich erweist (Berck
& Graf, 1992; Graf, 1989). Doch nicht nur durch eine hohe Anzahl an Fachbegriffen
ergeben sich Verstdndnisschwierigkeiten, sondern auch durch die teilweise unklare
Grenze zwischen Fach- und Alltagsbegriffen, beispielsweise durch die Verwendung
von alltaglichen Begriffen im naturwissenschaftlichen Kontext (Wellington & Os-
borne, 2001). Mit Blick auf die im Unterricht einzufiihrenden Fachbegriffe bedarf es
also einer gezielten Planung hinsichtlich der Menge sowie einer bewussten Abgren-
zung und Bezugnahme zwischen Fach- und Alltagssprache.

Welche Fachbegriffe fiir den jeweiligen Unterricht als relevant anzusehen sind, wird
durch curriculare Vorgaben in Form der Stoff-, Rahmen- und Lehrplane, die sich als
Input-orientiert beschreiben lassen, weitgehend festgelegt. Mit Aufkommen der Out-
put-Orientierung und den im Jahr 2005 eingefiihrten Bildungsstandards fiir den Mitt-
leren Schulabschluss in den naturwissenschaftlichen Fachern (KMK 2005) wurde die-
ser Fokus merklich verschoben. Die Standards heben die kommunikativen Aspekte
des Fachunterrichts hervor und verzichten auf die Angabe von Begriffen als zu ler-
nende Inhalte. Daraus ergibt sich fiir Lehrkrifte die Notwendigkeit, sich - bei gege-
bener Unterrichtszeit - bewusst in dem Spannungsfeld zu verorten, das zwischen
dem Erlernen von Fachbegriffen und dem Kommunizieren tiber Bedeutungen entste-

hen kann.

5.2.2 Uberzeugungen von Lehrkriften

In der Lehrerexpertiseforschung wird der Erfolg von Lehr- und Lernprozessen unter
anderem auf die didaktischen Entscheidungen der Lehrkraft zurtickgefiihrt (Baumert
& Kunter, 2006; Brunner et al., 2006). Die Grundlage dieser Entscheidungsprozesse
bilden messbare persdnliche Merkmale, deren Zusammenwirken als professionelle
Handlungskompetenz einer Lehrkraft bezeichnet wird. Neben Wissenselementen,
motivationalen Orientierungen und selbstregulativen Fahigkeiten zdhlen hierzu auch
unterrichtsbezogene Uberzeugungen, die in diesem Zusammenhang als pidagogisch
relevante, subjektiv fiir wahr gehaltene Konzeptionen, die sowohl implizite als auch
explizite Auspragungen erfahren konnen, definiert werden (Baumert & Kunter, 2006;
Brunner et al., 2006). In der Regel werden diese Uberzeugungen nach Inhaltsberei-
chen differenziert und umfassen unter anderem Aspekte wie Wertbindungen, episte-
mologische Uberzeugungen und Theorien des Lehrens und Lernens (Op’t Eynde,
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Corte, & Verschaffel, 2003). Bezogen auf Lehrkrafte wird davon ausgegangen, dass
unterrichtsbezogene Uberzeugungen die Vorbereitung, Gestaltung und Reflexion des
Unterrichts beeinflussen (Calderhead, 1996; Thompson, 1992). Gleichzeitig wird an-
genommen, dass die Qualitat der Unterrichtsgestaltung Einfluss auf die Entwicklung
der Schiilerleistung nimmt (Lipowsky, 2006). Empirische Arbeiten konnten diese Zu-
sammenhange bestatigen. Beispielsweise konnten Schroeder und Kollegen (2011) be-
zogen auf Aspekte der Text-Bild-Integration einen Einfluss der Uberzeugungen von
Biologie-, Geographie- und Deutschlehrkraften auf den Lernerfolg von Schiilerinnen
und Schiilern zeigen. Die Unterrichtsgestaltung erwies sich hierbei als Mediator. Auch
im Rahmen der COACTIV-Studie wurden fiir den Mathematikunterricht Zusammen-
hiange zwischen lerntheoretischen Uberzeugungen und Lernerfolg der Schiilerinnen
und Schiiler festgestellt (Dubberke et al., 2008).

5.3 Zielsetzung und Fragestellung

Vor dem Hintergrund der Bedeutung der Fachsprache fiir den Biologieunterricht und
der bedeutsamen Rolle der professionellen Lehrerkompetenz fiir die Unterrichtsqua-
litit setzt sich die Studie zum iibergeordneten Ziel, Uberzeugungen von Biologielehr-
kraften zur Fachsprache und deren Zusammenhang zur Unterrichtsqualitat zu unter-
suchen. Eine explorative Interviewstudie verfolgte zunichst das Teilziel, die Uberzeu-
gungen der Lehrkrafte qualitativ - und damit in ihrer Tiefenstruktur - zu untersu-
chen.

Dabei wurde folgenden Fragestellungen nachgegangen:

Wie charakterisieren Biologielehrkrafte die Rolle und Bedeutung der Fachsprache im
Biologieunterricht?

Welche fachsprachlichen Merkmale und Anforderungen, die im Biologieunterricht er-
fiillt werden sollten, benennen Lehrkrafte?

5.4 Methodik

5.4.1 Forschungsmethode der gesamten Studie

In der Methodenlehre von Mayring (2002) bilden die Exploration und Deskription ei-
nes Gegenstandes die erste Phase einer Analyse bisher unerforschter Zusammen-
hange. Da Aspekte der professionellen Lehrerkompetenz beziiglich des Umgangs mit
Fachsprache kaum beschrieben sind, wurde zunichst eine explorative Interviewstu-
die durchgefiihrt, die dazu diente, auf das Thema bezogene Sichtweisen und Erfah-
rungen in ihrer Tiefenstruktur zu erfragen und sich mit den Befragten tiber die gege-
benen Antworten diskursiv zu verstandigen. In der anschliefSenden Hauptstudie sol-
len die Uberzeugungen quantitativ erhoben und mit fachsprachlichen Aspekten des
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von den Lehrkraften gehaltenen Unterrichts in Beziehung gesetzt werden. Somit folgt
die Studie einem Mixed-Methods-Ansatz in Form eines Vorstudienmodells (Mayring,
2001). Die folgenden methodischen Ausfiihrungen beziehen sich auf die qualitativ-
explorative Vorstudie.

5.4.2 Methodik der Interviewstudie

5.4.21 Stichprobe

Insgesamt wurden 15 Biologielehrkrifte (acht davon weiblich) von finf verschiedenen
hessischen Gymnasien interviewt, die zum Zeitpunkt der Untersuchung alle in der
Sekundarstufe II unterrichteten. Die Teilnahme an der Studie erfolgte freiwillig. Um
eine moglichst breite Variation der subjektiven Perspektiven und Vorstellungen zu
erhalten, wurde jedoch bei den befragten Lehrkraften auf eine grofSe Streuung hin-
sichtlich der Ficherkombinationen und der Berufspraxis geachtet. Als Zweitfacher
neben Biologie gaben die Lehrkréfte Erdkunde, Politik und Wirtschaft, Sport, Kunst,
Deutsch, Franzodsisch, Physik und Chemie an. Die Lehrkrafte besafden zwischen zwei
und 38 Jahren Unterrichtserfahrung (M = 14,9; SD = 11,29).

5.4.2.2 Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgte mit Hilfe von problemzentrierten, leitfadenstrukturier-
ten Einzelinterviews (Witzel, 2000) Vor den Interviews wurden die Befragten tiber
datenschutzrechtliche Aspekte aufgeklart. Zudem wurde darauf hingewiesen, dass im
Interview nicht das Fachwissen, sondern personliche Vorstellungen und Ansichten
interessieren, die nicht nach den Kategorien richtig oder falsch bewertet werden.
Dies sollte zum einen verhindern, dass die Befragten das Interview als eine Prifungs-
situation wahrnehmen und zum anderen Effekten der sozialen Erwtiinschtheit entge-
genwirken. Am Anfang des Interviews wurden zunéchst allgemeine und berufsbiogra-
phische Daten der befragten Lehrkrafte ermittelt. Der sich anschliefSende inhaltliche
Teil enthielt zunachst tbergreifende, allgemeine Fragen zum Kompetenzbereich
Kommunikation. Die Lehrkrafte wurden gebeten, Besonderheiten beztiglich der Kom-
munikation im Unterrichtsfach Biologie zu benennen, diese mit ihrem zweiten Fach
zu vergleichen sowie auszufiihren, welche sprachlich-kommunikativen Fahigkeiten
Schiilerinnen und Schiiler im Fach Biologie ihrer Meinung nach erwerben sollen. In
einer zweiten Phase wurden Uberzeugungen zum Verstehen und Verwenden von
Fachsprache erfragt. Abweichungen vom Leitfaden in Form von Zusatzfragen und
Nachfragen wurden zugelassen beziehungsweise explizit angestrebt, wenn beispiels-
weise eine Frage falsch verstanden wurde oder bei einer Antwort zusatzlicher Kla-
rungsbedarf bestand. Die Interviews dauerten zwischen 20 und 72 Minuten und wur-
den digital aufgezeichnet.
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5.4.2.3 Datenauswertung

Die Interviews wurden mit Hilfe eines Transkriptionsmanuals vollstédndig transkri-
biert. AnschliefSend fand eine inhaltsanalytische Auswertung in Anlehnung an May-
ring (2008) statt. Zur verbesserten Transparenz und Ubersichtlichkeit wurde hierfiir
das Computerprogramm MAXqda2007 (Kuckartz, 2010) verwendet. Hierbei wurde ein
Mischverfahren aus deduktiver und induktiver Kategorienbildung angewandt. In ei-
nem ersten Codierungsschritt wurde das Datenmaterial nach aus der Theorie abge-
leiteten und damit deduktiven Kategorien geordnet. Der zweite Schritt umfasste eine
schrittweise Entwicklung und Uberarbeitung von Subkategorien aus dem Material.
Das Datenmaterial wurde hierzu mehrfach durchlaufen.

5.5 Erste Ergebnisse

5.5.1 Bedeutung der Fachsprache fiir den Biologieunterricht

Alle befragten Lehrkrifte betonten, dass das Erlernen von Fachsprache eine grofe
Bedeutung fiir das Lernen im Biologieunterricht habe. Dies begriindeten sie mit lexi-
kalischen und pragmatischen Aspekten.

Auf lexikalischer Ebene betonten Lehrkrafte das Begriffslernen als wichtige Kompe-
tenz im Biologieunterricht:

»Ja. Also ich, als wichtigste Kompetenz wiirde ich es ansehen, dass eben be-
stimmte Worter wie Vokabeln sozusagen, also es ist dhnlich wie Vokabeln lernen,
dass man eben diese Fachausdriicke, ja, erst mal weifs natiirlich, was damit be-
schrieben ist, was sie bedeuten und dann eben auch damit arbeitet entsprechend.
Also, dass ein fremdes Wort sozusagen langsam in den eigenen Sprachgebrauch
uberfliefst sozusagen. Also dass man das Wort dann einfach abrufen kann und
nicht mehr wirklich tiberlegen kann, was ist das, sondern dass man wirklich gut
damit arbeiten kann.“ (B5)

Das Fach Biologie wurde im Vergleich zu den jeweiligen Zweitfaichern der Lehrkrafte

als besonders terminusreich beschrieben und in diesem Zusammenhang oftmals mit
dem Fremdsprachenunterricht verglichen:

»,und dhm, sie missen es im Endeffekt wie eine dritte Sprache lernen. Also Bio hat

so viele Fachbegriffe. Sie miissen mit diesen Fachbegriffen auch was anfangen

konnen. Also es ist so ein bisschen fast wie Vokabellernen.“ (F2)
Auf pragmatischer Ebene wurde betont, dass gerade im naturwissenschaftlichen Un-
terricht die Notwendigkeit einer gemeinsamen Kommunikationsbasis bestehe, die
eine prazise, 0konomische und objektive Verstindigung ermoglicht:

"...ich denke, dass die Kommunikation im Fach Biologie sich immer um die Fach-
sprache irgendwie so herumrankt, damit man eben auch, ja, damit man vom Glei-
chen spricht im Prinzip. Also die Fachsprache ist an sich die Basis, um im Biolo-
gieunterricht bestimmte Fakten oder Themenstellungen zu bearbeiten. Ja, es ist
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eine Grundlage eigentlich, dass alle vom, auch das Gleiche meinen, tiber was sie
da reden.” (K2)

»Also Fachsprache vereinfacht eigentlich in der Biologie, wenn man sie richtig ein-
setzt, das Beschreiben von Inhalten, wiirde ich behaupten. Und was bei Schiilern
halt hiufig passiert, weil sie einen Fachbegriff nicht verwenden, dass sie unendlich
so um den heifSen Brei erkldren, aber nicht auf den Punkt kommen.” (F4)

»Also ich glaube, dass man einfach fiir die Naturwissenschaften [die naturwissen-
schaftlichen Unterrichtsfacher] sehr prizise sein muss. Und diese Prizision ist
nur mit der Fachsprache moglich. Und wenn die fehlt, ist die Prazision eben nicht
moglich.” (F4)

5.5.2 Angemessene Verwendung der Fachsprache im Biologieunterricht

Ein Punkt, bei dem durchaus unterschiedliche - zum Teil gegenliufige - Uberzeu-
gungen ausgedriickt wurden, war die angemessene Verwendung von Fachsprache im
Unterricht:

»In Biologie muss man immer darauf aufpassen, gerade jetzt so in der Mittelstufe
und Anfang Oberstufe, dass sie nicht anfangen, einfach zu labern, sondern man
muss sie immer zuriickbringen auf einen moglichst prazisen Ausdruck.” (F3)

»Dass da halt wirklich drauf geachtet wird, dass die neuen Begriffe, die eingefiihrt
wurden, auch immer wieder an der richtigen Stelle verwendet werden und auch
wirklich kommen. Weil die Schiiler versuchen dann, sich da irgendwie so drum-
zulavieren und das halt in ihrer Sprache auszudriicken, aber grofdteils ohne den
Begriff zu verwenden. (F5)

Einige Lehrkrifte waren hingegen der Uberzeugung, dass gerade das Umschreiben

eine wichtige Fahigkeit im Biologieunterricht darstellt:

»Gerade auch in Biologie ist es sehr wichtig, dass man sehr viel umschreiben kann,
auch wenn man die Fachbegriffe noch nicht kennt, dass man eben dann sich Hilfs-
begriffe ausdenkt.” (BS)

»,und dann bin ich auch nicht der Fetischist, der alle Fachtermini unbedingt ab-
fragt oder abhakt bei einer Klausur, sondern ich personlich bin derjenige, der das
Verstédndnis in der Antwort sucht.* (B7)

Hierbei deutete sich an, dass insbesondere Biologielehrkrafte mit Chemie oder Physik

als Zweitfach Wert auf die prazise Verwendung von Fachsprache legen.

5.5.3 Operationalisierung der Kategorien fiir die Hauptstudie

An dieser Stelle soll exemplarisch dargestellt werden, wie die aus den Interviews ge-
wonnenen Kategorien fir das quantitativ deduktive Verfahren der Hauptstudie ope-
rationalisiert werden. Da in der Hauptstudie auch nonverbale fachsprachliche Dar-
stellungsformen wie Diagramme untersucht werden, sind vor allem die Kategorien
von Interesse, die sich tibergreifend bei mehreren Darstellungsformen finden lassen.
Ein Beispiel hierfiir ist die Kategorie ,Kritischer Umgang*. Diesem Kriterium zufolge
ist es der Lehrkraft wichtig, dass Schiilerinnen und Schiiler eine kritische Einstellung
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gegeniiber fachsprachlichen Darstellungsformen entwickeln. Dieses Uberzeugungs-
muster findet sich sowohl auf verbaler Ebene bei Fachbegriffen und Fachtexten als
auch auf visueller Ebene bei Grafiken:

»Das heifst, ich muss darauf achten, was ich eben sage und wenn ich eben auch
einen Artbegriff oder so verwende, der sehr schwierig ist, aber auch da versuche
ich eben dann Schiiler allerdings auch zur Kritikfdhigkeit zu erziehen. Das heifst,
sie mussen allerdings sich auch im Klaren dartber sein, welche Begriffe sind rela-
tiv klar und umstritten und welche Begriffe sind auch durchaus sowas wie Arbeits-
hypothesen oder so. Also, wo noch mit Inhalten gefiillt werden muss und wo sich
auch was verdndern kann.“ (K1)

»Also in der Oberstufe, dass man sich ganz unterschiedliche Texte anguckt. (...)
So, und wenn man dann so zwei, also, ein und dasselbe aktuelle Thema hat und
man hat vielleicht zwei Zeitungsartikel, von der einen und der anderen Zeitung,
dass man einfach mal so eine Textanalyse vornimmt, wie viel Wissen steckt da
jetzt drin. Erkennt man, ob der Reporter Ahnung hat oder erkennt man das nicht,
hat er es irgendwo abgeschrieben oder wie auch immer. Ja, das spielt, also, bei
mir, fir mich spielt das eine grofse Rolle. Weil ich vermittel nicht nur Schmalspur-
fachwissen, sondern, so, ich verstehe das auch so als Gesellschaftswissen, Gesell-
schaftsaufgabe, die ich habe. Also, die missen ja letztendlich beurteilen kénnen,
kann ich mich auf diesen Text verlassen, auf den Informationsgehalt dieses Textes
oder sollte ich vielleicht doch darauf achten, welche Zeitung ich lese in welchem
Bereich.” (B6)

»und ich sage den Schiilern auch immer: Geht kritisch mit allen Grafiken und mit

allen Tabellen um. Das geht so schnell, dass - gerade bei Tabellenwerten - weifs

ich, die ah Kommas sich verschieben und dann habt ihr das Zehnfache, wo es ei-

gentlich nicht sein diirfte. Geht kritisch damit um. Geht immer davon aus, es

konnten Fehler darin sein. Und das muss man dann ja auch in der Wissenschaft.

Das kann ja da auch leicht passieren.” (B4)
Aus den Kategorien der Interviews werden Rating-Skalen zu einzelnen Uberzeu-
gungsfacetten gebildet, die von 1(,trifft itberhaupt nicht zu*) bis 4 (, trifft voll und ganz
zu") geratet werden sollen. Bei der Formulierung der einzelnen Items wird sich mog-
lichst an den konkreten Formulierungen der Interviewten orientiert. Bezogen auf die
Kategorie ,Kritischer Umgang* wurden beispielsweise Items wie ,Es ist Aufgabe einer
Biologielehrkraft, bei Schiilern einen kritischen Umgang mit Fachbegriffen zu for-
dern“ oder ,Schiler sollten sich stets dariiber im Klaren sein, dass naturwissenschaft-

liche Fachbegriffe ihre Bedeutung verandern konnen* generiert.

5.6 Diskussion und Ausblick

Ziel des vorliegenden Beitrags war es zum einen, erste Ergebnisse einer Interviewstu-
die zu Lehreriiberzeugungen in Bezug auf die Bedeutung und den Einsatz von Fach-
sprache im Biologieunterricht zu berichten. Zum anderen wurde an der Kategorie
»Kritischer Umgang“ exemplarisch gezeigt, wie die qualitativen Ergebnisse konkret
zur Konzeption der quantitativen Anschlussstudie verwendet werden.
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Im Rahmen der Interviewstudie zeigte sich, dass Gymnasiallehrkrifte der Fachspra-
che eine grofde Bedeutung fiir den Biologieunterricht zuschreiben. Hierfiir wurden
sowohl Begriindungen auf lexikalischer wie auch auf pragmatischer Ebene angefiihrt.
In Bezug auf den angemessenen Einsatz von Fachsprache gibt es Hinweise auf einen
Einfluss der Ficherkombination auf die Uberzeugungen der Befragten. Insbesondere
Lehrkrafte mit naturwissenschaftlichen Zweitfichern betonten die Wichtigkeit einer
prazisen Verwendung von Fachbegriffen. Dieser Unterschied lédsst sich aufgrund der
geringen Stichprobenzahl der Interviewstudie jedoch nicht zufallskritisch absichern.

Generell ist zu den Ergebnissen der Vorstudie anzumerken, dass es sich um einen
ersten, explorativen Schritt der Konzeptualisierung von Uberzeugungssystemen in
Bezug auf den Umgang mit Fachsprache im Biologieunterricht handelt. Durch die
qualitative Ausrichtung und der mit ihr verbundenen geringen Anzahl an Befragten
lassen sich keine Aussagen tber die reprasentative Verteilung der Lehrkrafte auf ein-
zelne Uberzeugungsfacetten treffen. Die Ergebnisse kdnnen daher als Hinweise ver-
standen werden, denen in der Hauptstudie nachgegangen werden kann. In letzterer
soll gepriift werden, ob sich die Uberzeugungsmuster in Bezug auf den Umgang mit
Fachsprache im Biologieunterricht bestitigen und damit statistisch absichern lassen.
Hierbei sollten auch Lehrkrafte von weiteren Schulformen einbezogen werden, da
sich gezeigt hat, dass Lehrertiberzeugungen schulformabhéngig sein koénnen (Bau-
mert et al., 2004). AufSerdem wird die Hauptstudie dazu dienen, den Einfluss der
Lehrertiberzeugungen beziiglich der Fachsprache auf die Unterrichtsgestaltung zu
analysieren. Sollten sich bestimmte Uberzeugungssysteme als pridiktiv fiir be-
stimmte Unterrichtsmuster erweisen, wére dies in nachfolgenden Interventionsstu-
dien zu uberpriifen. SchliefSlich waren Effekte bestimmter fachsprachlicher Unter-
richtsmuster auf das fachliche Lernen der Schiilerinnen und Schiiler zu untersuchen.
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Kapitel 6

Diagramme als Lern- und Lehrmittel im
Fach Biologie

Dieser Beitrag wurde verdffentlicht unter:

Enzingmiiller, C., Kotzebue, L. von, Nerdel, C., & Prechtl, H. (2014). Diagramme als
Lern- und Lehrmittel im Fach Biologie. Der mathematische und naturwissenschaftliche
Unterricht, 67(8), 493-494.
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6 Diagramme als Lern- und Lehrmittel im Fach Biologie

6.1 Zusammenfassung

Diagramme sind ein hdufig eingesetztes Lern- und Lehrmittel im Biologieunterricht.
Man findet sie nicht nur in Schulbiichern und Unterrichtsmaterialien, sondern ver-
stirkt auch in Lern-, Ubungs- und Testaufgaben. In diesem Beitrag wird geklirt, wel-
che spezifischen Anforderungen der Umgang mit Achsendiagrammen an Lernende
stellt. AnschliefSend sollen Einblicke in laufende Studien gegeben werden, die Voraus-
setzungen und Einflussfaktoren des Erwerbs von Diagrammkompetenz im Fach Bio-
logie in den Blick nehmen.

6.2 Diagramme in Naturwissenschaft und Schule

Diagramme gelten als zentrale bildliche Darstellungsform im Bereich der Naturwis-
senschaften. In ihrer Funktion, Relationen in umfangreichen quantitativen Datenbe-
stdnden zu visualisieren, eignen sich vor allem Achsendiagramme dazu, naturwissen-
schaftliche Forschungsergebnisse kompakt und anschaulich darzustellen. Analysen
naturwissenschaftlicher Forschungsartikel ergaben, dass beispielsweise im Bereich
der Okologie auf zehn Artikelseiten durchschnittlich mehr als vier Achsendiagramme
abgebildet werden (Roth, Bowen & McGinn, 1999). AufSer zur Darstellung von For-
schungsergebnissen dienen Achsendiagramme als Denkwerkzeug im naturwissen-
schaftlichen Erkenntnisprozess (Kozma, Chin, Russell & Marx, 2000). Die Visualisie-
rung abstrakter Messdaten ermoglicht es Naturwissenschaftlern, Theorien zu reflek-
tieren, Hypothesen aufzustellen und zu hinterfragen, Ergebnisse zu interpretieren
sowie Schlussfolgerungen zu ziehen.

Vor diesem Hintergrund verwundert es nicht, dass das Erlernen des sachgerechten
Umgangs mit Diagrammen als ein Bestandteil naturwissenschaftlichen Lernens ange-
sehen wird. So wird in vielen der neu eingefiihrten Rahmenlehrpliane die Schulung des
Umgangs mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht explizit aufgegrif-
fen. Auch in den nationalen Bildungsstandards fiir die naturwissenschaftlichen Facher
finden sich Standards, die sich auf Féahigkeiten im Umgang mit Diagrammen beziehen:
Zu den Kompetenzen, die Schiilerinnen und Schiler am Ende der 10. Jahrgangsstufe
im Kompetenzbereich ,Kommunikation* erworben haben sollen, gehdren u.a. der
sachgerechte Umgang mit Diagrammen sowie die Veranschaulichung von Daten mit
angemessenen bildlichen Gestaltungsmitteln (KMK, 2005).

Ein sachgerechter Umgang mit Achsendiagrammen stellt dabei hohe Anspriche an
Lernende. Kognitionspsychologische Studien weisen darauf hin, dass es Schiilerinnen
und Schilern Schwierigkeiten bereitet, von einer basalen Form der Informationsent-
nahme zu einem tiefergreifenden Verstandnis von Trends sowie der dem Achsendia-
gramm zugrundeliegenden Datenstruktur zu gelangen (Kramarski, 2004). Zudem ist
bekannt, dass Schiilerinnen und Schiiler haufig Fehlvorstellungen sowohl im Bereich
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6 Diagramme als Lern- und Lehrmittel im Fach Biologie

der Interpretation als auch der Konstruktion von Achsendiagrammen entwickeln
(Mevarech & Kramarski, 1997).

Befunde wie diese verdeutlichen, dass die Forderung entsprechender Schiilerkompe-
tenzen im naturwissenschaftlichen Unterricht notwendig ist, will man eine umfang-
reiche naturwissenschaftliche Grundbildung sowie eine sachgerechte Kommunikati-
onskompetenz im Sinne der Bildungsstandards vermitteln (vgl. Kulgemeyer & Sche-
cker, 2009).

6.3 Anforderungen beim Umgang mit Achsendiagrammen

Als mogliche Grundlage zur Diagnose und Forderung von Diagrammkompetenz
wurde ein Kompetenzmodell entwickelt, das die relevanten Fahigkeiten zum Arbeiten
mit Achsendiagrammen darlegt (Lachmayer, Nerdel & Prechtl, 2007; Lachmayer,
2008). In Anlehnung an das integrative Modell zum Text- und Diagrammverstehen
nach Schnotz (2001) werden hierbei die drei Komponenten Informationsentnahme,
Konstruktion und Integration unterschieden.

Im Folgenden werden die drei Komponenten mit Beispielen veranschaulicht. Das voll-
standige Modell lasst sich aus Abbildung 5 entnehmen.

Informationsentnahme Konstruktion
Erkennen der dargestellten Relation Wahl des passenden Diagrammtyps
g
0o Zuordnung der Variablen zu den Achsen £
g Zuordnung der Variablen zu den Achsen '5
N Beschriften der Achsen ¢
= ©
c
L | Zuordnung der Datenreihen zu den Symbolen . . s
= " " Zeichnen einer Legende o
("Legenden") €
<
Beachten der Skalenreichweite Zeichnen der Skalen
1. Ordnung | Ablesen eines "Funktionswertes" Eintragen der Punktwerte
Vergleich zweier Werte oder Er- | Skizzierung einer Verbindungslinie zwischen S
2. Ordnung | kennen eines Trends (qualitativ/ | Punkten oder freie Skizzierung einer Trendli- g
S quantitativ) nie* ._
] =
E Vergleich mehrerer Werte oder 80
3. Ordnung Vergleich von Trends (qualitativ/ 5
quantitativ) Freie Skizzierung mehrerer Trends* o
4. Ordnung Extrapolieren/ Vorhersagen
Integration

Abbildung 5. Strukturmodell der Diagrammkompetenz (Lachmayer et al., 2007). Durch * gekennzeichnete
Operationen beziehen sich ausschlieflich auf Liniendiagramme. Die einzelnen Teilaspekte sind nicht nach
Schwierigkeitsgrad angeordnet.
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Die Informationsentnahme gliedert sich in die beiden Unterkomponenten Identifizie-
rung und Ablesen (Lachmayer et al., 2007). Durch Identifikationsprozesse ist es dem
Betrachter moglich, bereits ohne die Beachtung einzelner Datenpunkte eine Aussage
iber den im Diagramm dargestellten Zusammenhang zu treffen. Beispielsweise kann
der Lernende erfassen, dass eine bestimmte MessgrofSe in Abhangigkeit zu einer an-
deren dargestellt wird. Beim Ablesen werden die konkreten Datenpunkte aus dem Di-
agramm entnommen und verglichen.

Beziiglich der Konstruktion werden - in Analogie zu den beiden Teilbereichen der In-
formationsentnahme - die Teilaspekte Aufbau des Rahmens und Eintrag der Daten un-
terschieden (Lachmayer et al., 2007). Zum Aufbau des Rahmens gehdren unter ande-
rem die Wahl des passenden Diagrammtyps sowie die Zuordnung der Variablen zu
den Achsen. In diesen Bereich féllt auch die Konvention, die abhidngige Variable auf
der Ordinate und die unabhingige auf der Abszisse abzutragen. Unter den Eintrag der
Daten fallen das Zeichnen von Punktwerten und gegebenenfalls das Skizzieren von
Trendlinien.

Integration muss gedanklich dann geleistet werden, wenn Informationen sowohl in
Text- als auch in Diagrammform dargestellt werden. Hierbei miissen Informationen
aus beiden Reprasentationsformen zueinander in Beziehung gesetzt, also integriert
werden. Es kann zwischen zwei Arten von Integration unterschieden werden (Lach-
mayer, 2008; Lachmayer et al., 2007; von Kotzebue & Nerdel, 2012): Bei der informa-
tionsentnahmenahen Integration missen Informationen aus Text und Diagramm ent-
nommen und verkniipft in einem Text dargestellt werden. Bei der konstruktionsna-
hen Integration werden die aus Text und Diagramm entnommenen Informationen in

einem Diagramm dargestellt.

Die drei Komponenten Informationsentnahme, Konstruktion und Integration konnten
als getrennte Fahigkeiten identifiziert werden (Lachmayer, 2008), in einer weiteren
Studie erwiesen sich zudem die zwei Arten der Integration als getrennte Komponen-
ten (von Kotzebue & Nerdel, 2012). Die Fahigkeit, Informationen korrekt aus Diagram-
men zu entnehmen, muss daher nicht mit der Fahigkeit einhergehen, Diagramme kor-
rekt zu konstruieren oder Informationen aus verschiedenen Darstellungsformen zu
integrieren. Somit scheint es fiir den unterrichtlichen Kontext von Bedeutung, jede
dieser Fahigkeiten einzeln zu schulen und zu férdern.

6.4 Forderung von Diagrammkompetenz im Biologieunterricht

Wie kann es nun gelingen, die dargelegten Schiilerfahigkeiten im Unterricht zu for-
dern? In Forschungsarbeiten der Universitat Potsdam und der TU Minchen werden
Voraussetzungen und Einflussfaktoren des Erwerbs von Diagrammkompetenz im
Fach Biologie untersucht. Ein Fokus liegt hierbei auf der Lehrkraft, deren didaktische
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6 Diagramme als Lern- und Lehrmittel im Fach Biologie

Entscheidungen mafSgeblich zum Erfolg von Lehr- und Lernprozessen beitragen
(Baumert & Kunter, 2006).

Die Studie von Enzingmiiller (Enzingmdiller, Nerdel & Prechtl, 2012) gibt Hinweise da-
rauf, dass die Forderung von Schiilerfahigkeiten im Umgang mit Diagrammen als re-
levantes Unterrichtsziel im Fach Biologie wahrgenommen wird. Der Fahigkeit des Le-
sens von Diagrammen wird dabei eine wichtigere Rolle zugeschrieben als der des
Konstruierens. Im Rahmen der Studie wurden Biologielehrkrafte (N = 70) gebeten,
Aussagen zum Themengebiet Diagramme auf einer vierstufigen Skala zu bewerten
(1 = trifft gar nicht zu, 2 = trifft eher nicht zu, 3 = trifft eher zu, 4 = trifft vollig zu). Der
Aussage ,Es ist notwendig, im Biologieunterricht explizit zu erkliren, wie man unter-
schiedliche Diagramme liest.“ stimmten 82,4% der Befragten zu, d. h. wéhlten die Op-
tionen trifft eher zu oder trifft vollig zu. Bei der fiir den Bereich Konstruktion parallel
formulierten Aussage ,Es ist notwendig, im Biologieunterricht explizit zu erklaren,
wie man unterschiedliche Diagramme richtig erstellt.“ lag die Zustimmung bei 75%.

Uber welche Wissenselemente Biologielehrkrifte verfiigen miissen, um Diagramme
lernwirksam im Unterricht einzusetzen, wird in von Kotzebues Projekt (von Kotzebue
& Nerdel, 2012) untersucht. Auf Basis der aktuellen Literatur zur Diagrammkompetenz
und zur Lehrerprofessionalitit wurden Komponenten zum Fachwissen und zum fach-
didaktischen Wissen herausgearbeitet. Zum Fachwissen gehoren die in 2 ausgefiihr-
ten Komponenten der Diagrammkompetenz, die mehr oder weniger stark durch das
inhaltliche biologische Wissen und/ oder das methodische Wissen tiber Diagramme
beeinflusst werden. Das fachdidaktische Wissen umfasst das Wissen tiber (a) Schiiler-
kognitionen, (b) Aufgaben und (c) Instruktionen in Bezug auf Diagramme (vgl. Brunner
et al., 2006; von Kotzebue & Nerdel, 2012). In einer Fragebogenstudie mit angehenden
Biologielehrkriften (N = 442) aus 19 Universititen aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz zeigte sich, dass es den Lehramtsstudierenden leichter fiel, Diagramme
zu konstruieren, als Informationen aus Text und Diagramm zu entnehmen und ge-
meinsam integriert darzustellen. Das diagrammspezifische Fach- und fachdidaktische
Wissen konnten als voneinander trennbare Fahigkeiten ermittelt werden, wobei die
Fahigkeit, Integrationsaufgaben zu l6sen, als Mittler zwischen dem inhaltlichen bio-
logischen Wissen und dem fachdidaktischen Wissen fungiert und daher von beson-
derer Relevanz ist. Die Ergebnisse geben erste Hinweise darauf, dass fachertbergrei-
fende Methoden - wie die Arbeit mit Diagrammen - speziell fiir den naturwissen-
schaftlichen Unterricht themenbezogen getibt und bereits in die universitdre Phase
der Lehramtsausbildung integriert werden sollten, um diese speziellen Vermittlungs-
kompetenzen zu stiarken. Eine gute Moglichkeit fiir die Reflexion des Diagrammein-
satzes bieten hierbei die fachdidaktischen Schulpraktika (von Kotzebue, 2014).
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7 Lehrertiberzeugungen zum Lesen von Diagrammen

71 Einleitung

Diagramme gelten als zentrale Reprasentationen in den Naturwissenschaften. Die
graphische Visualisierung abstrakter Messzusammenhénge kann den wissenschaftli-
chen Erkenntnisprozess unter anderem bei der Reflexion von Theorien, der Ableitung
von Hypothesen, der Interpretation von Ergebnissen und dem Ziehen von Schlussfol-
gerungen unterstiitzen (Roth & McGinn, 1997). Neben der Verwendung als Denk- und
Analysewerkzeug ermoglichen Diagramme eine kompakte und anschauliche Prasen-
tation von Messdaten und finden sich daher haufig in naturwissenschaftlichen For-
schungsartikeln (Roth, Bowen, & McGinn, 1999). Im Rahmen einer Analyse des Einsat-
zes von Graphiken in wissenschaftlichen Journals (z. B. Nature), Nachrichtenmagazi-
nen (z. B. Time) und Tageszeitungen (z. B. New York Times) fanden Zacks und Kolle-
gen (Zacks et al., 2002) in einen Zeitraum von 10 Jahren tber die drei Printkategorien
hinweg im Mittel rund 24 Diagramme pro Ausgabe. Die Auswertung nach Diagramm-
typen ergab, dass in den wissenschaftlichen Journals fast ausschliefslich Achsendia-
gramme wie Linien- und Punktdiagramme eingesetzt wurden. Insgesamt liefs sich ein
zunehmender Einsatz von Diagrammen in der Fachkommunikation beobachten.

Die Bedeutung von Diagrammen fiir die naturwissenschaftliche Forschung und die
Kommunikation ihrer Erkenntnisse findet sich in aktuellen Konzeptionen naturwis-
senschaftlichen Lernens sowie in curricularen Vorgaben in den naturwissenschaftli-
chen Fiachern wieder. Das Konzept der naturwissenschaftlichen Kompetenz im Rah-
men der PISA-Studie (Prenzel, Rost, Senkbeil, Haufsler, & Klopp, 2001; Ronnebeck,
Schops, Prenzel, Mildner, & Hochweber, 2010) beispielsweise, das sich an Konzeptio-
nen von Scientific Literacy (DeBoer, 2000; Fischer, 1998; Graber et al., 2002; National
Research Council, 1996) orientiert, beinhaltet explizit das Entnehmen relevanter In-
formationen aus Graphiken bzw. Diagrammen als kognitive Teilkompetenz (Rost,
Prenzel, Carstensen, Senkbeil, & Grof3, 2004). Auch die nationalen Bildungsstandards
der naturwissenschaftlichen Facher weisen entsprechende Standards auf. So sollen
Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sein, den Informationsgehalt verschiedener Re-
prasentationen wie Texte, Bilder und Diagramme zu erfassen, aufeinander zu bezie-
hen und sich hierzu zu dufSern (KMK, 20053, 2005b, 2005c¢). Diese Fahigkeiten werden
fir das Fach Biologie als ,wesentlicher Bestandteil einer erweiterten Lese- bzw. Ver-
stehenskompetenz” (KMK, 20054, S. 11) ausgewiesen.

Obwohl der sachgerechte Umgang mit Diagrammen als Teil naturwissenschaftlichen
Lernens gilt, liegen bisher nur wenige Studien vor, die den Umgang mit Diagrammen
auf Unterrichts- und Lehrerebene erforscht haben. In einer Fragebogenstudie wur-
den daher unterrichtsbezogene Uberzeugungen von Lehrkriften zum Lesen von Di-
agrammen untersucht. Aufgrund ihrer hohen Relevanz fiir die Naturwissenschaften
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und den naturwissenschaftlichen Unterricht wurde dabei auf Achsendiagramme fo-
kussiert.

7.2 Theoretischer Hintergrund

721 Lesen von Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht

Diagramme weisen im Gegensatz zu Zeichnungen und anderen realistischen Bildern
keine sichtbare Ahnlichkeit zu dem Bezeichneten auf (vgl. Schnotz, 1994). Als ,kultu-
relle Erfindungen zur Visualisierung von abstrakten Strukturen, Relationen, Mengen
und Ablaufen“ (Weidenmann, 1994, S. 16) sind ihre Darstellungscodes in hohem Maf3e
konventionalisiert. Im Falle der Achsendiagramme werden quantitative Zusammen-
hange mit Hilfe von rdumlichen Charakteristika dargestellt. Die rdumliche Auspra-
gung bzw. Lage der diagrammtypspezifischen Spezifikatoren (Linie, Datenpunkt,
Saule) in einer durch zwei orthogonal aufeinanderstehenden Achsen aufgespannten
Flache gibt dabei Auskunft tiber Merkmalsausprigungen oder -zusammenhidnge
(Kosslyn, 1989).

Die Informationsentnehme aus Achsendiagrammen umfasst eine Vielzahl unter-
schiedlicher kognitiver Prozesse des Identifizierens und Ablesens (Lachmayer, 2008;
Lachmayer et al., 2007). So werden etwa Informationen zum Diagrammtyp und -rah-
men (u.a. Achsenbeschriftung, Skalierung) sowie Datenpunkte bzw. Trends erfasst.
Eine Reihe von Untersuchungen konnte zeigen, dass es Schiilerinnen und Schiilern
Schwierigkeiten bereitet, von einer basalen Form der Informationsentnahme zu ei-
nem tiefergreifenden Verstdndnis von Trends sowie der dem Achsendidagramm zu-
grundeliegenden Datenstruktur zu gelangen (Beichner, 1994, Beichner, 1996; Berg &
Smith, 1994; Glazer, 2011; McDermott, Rosenquist, & van Zee, 1987; Padilla, McKenzie,
& Shaw, 1986; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). Im Rahmen von Experten-Novizen-
Studien wurden dabei wesentliche Unterschiede im Umgang mit Diagrammen und
anderen Reprasentationen in Abhingigkeit von der Erfahrung der Teilnehmenden
identifiziert. Hinsichtlich der Datenauswertung und -darstellung unerfahrenere Le-
ser fokussierten vor allem auf Oberflichenmerkmale der Darstellungen (Kozma et al.,
2000; Kozma & Russell, 1997). Zusitzlich fehlten ihnen zentrale fachliche Begriffe und
Ausdrucksweisen fur eine addquate Beschreibung der Reprasentationen (Bowen et al.,
1999; Kozma & Russell, 1997). Neben den genannten Schwierigkeiten ist mehrfach
nachgewiesen, dass Schiilerinnen und Schiiler alternative Vorstellungen beztiglich
der Interpretation von Achsendiagrammen entwickeln kdnnen, die eine verstandnis-
volle Informationsentnahme und -verarbeitung erschweren (Glazer, 2011; Leinhardt
et al., 1990).

Bedenkt man, dass Achsendiagramme ein wichtiges Lern- und Lehrmittel im Biolo-
gieunterricht darstellen, kann vermutet werden, dass sich derartige Schwierigkeiten
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und alternative Vorstellungen negativ auf den Erwerb biologischer Konzepte auswir-
ken konnen. Von fachdidaktischer Seite wird daher gefordert, Fahigkeiten im Umgang
mit Diagrammen explizit zu fordern (Glazer, 2011; Shah & Hoeffner, 2002; Tairab
& Khalaf Al-Nagbi, 2004). Dabei reiche es nicht aus, allgemeine Fahigkeiten im Um-
gang mit Diagrammen zu schulen (z. B. im Mathematikunterricht), eine Forderung im
naturwissenschaftlichen Unterricht sei zusatzlich erforderlich (vgl. Shah & Hoeffner,
2002, S. 63). In diesem Zusammenhang wird auf die Wichtigkeit des expliziten Ubens
sowie der Vermittlung addquater metakognitiver Strategien im Umgang mit Diagram-
men hingewiesen (Kramarski, 2004; Kramarski & Mevarech, 2003; Shah & Hoeffner,
2002).

7.2.2 Uberzeugungen als Aspekt der Lehrerkompetenz

Um den Umgang mit Diagrammen sach- und adressatengerecht fordern zu konnen,
bedarf es spezifischer Kompetenzen auf Seiten der Lehrkraft. Nach gangigen Model-
len der professionellen Kompetenz von Lehrkraften lassen sich hierbei Professions-
wissen, unterrichtsbezogene Uberzeugungen, motivationale Orientierungen und
selbstregulative Fahigkeiten unterscheiden (Baumert & Kunter, 2006, Baumert &
Kunter, 2011). Wahrend das Professionswissen von Biologielehrkriaften zum Umgang
mit Diagrammen bereits empirisch erforscht wurde (Kotzebue, 2014; Kotzebue & Ner-
del, 2012), wird sich in dieser Untersuchung den Uberzeugungen der Lehrkrifte als
weiterem Aspekt der professionellen Kompetenz gewidmet.

Uberzeugungen werden im Rahmen der Lehrerforschung als subjektive Annahmen
mit impliziten und expliziten Anteilen konzipiert, die die Wahrnehmung und das Han-
deln einer Lehrkraft beeinflussen (Baumert & Kunter, 2006; Voss et al., 2011). Es wird
angenommen, dass sie in komplexen Systemen angeordnet sind (Thompson, 1992; Ne-
spor, 1987). Sie weisen stets einen Bezug zu einem Gegenstand auf, bei dem es sich
um eine Person, ein Objekt oder ein Phdnomen handeln kann. Abhangig vom Gegen-
stand koénnen Uberzeugungen allgemein oder - wie die in der vorliegenden Studie
untersuchten Uberzeugungen - doméanenspezifisch ausgerichtet sein. In der Lehrer-
forschung gilt es als weitgehend akzeptiert, dass Lehreriiberzeugungen sowohl die
Unterrichtsplanung als auch die eigentlichen Entscheidungen der Lehrkraft im Un-
terrichtsgeschehen beeinflussen (Kagan, 1992; Mansour, 2009; Pajares, 1992). Fir ei-
nige Forscher gelten sie als ,best indicators of the decisions that individuals make
throughout their lives” (Pajares, 1992, S. 307).

Erste Hinweise auf die Relevanz von Lehreriiberzeugungen zum Umgang mit Dia-
grammen lieferte das BiTe-Projekt, in dem Uberzeugungen zum Umgang mit Texten
und instruktionalen Bildern wie Diagrammen im Biologie-, Erdkunde- und Deutsch-
unterricht untersucht wurden. Zur Erhebung der Uberzeugungen wurde ein Frage-
bogen entwickelt, der unter anderem die wahrgenommene Bedeutung von Texten mit
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instruktionalen Bildern fiir den Unterricht, die Wichtigkeit des Lesentibens von Tex-
ten mit instruktionalen Bildern, die Bedeutung der Vermittlung von Strategien der
Bild-Text-Integration sowie Vorstellungen tiber die Selbstandigkeit von Schiilerinnen
und Schiilern im Umgang mit Bildern und Texten erfasst. Eine Befragung von 106
Lehrkréften ergab, dass die Bedeutung des integrativen Lesens von Texten und Bil-
dern als hoch eingeschitzt und Ubung und Vermittlung von Strategien als wichtig
wahrgenommen werden (McElvany et al., 2012; Schroeder et al., 2011). Dabei waren
die entsprechenden Uberzeugungen bei Biologie- und Geographielehrkriften stirker
ausgepragt als bei Deutschlehrkraften (McElvany et al., 2012). Zudem konnte nachge-
wiesen werden, dass die erhobenen Lehrertiberzeugungen das Handeln der Lehrkraft
im Unterricht beeinflussten. So verbrachten beispielsweise Lehrkrifte, denen die
Vermittlung von Strategien zum Umgang mit Texten und Bildern wichtig war, mehr
Zeit damit, entsprechende Unterrichtsmaterialien mit ihren Klassen zu besprechen
(Schroeder et al., 2011).

Neben der Relevanz fiir das Unterrichtshandeln liegt ein weiterer Fokus der Lehrer-
forschung auf der Identifizierung von moglichen Einflussfaktoren auf die Auspragung
von Uberzeugungen. In der Forschungsliteratur werden hierbei verschiedene Variab-
len angefiihrt, die Unterschiede in den Uberzeugungen von Lehrkriften erkliren kon-
nen. Zu diesen Variablen gehort unter anderem die Berufserfahrung der Lehrkraft.
Dabei wird angenommen, dass unterrichtsbezogene Uberzeugungen schon vor der
eigentlichen Berufsausiibung erworben und anschliefSend durch eigene Unter-
richtserfahrungen beeinflusst werden konnen (Richardson, 1996). Empirische Be-
funde sprechen fiir die These, dass Uberzeugungen von Lehrkriften sich mit der Be-
rufserfahrung dndern (Alger, 2009; Martinez et al., 2001). Auch die von den Lehrkraf-
ten studierten Facher gelten als relevante Variable bei der Ausprigung von Uberzeu-
gungen. Insbesondere bei Lehrkraften an weiterfithrenden Schulen wird der fachliche
Hintergrund als bedeutender Faktor fiir die Entwicklung der eigenen beruflichen
Identitét (Grossman & Stodolsky, 1995; Helms, 1998; Stodolsky & Grossman, 1995) so-
wie fiir die Aneignung professioneller Kompetenzen (Baumert & Kunter, 2006;
Bromme, 1992) betont. Facher konnen in diesem Zusammenhang als Subkulturen mit
eigenen Epistemologien, Werthaltungen und Praktiken charakterisiert werden, in die
Fachlehrkrifte hineinsozialisiert werden (Ball & Lacey, 2011; Zeichner & Gore, 1990).
Dieser Prozess beginnt bereits in der eignen Schulzeit und setzt sich an der Univer-
sitat und Schule fort (Virta, 2002). Als weitere Einflussvariable bei der Untersuchung
von Uberzeugungen gilt das Geschlecht der Lehrkraft. Die empirischen Befunde zu
einem entsprechenden Geschlechtereffekt sind jedoch uneinheitlich und variieren
unter anderem mit dem Gegenstandsbereich der Uberzeugungen (vgl. z. B. Beck et
al., 2000; Kalaian & Freeman, 1994; Lumpe et al., 2012).

67



7 Lehrertiberzeugungen zum Lesen von Diagrammen

7.3 Fragestellung

Im Folgenden werden Analysen zu Uberzeugungen von Biologielehrkriften zum Le-
sen von Diagrammen berichtet. Hierbei wurde folgenden Forschungsfragen nachge-
gangen:

Wie sind die Uberzeugungen der untersuchten Lehrkrifte hinsichtlich des Lesens von
Diagrammen im Biologieunterricht ausgepragt?

Variieren die Auspragungen der Uberzeugungen mit bestimmten berufsbezogenen
Variablen?

7.4 Methode

74.1 Stichprobe

Die Analysen basieren auf den Angaben von 71 Lehrkraften (55% weiblich, 45% mann-
lich) aus Schulen in Schleswig-Holstein, Brandenburg, Hessen und Sachsen. Das
durchschnittliche Alter der Lehrpersonen lag bei 45,2 Jahren (Spannweite: 27 bis 62,
SD = 10,4). Alle Teilnehmenden unterrichteten Biologie an Gymnasien in den Jahr-
gangsstufen 10 bis 13. Die durchschnittliche Unterrichtserfahrung lag bei 17,5 Jahren
(Spannweite 1,5-40 Jahre). Die Lehrkréfte wurden tiber die Schulleitungen rekrutiert.
Die Teilnahme an der Befragung war fiir die Lehrkrafte freiwillig.

7.4.2 Instrument

Die Uberzeugungen zum Lesen von Diagrammen wurden mithilfe von vier Skalen er-
fasst. Mit der Skala Vermittlung von Strategien wird die Uberzeugung erhoben, dass
fur das erfolgreiche Lesen von Diagrammen Strategien an die Lernenden vermittelt
werden miissen. Die Skala Explizites Uben erfasst die Uberzeugung, dass das Lesen
von Diagrammen im Biologieunterricht explizit gelibt werden sollte. Basierend auf
Hinweisen aus einer Interviewstudie zu Uberzeugungen zur Fachsprache im Biolo-
gieunterricht (Enzingmiiller et al., 2012) wurde eine weitere Uberzeugungsskala ent-
wickelt, die sich auf die Vermittlung einer kritischen Lesehaltung gegeniiber Diagram-
men bezieht. Mit der Skala Schwierigkeit wird erfasst, ob die Lehrkrafte den konkre-
ten Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht als kompliziert ansehen und sich
hierdurch verunsichert fithlen.

Die Items waren als Aussagen formuliert, die auf einer vierstufigen Antwortskala von
1 = trifft tiberhaupt nicht zu tber 2 = trifft eher nicht zu und 3 = trifft eher zu bis 4 =
trifft voll und ganz zu von den Lehrkraften beurteilt werden sollten.

Vor dem FEinsatz der Skalen bei der Zielgruppe der Lehrkriafte wurden im Rahmen
einer Expertenrunde (5 Biologiedidaktiker, 1 Biologielehrkraft) Einschitzungen zu der
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Relevanz der Aspekte eingeholt und es wurden leichte Anpassungen vorgenommen.
Um das Instrument auf Klarheit, Verstandlichkeit und Durchfiihrbarkeit zu testen und
erste Hinweise auf seine messtheoretische Giite zu erlangen, wurde es vor dem Ein-
satz bei einer Gelegenheitsstichprobe von N = 46 Biologielehrkréften pilotiert (48%
weiblich, M Alter = 41 Jahre, SD = 12.2). Hauptachsenanalysen gaben dabei die postu-
lierten Faktoren wieder. Auch die Skaleninterkorrelationen deuteten auf eine analy-
tische Trennbarkeit der Faktoren hin (r = -.06-.37).

Die einzelnen Items wiesen mindestens zufriedenstellende Kennwerte auf. Die
Trennscharfen lagen zwischen .39 und .79 und damit iber dem empfohlenen Mini-
mum von .30. Die Mittelwerte einiger Items lagen zwar tber 3.00 (z. B. in der Skala
Explizites Uben), die zugehorigen Standardabweichungen fielen jedoch hoch genug
aus, so dass nicht von Deckeneffekten auszugehen ist. Basierend auf den Rickmel-
dungen der Pilotierungsteilnehmer wurden einige leichte Anpassungen einzelner
Itemformulierungen vorgenommen, bevor das Instrument bei der Stichprobe von 71
Biologielehrkréften zum Einsatz kam.

Auch hier wurde das Instrument zunéchst auf seine Gtite hin untersucht. Die faktori-
elle Struktur wurde mit einer konfirmatorischen Faktorenanalyse geprift. Entspre-
chend der Vorannahmen wurde im Programm Mplus 7 (Muthén & Muthén, 2010) ein
Modell mit vier korrelierten Faktoren spezifiziert. Das Modell besafs eine gute Anpas-
sungsgite (x* = 119.353, df = 113, p = .323, CFI = .979, RMSEA = .028). Die standardisier-
ten Faktorladungen erwiesen sich mit .46 bis .89 als substanziell. Basierend auf den
Befunden der Faktorenanalyse wurden die Items zu Skalen zusammengefasst. Die re-
sultierenden Skalen verfiigten tiber zufriedenstellende interne Konsistenzen (vgl. Ta-
belle 1). Fiir die Trennschéirfe der Items ergaben sich durchweg befriedigende Werte
(fir Details siehe A.1.2).

Tabelle 1. Beispielitems und interne Konsistenzen (Cronbachs a) der Skalen (N = 71)

Skala Item-  Beispielitem a
anzahl
Explizites Uben 4 Es ist wichtig, das Lesen von Diagrammen mit Schi- .81

ler /innen im Biologieunterricht explizit zu tiben.

Vermittlung von Strategien 4 Man sollte mit Schiilern/innen feste Strategien einii- .71
ben, die sie beim Lesen von neuen Diagrammen an-
wenden kénnen.

Vermittlung einer kriti- 5 Diagramme kritisch reflektieren zu kénnen, ist ein .76
schen Lesehaltung wichtiges Lernziel im Biologieunterricht.
Schwierigkeit 4 Wenn ich sehe, dass in Schulbtichern oder Unter- 73

richtsmaterialien, die ich verwenden will, Diagramme
enthalten sind, habe ich teilweise den Gedanken, dass
das Besprechen der zu lesenden Diagramme den Un-
terrichtsablauf vermutlich verkomplizieren wird.*
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Im Rahmen der Befragung wurden verschiedene personenbezogene Variablen erfasst,
von denen angenommen wird, dass sie im Zusammenhang mit der Auspragung von
Lehreruberzeugungen stehen (vgl. Kapitel 3.2.2). Hierzu gehoren Geschlecht, Anzahl
der Jahre im Beruf sowie unterrichtete Facher. Da in der Forschungsliteratur einer
authentischen forschungsbezogenen Umgebung bei der Férderung von Kompeten-
zen im Umgang mit Diagrammen eine hohe Bedeutung zugesprochen wird (Szyjka,
Mumba, & Wise, 2011; Lunsford, Melear, Roth, Perkins, & Hickok, 2007; Bowen & Roth,
2005), wurde zusatzlich erfragt, ob die Befragten tber eigene Forschungserfahrung
im Bereich der Naturwissenschaften aufserhalb des Studiums verfiigen.

7.4.3 Datenanalyse

Zunichst wurden die Skalen deskriptiv analysiert. Zur Uberpriifung der Zusammen-
hange zwischen Variablen wurden bivariate Korrelationen berechnet. Fiir die Prifung
auf Unterschiede zwischen verschiedenen Gruppen von Lehrkréften wurden t-Tests
berechnet. Um neben der statistischen Signifikanz Anhaltspunkte fir die Grofde der
Mittelwertsunterschiede zu erhalten, wurden zusatzlich Effektstarken (Cohens d) be-
rechnet. Gemaf3 der Konventionen zur Interpretation von Effektstirken nach Cohen
(1988) gelten Werte um d = 0.2 als kleine Effekte, Werte um d = 0.5 als mittlere Effekte
und Werte um d = 0.8 als grof3e Effekte. Die Korrelationsanalysen und Mittelwertver-
gleiche wurden mit der Statistiksoftware SPSS 22 durchgefiihrt.

Der Anteil fehlender Werte auf Itemebene lag bei maximal 1,4%. Bei der Berechnung
der Interkorrelationen und der Modellgiite wurden fehlende Werte tiber das Full-In-
formation-Maximum-Likelihood (FIML) Verfahren geschitzt.

7.5 Ergebnisse

751 Uberzeugungen der Lehrkrifte zum Lesen von Diagrammen

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden die deskriptiven Werte der
eingesetzten Skalen sowie ihre Zusammenhinge untereinander analysiert (vgl. Ta-
belle 2). Die Mittelwerte der Uberzeugungsfacetten Explizites Uben, Vermittlung von
Strategien und Vermittlung einer kritischen Lesehaltung liegen jeweils deutlich tber
dem theoretischen Mittel der vierstufigen Skalen von 2.5, der Mittelwert der wahrge-
nommenen Schwierigkeit liegt unter dem theoretischen Mittel von 2.5.

Die messfehlerfreien latenten Interkorrelationen reichen von r = -.020 bis r = .408 mit
einer mittleren Korrelation von r = .213 und befinden sich damit in einem niedrigen
bis mittleren Bereich. Die Uberzeugung, dass das Lesen von Diagrammen im Biolo-
gieunterricht explizit gelibt werden sollte, korreliert negativ mit der wahrgenomme-
nen Schwierigkeit und positiv mit der Uberzeugung, im Biologieunterricht eine kriti-
sche Lesehaltung gegentiber Diagrammen férdern zu sollen.
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Tabelle 2. Deskriptive Kennwerte und Interkorrelationen der Skalen

Skala M SD 1 2 3 4

1. Schwierigkeit 1.95 0.57 100

2. Explizites Uben 3.34 0.52 -.316* 1.00

3. Vermittlung von Strategien 3.15 0.53 213 .285 1.00

4. Vermittlung einer kritischen Lesehaltung 3.03 054 -.020 408*  .073 1.00
*=p<.05

7.5.2 Zusammenhinge mit personenbezogenen Merkmalen

Ein Merkmal, von dem angenommen wird, dass es im Zusammenhang mit Aspekten
der professionellen Kompetenz steht, ist die Berufserfahrung (Richardson, 1996). Zur
Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen Berufserfahrung und Uberzeugungen
wurden Korrelationsanalysen durchgefihrt.

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich wird, lassen sich geringe bis mittlere Korrelationen zwi-
schen den Variablen beobachten. Signifikante Zusammenhénge bestehen jeweils zwi-
schen der Berufserfahrung und den Skalen Explizites Uben (r = -.343), Vermittlung von
Strategien (r = -.273) und Vermittlung einer kritischen Lesehaltung (r = -.257). Je mehr
Berufserfahrung die Befragten haben, desto seltener geben sie an, (a) dass das Lesen
von Diagrammen im Biologieunterricht explizit getibt werden sollte, (b) dass fiir das
Lesen von Diagrammen Strategien vermittelt werden sollten und (c), dass eine kriti-
sche Lesehaltung gegentiiber Diagrammen vermittelt werden sollte.

Tabelle 3. Bivariate nonparametrische Korrelationen zwischen der Berufserfahrung und den Skalen

Jahre Berufserfahrung

Schwierigkeit .060
Explizites Uben -.343%*
Vermittlung von Strategien -.273%
Vermittlung einer kritischen Lesehaltung -.257*%
*=p<.05

Zur Uberpriifung von Mittelwertunterschiede zwischen ménnlichen und weiblichen
Lehrkraften wurden Gruppenvergleiche mittels t-Statistik berechnet. Tabelle 4 zeigt
die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Ausprigung der Uberzeugungs-
facetten getrennt nach Geschlecht. Signifikante Unterschiede finden sich bei der Ver-
mittlung von Strategien und bei der Schwierigkeit. Weibliche Befragte betonen stér-
ker, dass die Vermittlung von Strategien fiir das Lesen von Diagrammen wichtig ist.
Zudem sind sie haufiger davon tiberzeugt, dass das Lesen von Diagrammen kompli-
ziert zu vermitteln ist. Die Effektgrofen lagen in beiden Fallen im mittleren Bereich.
Fir die restlichen Lehrermerkmale lassen sich keine signifikanten Mittelwertunter-
schiede zwischen den mannlichen und weiblichen Lehrkréften der Stichprobe finden.
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Tabelle 4. Mittelwerte und Standardabweichungen der Skalen nach Geschlecht und Ergebnisse der t-
Tests

Skala Geschlecht n M SD t aa p d

Vermittlung einer kritischen weiblich 39  3.02 .56 -.104 69 917 .02

Lesehaltung ménnlich 32 303 53

Explizites Uben weiblich 39 334 .53 .031 69 976 .01
mannlich 32 334 .51

Vermittlung von Strategien weiblich 38 328 45 2320 68 .023 .57
mannlich 32 299 .58

Schwierigkeit weiblich 38 207 .63 2.046 68 .045 .50

mannlich 32 1.80 464

Ebenso wurden Effekte der Ficherkombination auf die Ausprigung der Uberzeu-
gungsfacetten untersucht. Aus den Angaben des Zweitfaches wurde zunéchst eine
Dummy-Variable gebildet, die anzeigt, ob die jeweilige Lehrkraft ein mathematisch-
naturwissenschaftliches Zweitfach unterrichtet oder nicht (0 = kein mathematisch-
naturwissenschaftliches Zweitfach, 1= mathematisch-naturwissenschaftliches
Zweitfach). Basierend auf der Dummy-Kodierung erfolgte anschliefSsend der Vergleich
der beiden Gruppen von Lehrkréften mit Hilfe eines t-Tests (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5. Mittelwerte und Standardabweichungen der Skalen nach Zweitfach und Ergebnisse der t-Tests

Skala Zweitfach n M SD t a p d

Vermittlung einer kritischen 0 42 3.06 .6l 751 69 455 .08

Lesehaltung 1 29 297 43

Explizites Uben 0 42 328 54 -1.144 69 257 .28
1 29 342 48

Vermittlung von Strategien 0 41 314 56 -.017 68 .986 .00
1 29 315 .50

Schwierigkeit 0 42 207 57 2.300 68 .025 .57
1 28 176 .54

Kodierung Zweitfach: 0 = kein mathematisch-naturwissenschaftliches Zweitfach, 1 = mathematisch-

naturwissenschaftliches Zweitfach
Signifikante Unterschiede zwischen den beiden Gruppen finden sich bei der wahrge-
nommenen Schwierigkeit. Befragte mit einem mathematisch-naturwissenschaftli-
chen Zweitfach schatzen die Vermittlung des Lesens von Diagrammen im Unterricht
seltener als schwierig ein als ihre Kollegen ohne mathematisch-naturwissenschaftli-
ches Zweitfach. Hierbei handelte es sich um einen mittleren Effekt. Ein kleiner, jedoch
nicht signifikanter Effekt findet sich beim expliziten Uben. Befragte Lehrkriifte mit
einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach halten das Uben des Lesens
von Diagrammen héufiger fiir notwendig als Lehrkréfte ohne mathematisch-natur-
wissenschaftliches Zweitfach.
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Bezogen auf die Forschungserfahrung finden sich signifikante Unterschiede bei der
Uberzeugung zur Vermittlung einer kritischen Lesehaltung sowie bei der wahrge-
nommenen Schwierigkeit (vgl. Tabelle 6). Befragte mit Forschungserfahrung in den
Naturwissenschaften aufSerhalb des Studiums halten es im Durchschnitt fiir wichti-
ger, im Biologieunterricht eine kritische Lesehaltung gegeniiber Diagrammen zu for-
dern und halten das Lesen von Diagrammen im Unterricht seltener fiir kompliziert.
Kleinere, jedoch nicht signifikante Effekte finden sich beim expliziten Uben und der
Vermittlung von Strategien, denen Lehrkrifte mit Forschungserfahrung im Durch-
schnitt eine grofSere Bedeutung zusprechen.

Tabelle 6. Mittelwerte und Standardabweichungen der Skalen nach Forschungserfahrung und Ergebnisse
der t-Tests

Skala For- N M SD t a p d
schungser-
fahrung

Vermittlung einer kritischen 0 29 284 56 2.658 68 .010 .64

Lesehaltung 41 3.17 48

29 323 .39 1.355 68 180 .33
41 340 .59
29 3.06 .56 1.143 67 257 .28
40 321 .52
42 207 .57 2.300 68 .025 .57
28 176 .54

Explizites Uben

Vermittlung von Strategien

Schwierigkeit

[ e = S e T = S e B S

Kodierung Forschungserfahrung: 0 = keine Forschungserfahrung aufserhalb des Studiums, 1 = For-
schungserfahrung aufserhalb des Studiums vorhanden

7.6 Zusammenfassung und Diskussion

Ziel der Teiluntersuchung war es, Uberzeugungen von Biologielehrkriften zum Lesen
von Diagrammen zu erfassen und ndher zu untersuchen. Dabei sollte zum einen die
Frage gekliart werden, wie die erfassten Uberzeugungsfacetten bei den befragten
Lehrkraften ausgepragt sind. Zum anderen sollte der Frage nachgegangen werden, in
welchem Zusammenhang verschiedene personenbezogene Merkmale mit den Uber-
zeugungen in diesem Bereich stehen. Hierzu wurden Effekte der Berufserfahrung, des
Geschlechts und der Facherkombination untersucht. Die fiir die Untersuchung ent-
wickelten Skalen zeigten zufriedenstellende Werte hinsichtlich ihrer Validitat und Re-
liabilitat. Die postulierte Faktorenstruktur lief$ sich replizieren. Die Interkorrelationen
der Skalen weisen auf verwandte, aber trennbare Konstrukte hin.

Die in einem ersten Schritt durchgefiihrte Analyse der deskriptiven Skalenwerte legt
nahe, dass die befragten Lehrkrifte ein explizites Uben beziiglich des Lesens von Di-
agrammen als relevantes Unterrichtsziel im Fach Biologie wahrnehmen. Auch die Ver-
mittlung von Strategien zum Lesen von Diagrammen und die Vermittlung einer kriti-
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schen Lesehaltung wurden von einer grofSen Anzahl an Lehrkraften als wichtig ein-
geschitzt. Nur wenige Lehrkréfte sahen das Lesen von Diagrammen im Unterricht als
kompliziert an. Die tendenziell positiv geprigten Uberzeugungsfacetten, die bereits
fir den Umgang mit Texten und instruktionalen Bildern nachgewiesen wurden (McEIl-
vany et al., 2010), konnten damit fiir das Lesen von Diagrammen bestatigt werden.
Trotz des insgesamt positiven Bildes berichteten einige der Befragten von Verunsi-
cherung beztglich des Lesens von Diagrammen im Biologieunterricht. Vor dem Hin-
tergrund, dass sich derartige Uberzeugungsmuster negativ auf die Férderung von Di-
agrammkompetenz auswirken konnten, erscheint eine tiefergehende Untersuchung
moglicher Hintergrinde lohnend.

Die in einem zweiten Schritt berechneten Interkorrelationen befanden sich in einem
niedrigen bis mittleren Bereich. Die Uberzeugung, dass das Lesen von Diagrammen
im Biologieunterricht explizit getibt werden sollte, ging mit einer geringer einschétz-
ten Schwierigkeit einher und korrelierte positiv mit der Uberzeugung, im Biologieun-
terricht eine kritische Lesehaltung gegentber Diagrammen zu fordern. Insgesamt
weisen die Interkorrelationen auf inhaltliche Wechselwirkungen und Bedingtheiten
zwischen den Uberzeugungsfacetten hin. Auch dieses Ergebnis steht im Einklang mit
den Befunden vorangegangener Studien (McElvany et al., 2010; Schroeder et al., 2011).

In weiteren Analyseschritten konnten zudem Effekte verschiedener personenbezo-
gener Merkmale auf die erfassten Variablen nachgewiesen werden. So korrelierte die
Berufserfahrung in der vorliegenden Studie negativ mit der Auspragung mehrerer
Uberzeugungsfacetten. Je linger die Lehrkrifte im Beruf waren, desto weniger Wert
legten sie auf die Vermittlung von Strategien, der Vermittlung einer kritischen Lese-
haltung und auf das explizite Uben des Lesens von Diagrammen. Der Befund steht in
Einklang mit Ansdtzen, in denen angenommen wird, dass sich die Berufserfahrung
einer Lehrkraft auf ihre unterrichtsbezogenen Uberzeugungen auswirken kann
(Richardson, 1996). Dabei muss jedoch angemerkt werden, dass die vorliegende Studie
querschnittlich angelegt war. Fiir verlissliche Befunde zu Verinderungen von Uber-
zeugungen mussten jedoch Langsschnittstudien durchgefithrt werden.

Beztglich des Geschlechts zeigte sich, dass weibliche Befragte das Lesen von Dia-
grammen im Biologieunterricht hdufiger als kompliziert einschitzen. Gleichzeitig be-
tonen die befragten weiblichen Lehrkrafte starker, dass es wichtig ist, den Schiilerin-
nen und Schiilern Strategien fiir das Lesen von Diagrammen zu vermitteln. Fur die
restlichen Variablen fanden sich keine Geschlechterunterschiede. Da bisherige Un-
tersuchungen zu geschlechtsbedingten Unterschieden beziiglich unterrichtsbezoge-
ner Uberzeugungen uneinheitliche Ergebnisse liefern (vgl. Kapitel 7.2.2), sollte geklart
werden, ob sich der Geschlechtsunterschied in weiteren Studien bestatigt oder mog-
licherweise auf Drittfaktoren zurtickgefiihrt werden kann.
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Fiir den fachlichen Hintergrund liefRen sich Effekte auf die Auspragung der Uberzeu-
gungen feststellen. Befragte Lehrkrifte mit einem naturwissenschaftlichen Zweitfach
berichteten seltener von Verunsicherung beim Lesen von Diagrammen im Unterricht
als ihre Kollegen ohne mathematisch-naturwissenschaftliches Zweitfach. Ein kleiner
Effekt fand sich auch fiir die Uberzeugung zur Notwendigkeit des expliziten Ubens.
Lehrkrafte mit einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach hielten das
Uben des Lesens von Diagrammen tendenziell fiir notwendiger als Lehrkrifte ohne
mathematisch-naturwissenschaftliches Zweitfach. Diese Befunde stehen im Einklang
mit Studien, die einen Effekt des fachlichen Hintergrunds auf die Uberzeugungen von
Lehrkraften beztiglich des Umgangs mit instruktionalen Texten und Bildern im Un-
terricht nachweisen konnten (McElvany et al., 2012). Auch hier kdnnten Unterschiede
in den Uberzeugungen auf die Berufsausbildung und das dort angeeignete formale
Wissen der Lehrkraft zurtickzufiihren sein (Richardson, 1996). Lehrkrafte mit einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach beschéftigen sich im Rahmen ihres
Studiums in fachlichen und fachdidaktischen Veranstaltungen vermutlich intensiver
mit der Auswertung und Darstellung von Daten und diesbeziiglichen Unterrichtsstra-
tegien. Das hierbei angeeignete Wissen konnte sich auf die Ausprigung der Uberzeu-
gungen auswirken. Auch die Wahrscheinlichkeit, dass Aspekte der Forderung von Di-
agrammkompetenz im Rahmen der zweiten Ausbildungsphase thematisiert werden,
dirfte bei Lehrkraften mit einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach
hoher ausfallen. Um diese Vermutungen zu stiitzen, sollte in Anschlussstudien detail-
liert erfasst werden, inwieweit sich die Lehrkrafte im Rahmen ihrer Ausbildung mit
entsprechenden Inhalten befasst haben.

Die grofsten Effekte zeigten sich bei der Forschungserfahrung. Befragte Lehrkrafte
mit Forschungserfahrung im Bereich der Naturwissenschaften aufSerhalb des Studi-
ums hielten die Vermittlung einer kritischen Lesehaltung gegentiber Diagrammen fiir
deutlich wichtiger als ihre Kolleginnen und Kollegen ohne Forschungserfahrung und
nahmen das Lesen von Diagrammen im Unterricht seltener als kompliziert war. Dies
steht in Einklang mit fachdidaktischen Arbeiten, in denen die Bedeutung eines au-
thentischen forschungsbezogenen Umgangs mit fachsprachlichen Reprasentationen
insbesondere fir angehende Lehrkrafte hervorgehoben wird (Szyjka, Mumba, & Wise,
2011; Lunsford, Melear, Roth, Perkins, & Hickok, 2007; Bowen & Roth, 2005). In einer
Studie mit angehenden Lehrkriften beobachteten Lunsford und Kollegen (2007) bei-
spielsweise, dass sich in einer Umgebung, in der die Teilnehmenden selbst forschten,
die Haufigkeit und Qualitéat der fachsprachlichen Reprasentationen erhohten. Wie ge-
nau eigene Forschungspraxis die Ausprigungen von Uberzeugungen zum Umgang
mit fachsprachlichen Repréasentationen beeinflusst, konnte in weiteren Studien nidher
untersucht werden.
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Kapitel 8

Constructing Graphs in Biology Class:
Secondary Biology Teachers’ Beliefs, Motiva-
tion and Self-Reported Practices

Dieses Manuskript wird zur Publikation in einer englischsprachigen Fachzeitschrift
eingereicht.
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8 Constructing Graphs in Biology Class:
Secondary Biology Teachers’ Beliefs, Motivation and Self-Reported Practices

8.1 Abstract

There is a growing awareness that graphing is an essential part of the science curri-
culum. While much research has focused on student conceptions and abilities regar-
ding graphical representations, only a few studies have investigated how teachers
think about and use them in the science classroom, none of them focusing especially
on graphs. The purpose of this study is to explore educational beliefs, motivation and
teaching practices of German secondary biology teachers in the area of graph con-
struction. Via questionnaire, 71 teachers from different regions in Germany rated their
beliefs and motivation as well as the frequency of different graph construction
activities in biology class. The teachers surveyed in this study were rather motivated
in their teaching of graph construction. Furthermore, they tend to believe that graph
construction should be practiced explicitly in biology class and that students should
learn clear strategies for constructing graphs. Comparing teachers, we found that
school subjects and own research experience make a difference in their beliefs and
motivation regarding graph construction in biology class. The self-report on class-
room practices revealed that participants may provide limited opportunities for
students to experience graphing as a social and iterative practice. Implications are
drawn for teacher education and professional development as well as for further
research in teacher education contexts.

8.2 Introduction

Scientists rely on a variety of representations to construct and communicate their
knowledge (Lemke, 1998). Graphs, charts, diagrams and tables, among others, are
used to illustrate phenomena and to organize and convey information. These displays
generated as a result of scientific activities have been referred to as inscriptions (Roth
& McGinn, 1998; Latour, 1987). In contrast to representations that can be mental in
nature, inscriptions are “signs that are embodied in some medium, such as paper or
computer monitors” (Roth & McGinn, 1998, 37). Research revealed that these external
representations are central to the practice of science (Kozma, 2003; Kozma et al.,
2000; Kozma & Russell, 1997). Graphs in particular are “especially useful for present-
ing complex sets of information within a single inscription“ (Pozzer-Ardenghi & Roth,
2010, p. 245). For this reason, they are often used to present scientific research results
and are very common in scientific journal articles (Roth et al., 1999). In the process of
scientific inquiry, they serve as effective reasoning tools for generating hypotheses,
elaborating ideas, justifying arguments, and making conclusions (Kozma et al., 2000).
In addition, graphs are used to convey scientific information from scientists to nov-
ices. For this reason, they are widely seen in school science textbooks, newspapers
and magazines (Zacks et al., 2002). Corresponding to the essential role of graphs in
inquiry processes and in communicating the concepts of science, there is a growing
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awareness that interpreting and constructing graphs, along with tables, diagrams and
other representations, are important learning practices for the development of sci-
entific literacy (American Association for the Advancement of Science, 1993; Norris
& Phillips, 2003; Tang & Moje, 2010; Yore et al., 2007). As a response, representational
practices have been included in various standards and curricula. The German National
Educational Standards for biology (KMK, 2005a), for example, recommend that by the
end of 10th grade, students should be able to extract and process information from
representations, make connections and relations between them, create them to vis-
ualize data, and comment on these representational practices.

Yet, although teachers are expected to address these issues in their instruction, some
researchers argue that teachers might not be able to employ graphical representa-
tions to their fullest potential when teaching science (Morrison, & McDuffie, 2009;
Bowen & Roth, 2005; Coleman, McTigue, & Smolkin, 2011; Eilam et al., 2014; McElvany
etal, 2012; Nitz et al., 2014). Since graphs are considered to be not only quintessential
representations in science (Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010) but also key in science
learning (Boote, 2012; Wang et al., 2012) this study explores biology teachers’ beliefs
and motivation that are directly related to one area of graphing, namely graph con-
struction. The goal is to get insights in the nature of teachers' beliefs and motivation
regarding graph construction and to explore possible connections to preferred prac-
tices in teaching graph construction.

8.3 Theoretical Background

8.3.1 Learning from and with Graphs in Biology

Graphs are visual displays that convey information via spatial relations. There are
many types of graphs that are used for different sets of data or various purposes, i.e.
pie graphs, bar graphs, histograms and line graphs (Kosslyn, 1989). In our study, we
focused on line and bar graphs. They are very common in scientific journals (Zacks et
al., 2002) and science instruction, especially in secondary school. Since they both are
used to illustrate the relationship among variables with at least one continuous vari-
able, they share similar structural components. Both have an L-shaped framework
and each leg of the framework is specified with a descriptive label naming what is
being measured and which unit is used (Friel, Curcio, & Bright, 2001). The two graph
types, however, differ in their representation of data values. Bar graphs contain hori-
zontal or vertical bars to show quantity and are used for numerical comparison be-
tween different categories. In line graphs, the relation between measures is symbol-
ized by means of a line representing functional relationships or time-series data.

Much research in recent years has focused on the skills needed to successfully use
graphs, including interpretation and construction. Interpretation usually refers to the
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ability to encode and understand the visual features of the graph and relate this in-
formation to the real world (Bertin, 1983; Shah & Hoeffner, 2002). While students’ abil-
ity to interpret graphs has received a good deal of research attention (for reviews see
Glazer, 2011; Shah & Hoeffner, 2002), there have been only a few studies focusing
solely on graph construction (for example Hattikudur et al., 2012; Mevarech & Kra-
marski, 1997; Wavering, 1989). Constructing graphs involves “going from raw data (or
abstract function) through the process of selection and labeling of axes, selection of
scale, identification of unit, and plotting” (Leinhardt et al., 1990, p. 12). According to
Leinhardt, construction differs considerably from interpretation because students
have to create something new (Leinhardt et al., 1990). Constructing an external rep-
resentation involves a wide range of cognitive processes, for example examining one’s
own ideas, re-ordering information and translating information from one modality
into another (Cox, 1999). Engaging in these processes can lead to a better understand-
ing of the situation and thus promote learning (van Meter & Garner, 2005).

For science learning in particular, the process of generating visualizations may have
additional learning and motivational benefits. In this regard, Ainsworth, Prain and Ty-
tler (2011) suggest that creating visualizations like graphs in the science classroom (a)
enhances engagement, (b) deepens students’ understanding of conventions and pur-
poses of scientific representations, (c) reinforces students’ scientific reasoning, (d)
helps students to organize and expand their knowledge, and (e) allows students to
exchange and clarify meanings between peers. In a series of studies, Kozma and his
colleagues investigated scientists’ and learners’ use of scientific representations and
concluded that representational competence, including constructing representations
like graphs, is crucial for developing a deeper understanding of scientific content
(Kozma et al., 2000; Kozma & Russell, 1997; Kozma & Russell, 2005). Based on analyses
of representational practices demonstrated by middle school students, Wu and
Krajcik suggest that constructing representations could have a positive impact on
students’ understanding of both scientific concepts and scientific inquiry (Wu
& Krajcik, 2006a, Wu & Krajcik, 2006b). They observed that designing representations
encouraged students to reflect on the best way to represent scientific content into a
visual pattern or discuss experimental procedures and data formats.

Researchers in science education now broadly agree that the ability to construct
graphs and other representations is important for science learning. Still, there is evi-
dence that students have significant difficulties in constructing graphs in science
class (Berg & Smith, 1994; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). Studies on expert scien-
tists’ and learners’ use of representations revealed that students primarily focus on
the surface features of representations, struggle with moving across representations
and connecting them to underlying scientific phenomena and are less able to trans-
form a given representation into another form (Bowen et al., 1999; Kozma et al., 2000;
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Kozma & Russell, 1997). Studies focusing specifically on graphing tasks found that
many students have alternative conceptions regarding graph interpretation and con-
struction. For example, based on a qualitative analysis of graphs drawn by 92 eighth-
grade students, Mevarech and Kramarsky (1997) identified various kinds of alternative
conceptions relating to the construction of two-axis graphs. The alternative concep-
tions were categorized into three main areas: (a) representing only one single data
point in a graph; (b) constructing a series of graphs, each representing one factor from
the relevant data, instead of visualizing the relation between interrelated variables in
one graph; and (c) representing an increasing function irrespective of the task given.
Similar alternative conceptions were observed by Moritz (2005) who explored rea-
soning skills regarding covariation held by 167 third-, fifth-, seventh-, and ninth-grade
students. Considering that students’ difficulties and alternative conceptions may hin-
der their comprehension and application of scientific concepts, what can be done to
promote students’ abilities in the area of graphing in science class?

In the literature, several recommendations have been made on how to advance gra-
phing skills. First, considering the fact that scientific graphs are situated and highly
contextualized, it has been argued that graphing skills should be explicitly fostered
not only in mathematics but also in science instruction (Glazer, 2011; Shah & Hoeffner,
2002; Szyjka, Mumba, & Wise, 2011; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). Kramarski and
Mevarech (2003) stress the importance of the role of the teacher in this process, per-
taining to metacognitive guidance in mathematical reasoning with graphs. In partic-
ular, the authors recommend providing students with clear strategies for solving gra-
phing tasks (Kramarski, 2004; Kramarski & Mevarech, 2003). Another key instruc-
tional feature found in the literature is that graphing activities should mirror authen-
tic scientific practices (Kozma & Russell, 2005). To that end, students should be able
to analyze, interpret and visualize the data they collect. Since scientific practices are
iterative and social in nature, learning environments should also enable students to
produce graphs with the aim of making their displays increasingly convincing (Roth
& McGinn, 1997; Roth & McGinn, 1998; Wu & Krajcik, 2006b). One way to realize this
educational goal is through small group or conference-like whole-class discussions,
in which students learn to evolve graph-related practices through feedback from
their classmates (Roth & McGinn, 1998). An instructional approach to both engage
students in authentic graphing practices and improve students’ understanding of
graphs is using computer-based tools and learning environments to visualize data
(Roth & McGinn, 1998; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). These allow students “to
quickly modify the conditions of plots, test different hypotheses about relationships
between dependent and independent variables, and change and test parameters of
model equations” (Roth & McGinn, 1998, p. 53).
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8.3.2 Teachers’ Beliefs and Motivation

Avariety of theoretical frameworks and methodologies in the teacher belief literature
makes defining beliefs a challenging task (Jones & Carter, 2007; Pajares, 1992). It is
widely acknowledged that beliefs are developed based on experiences, are highly per-
sonalized and evaluative in nature (Kagan, 1992; Nespor, 1987). However, opinions are
divided when it comes to, for example, the nature of the relationship between beliefs
and knowledge and to the question of whether and to what extent beliefs influence
actual behavior. Luft and Roehrig (2007) concluded that it is important to clarify the
nature of beliefs that are being examined. For the current study, the concept of belief
is used to characterize teachers’ understandings and assumptions about phenomena,
people, and objects that are felt to be true and affect their planning and actions (Rich-
ardson, 1996; Voss, Kleickmann, Kunter, & Hachfeld, 2013). This definition implies two
important aspects on the nature of beliefs.

First, teachers hold a wide and complex spectrum of beliefs. Calderhead (1996) differ-
entiated between five areas of teachers’ beliefs: beliefs about learners and learning,
beliefs about teaching, beliefs about the subject, beliefs about learning to teach, and
beliefs about the self and the teaching role. These more general educational beliefs
are also intertwined with domain-specific beliefs. For science teachers in particular,
research studies have focused on beliefs including those about the teaching and
learning of science (Bryan, 2003; Levitt, 2002; Tsai, 2002), and the nature of science
(Akyol, Tekkaya, Sungur, & Traynor, 2012; Irez, 2006; Zeidler, Walker, Ackett, & Sim-
mons, 2002) or inquiry (Lucero et al., 2012; Luft, 2001; Wallace & Kang, 2004). Because
of the fact that teachers’ beliefs are complex and intertwined, some researchers char-
acterize the way they are organized as a system (for example Bryan, 2003; Fives &
Buehl, 2008; Wallace & Kang, 2004). According to Thompson (1992, p. 130), belief sys-
tems are comparable to cognitive structures in a conceptual domain, being “dynamic
in nature, undergoing change and restructuring as individuals evaluate their beliefs
against their experience”.

These experiences may differ depending on teachers’ demographics and teaching
background. In fact, previous research indicates that particular characteristics of
teachers appear to be associated with their beliefs. For example, based on analyses of
teacher portfolios and interviews, Breslyn and McGinnis (2012) found the discipline in
which secondary teachers taught to be a major influence on participants’ beliefs in
the area of inquiry. McElvany and colleagues (2012) found that geography or biology
teachers expressed stronger beliefs in the utility of instructional pictures and were
more self-efficacious compared to German teachers. In addition to the teaching sub-
ject, gender (Beck et al., 2000; Kalaian & Freeman, 1994; Lumpe et al., 2012) and teach-
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ing experience (Alger, 2009; Martinez et al., 2001) have been associated with differen-
tial teacher beliefs. These and other teacher characteristics may be considered as
critical independent variables to study differences in teacher beliefs.

Second, teachers' beliefs influence their planning, thoughts and decisions in the class-
room (Kagan, 1992; Mansour, 2009; Pajares, 1992). Beliefs serve as filters through
which individuals process new information and thereby shape the interpretation of
events and affect subsequent actions (Pajares, 1992). For this reason, Pajares (1992)
refers to beliefs as the “best indicators of the decisions that individuals make through-
out their lives” (p. 307). Over the past decades, much research has been conducted in
order to explore the relationship between teacher beliefs and classroom practices
Beck et al., 2000; Brickhouse, 1990; for a review see Fang, 1996; Fitzgerald et al., 2012;
Haney et al., 2002; Hashweh, 1996; Lotter et al., 2007; Lucero et al., 2012; Ozel & Luft,
2013; Tsai, 2007; Verjovsky & Waldegg, 2005). For example, Tsai (2007) found coher-
ences between science teachers’ beliefs and their instructional practices. Results of
an in-depth study of three secondary science teachers by Lotter, Harwood, and Bon-
ner (2007) suggest that teachers’ core teaching conceptions (conceptions of science,
their students, effective teaching practices, and the purpose of education) influence
teachers in designing and performing scientific inquiry-based instruction. The au-
thors stated that “to be successful inquiry professional development must not only
teach inquiry knowledge (e.g., questioning skills, data collection techniques), but it
must also assess and directly address teachers’ core conceptions” (Lotter et al., 2007,
p. 1342).

In our study, we focus on biology teachers’ beliefs in the area of graph construction.
Existing research in the domain of text-picture integration (Schroeder et al., 2011)
suggests that teachers’ beliefs about the use of visual representations including
graphs affect teachers’ instructional behaviors and, finally, students’ engagement to
learn from texts with visual representations. For example, the belief that students
should be taught clear strategies on how to learn from texts with visual representa-
tions was positively related to the amount of time teachers spent discussing and re-
viewing texts containing visual representations when they used such texts in their

lessons.

Furthermore, teachers’ intrinsic motivation was found to be an additional significant
factor when it comes to the use of representations in class (McElvany et al., 2012). In
general, intrinsically motivated persons engage in activities because they are inter-
ested in and enjoy the activity, often resulting in sustained long-term engagement
(Deci, 1971; Ryan & Deci, 2000). In educational research, teachers’ motivation has been
related both to teachers’ instructional practices and to students’ motivation and is
therefore considered an important factor in teaching contexts (e.g. Kunter et al.,
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2008). In the area of representations, there is evidence that teachers are more likely
to use texts with visual-graphical representations in class if they are motivated to use
them (McElvany et al., 2012).

Based on our review of the literature and these studies in particular, we think that
access to information about teachers’ beliefs and motivation regarding graph con-
struction is valuable for science educators and can guide the design and evaluation of
biology teacher education programs and professional development activities in this
area.

8.4 Purpose

There is a growing awareness that graphing is an essential part of the science curric-
ulum. While much research has focused on student conceptions and abilities in the
area of graphical representations, only a few studies have investigated how teachers
think about and use graphical representations in the classroom, none of them focus-
ing particularly on graphs. The present study provides insights into the beliefs and
motivation of German secondary biology teachers in the area of graph construction.
The following research questions were addressed:

(1) What are German secondary biology teachers’ instructional beliefs and motivation
in the area of graph construction?

(2) How do these variables vary in terms of teaching background?

(3) Do teachers’ beliefs and motivation in the area of graph construction relate to their
self-reported instructional practices?

8.5 Methods

This study was a survey of German secondary biology teachers about their beliefs and
motivation regarding graph construction in biology class using a specially designed
questionnaire.

8.5.1 Measures

In developing the questionnaire, we targeted (1) teacher demographics and teaching
background, (2) teacher beliefs and motivation and (3) the self-reported use of in-
structional activities and practices in the area of graph construction.

Teacher demographics and teaching background. We collected information about par-
ticipants’ demographics and teaching background. According to teachers’ beliefs lit-
erature, gender and teaching subjects (recoded as dummy-variable: 0 = one science
subject (biology) and one non-science subject, 1 = two science subjects) may influence

84



8 Constructing Graphs in Biology Class:
Secondary Biology Teachers’ Beliefs, Motivation and Self-Reported Practices

teachers’ beliefs. Furthermore, we asked the respondents how long they taught in
School and whether they had any substantial research experience in the natural sci-
ences beyond the practical training in university.

Teacher beliefs and motivation. In developing the belief and motivation items, we were
influenced by an existing questionnaire assessing biology, geography, and German
teachers’ pedagogical beliefs about learning from instructional pictures (McElvany et
al., 2012; Schroeder et al., 2011). After adopting and modifying selected scales, a panel
of biology educators and a biology teacher (N = 6) reviewed the scales to ensure con-
tent validity. Based on the feedback received, the wording and the order of some items
in the questionnaire were revised. The resulting instrument was completed by a sam-
ple of biology teachers (N = 46) to initially explore reliability and dimensionality of the
instrument. After revising the instrument based on the pilot test, the final question-
naire included the following scales: Providing Strategies measured the belief that
teachers should teach clear strategies for constructing graphs. Explicit instruction
measured the belief that graph construction should be explicitly practiced in biology
class. Difficulty was concerned with the belief, that constructing graphs in biology
class is complicated and teachers therefore feel uncertain to teach this aspect in class.
Intrinsic motivation measured teachers’ enjoyment when constructing graphs. Each
item was to be rated on a 4-point Likert-type scale, ranging from 1 (strongly disagree)
to 4 (strongly agree). Table 7 provides the number of items, sample items and reliabil-
ity of the final scales.

Table 7. Teacher beliefs and motivation: number of items, sample items and reliability of the scales

Scale n of Sample item a
items

Providing strategies 4 Biology teachers should provide students with clear 77
strategies that they could apply when constructing
graphs.

Explicit instruction 4 It is important to explicitly practice constructing .81
graphs in biology class.

Difficulty 4 Constructing graphs in biology class is hard to teachto .86
students.

Motivation 3 I enjoy constructing graphs in biology class. .89

A confirmatory factor analysis with intercorrelated factors showed acceptable model
fit (x* = 114.896, df = 84, p = .014, CFI = .938, RMSEA = .072). The internal consistencies
of the four scales measured by Cronbach’s alpha ranged from satisfying to high (see
Table 7).

Teachers’ self-reported instructional practices. We designed seven items covering dif-
ferent instructional activities and practices regarding graph construction. Partici-
pants indicated how often (1 =never, 2 = rarely, 3 = sometimes, 4 = often) they use
these practices in biology class.
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8.5.2 Participants

The final instrument was applied in a study with 71 teachers (56% female, 44% male)
aged 27 to 62 (M = 45.3, SD =10.4). All participants taught biology in different urban
and rural secondary schools (academic track, Gymnasium) in grades 10 to 13 (age 15-
19) in four different states of Germany. The levels of teaching experience varied from
one to 40 years with an average of 17.5 years.

8.5.3 Data Collection

As a first step, we sent a letter to the principals of secondary schools (academic track,
Gymnasium) of four different states in Germany. The letter contained important de-
tails about the study and invited biology teachers to participate voluntarily. Overall,
80 teachers responded to our letter. Each teacher was mailed a package, which con-
tained the instruments and specific written instructions on how to carry out the sur-
vey. Teachers were instructed to respond to the items as honestly as possible to en-
courage accurate rating based on their beliefs. Participants were also told that the
questionnaire was not a test and that there were no wrong answers. To enhance re-
spondents’ understanding of the type of graphic addressed in the survey, we included
a line and a bar graph at the beginning of the instrument. 71 completed surveys were
posted to the first author.

8.5.4 Data Analysis

We calculated the means and standard deviations for each scale and Pearson prod-
uct-moment correlation coefficients to determine the relation between variables. In-
dependent t-tests were used to explore differences between different groups of
teachers. The data were analyzed using SPSS 21.0.

8.6 Results

As shown in table 8, the means of teachers’ beliefs and motivation scales were be-
tween M = 1.88 (SD = 0.58) and M = 3.13 (SD = 0.41) on the four-point scale. Means of
all four scales differed significantly from the scale-mean (M = 2.5).

Table 8. Means and standard deviations of the teacher scales (N = 71)

Scale M SD
Providing strategies 3.05 47
Explicit instruction 313 .59
Difficulty 1.88 .58
Motivation 2.89 70
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Pearson product-moment correlation coefficients were calculated to determine the
relation between teachers’ beliefs and motivation. Table 9 shows the correlation ma-
trix for the variables.

Table 9. Intercorrelations of the teacher scales (N = 71)

Scale 1. 2. 3.

1. Providing strategies 1

2. Explicit instruction A481*%* 1

3. Difficulty 217 -.126 1

4. Motivation .041 342%% - 388%*

*=p<.05.**=p<.01

Correlation analyses revealed that there was a significant association between moti-
vation and both explicit instruction (r = .34, p < .01) and difficulty (r = -.39, p < .01).
Thus, teachers who enjoy constructing graphs tend to find it more important to ex-
plicitly practice graph construction in biology class. Teachers who think that con-
structing graphs in biology instruction is complicated are less motivated to construct
graphs with their students. Furthermore, there was a significant correlation between
providing strategies and explicit instruction (r = .48, p < .01).

In order to examine influences of the subjects taught by the teachers, t-test analyses
were conducted. Results suggest a significant difference between teachers with and
without a second science subject (Table 10). Participants with two science subjects
tend to enjoy constructing graphs in biology instruction more and see this aspect of
instruction as less difficult.

Table 10. t-Test of teachers with and without two science subjects

Scale Subjects n M SD t df P d

Providing strategies 0 42 3.01 49 -.83 69 41 25
1 29 3.1 45

Explicit instruction 0 42 3.04 .56 -1.59 69 12 .39
1 29 3.26 .63

Difficulty 0 42 2.02 .58 2.51 69 .01 .68
1 29 1.68 .54

Motivation 0 40 2.76 .69 -200 66 .05 50
1 28 3.10 .67

0 = one science subject, 1 = two science subjects

An independent t-test was also conducted to determine whether there was a signifi-
cant difference between the teachers with and without research experience in natural
sciences (Table 11). The results of the t-test suggest a significant difference between
the two groups concerning their motivation. Participants with science research ex-
perience enjoy graph construction in biology class more than participants without
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science research experience. Comparing the two groups regarding graph construc-
tion beliefs, the effects were not significant. There was also no significant association
between beliefs and motivation and teaching experience.

Table 11. t-Test of biology teachers with and without own substantial research experience in the natural
sciences

Scale Research exp. n M SD t df P d

Providing strategies Yes 41 3.1 .51 1.07 68 287 .25
No 29 3.00 42

Explicit instruction Yes 41 3.19 .64 1.65 68 103 44
No 29 2.93 .52

Difficulty Yes 41 174 .60 -2.47 68 .016 .62
No 29 209 .52

Motivation Yes 38 3.1 7 2.95 65 004 75
No 29 2.62 .60

To tackle the third research question, we analyzed the self-report on instructional
activities. Table 12 presents frequencies and percentages of teachers’ practices re-
lated to graph construction in biology class.

Table 12. Frequencies and percentages of self-reported classroom practices (N = 71)

Item M SD Never %  Rarely % Some- Often %
times %

Students create a graph using 2.76 .62 2.8 254 64.8 7.0

data that is provided.

Students create a graph using 2.67 78 5.7 343 471 12.9

data they have collected.

Students copy a graph from the  2.58 .86 9.9 36.6 394 14.1

blackboard.

Students create a graph based 2.18 78 18.3 49.3 28.2 4.2

on their hypotheses about bio-

logical relationships.

Students discuss self-generated — 2.14 .88 23.9 45.1 23.9 7.0
graphs in small groups.

Students use a computer to cre-  1.86 72 324 50.7 15.5 14
ate a graph.

Students revise self-generated 1.83 77 38.0 42.3 18.3 14
graphs based on feedback from

classmates.

Table 12 reveals that creating graphs using data that is provided, creating graphs using
self-collected data and students copying graphs from the blackboard received means
above the scale mean of 2.5 (2.76, 2.67 and 2.58, respectively). Compared to the first
item, the latter two deviate more from the mean, indicating that teachers’ self-re-
ported practices are more diverse.

On the other side, the practices creating graphs based on students’ own hypotheses,
discussing self-generated graphs in small groups, creating graphs on the computer and
revising self-generated graphs based on feedback received means below the scale mean
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of 2.5 (2.2, 2.1, 1.9 and 1.8, respectively). The ratings of the discussion item are widely
distributed, with 7% of teachers using this practice frequently, while more than two
thirds (69%) indicated that they rarely or never did so. The least common practice
was revising self-generated graphs based on feedback. It is notable, that 80.3% of par-
ticipants never or rarely engage in this activity.

Pearson product-moment correlation coefficients were calculated to explore the re-
lation between teachers’ beliefs, motivation on the one side and self-reported class-
room practices on the other side (Table 13).

Table 13. Intercorrelations between teacher variables and self-reported classroom practices (N = 71)

Teacher beliefs and motivation

Classroom practices Providing Explicitin-  Difficulty Moti-
strategies struction vation
Creating graphs using provided data 14 19 -.20. .20
Creating graphs using self-collected data .22 41%* =31 327
Creating graphs based on hypotheses -.09 -.08 -.14 16
Copying graphs from blackboard .24% 19 .03. .21
Discussing graphs in small groups 13 14 -.25% 26%
Revising graphs based on feedback -.03 .04 -.24* 327
Using PC -.01 .07 -.25% 32%*

*=p<.05. % =p< 0l

Several teachers’ beliefs were associated with self-reported teaching practices.
Teachers who thought that graphing should be explicitly practiced in biology class
reported more frequently to let students create graphs using self-collected data. The
higher the perceived difficulty of graph construction the less they report to let stu-
dents create graphs using self-collected data, discussing their own graphs in small
groups, revise their graphs based on feedback and create graphs using a computer.
The belief that students should be taught clear strategies for constructing graphs was
related to copying graphs from the blackboard. Teachers’ motivation was significantly
positively correlated to letting students create graphs using self-collected data, dis-
cussing their own graphs in small groups, revise their graphs based on feedback and
create graphs using a computer.

8.7 Discussion and Implications

The purpose of this study was to explore biology teachers’ beliefs, motivation and self-
reported practices in the area of graph construction. Since there have been no suita-
ble measures for this particular purpose, we adapted an instrument that could assess
different components of beliefs and motivation in the area of graph construction,
while displaying internal reliability and demonstrating face validity among biology ed-
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ucators. After reviewing the relevant literature, we designed additional items on in-
structional practices in the area of graph construction. We then tested the instrument
in a pilot study and revised it. Data analyses confirmed the dimensionality and relia-
bility of the belief and motivation scales.

Having made sure that our instruments fulfilled certain quality standards, our first
objective was to explore German secondary biology teachers’ instructional beliefs and
motivation in the area of graph construction. We found that the teachers surveyed in
this study were rather motivated and secure in their teaching of graph construction.
Furthermore, they tend to believe that graph construction should be practiced ex-
plicitly in biology class and that students should learn clear strategies for constructing
graphs. Since research suggests that beliefs and motivation play a powerful role in
teachers’ decision-making (Kagan, 1992; Kunter et al., 2008; Mansour, 2009; Pajares,
1992), these results seem to be quite promising for the teachers surveyed in this study.

Independent t-tests were used to explore differences between groups of teachers.
Female teachers in this sample tend to put a greater emphasis on teaching strategies
in the area of graph construction. Differences were also found regarding teachers’
subject area. Teachers with two science subjects rated their motivation and secure-
ness higher than those with only one science subject. Moreover, teachers’ own re-
search experience seems to have an influence on their beliefs in the area of graphing.
These results are in line with studies that indicate that teachers' perspectives on
teaching are influenced by the school subjects they teach (Grossman & Stodolsky,
1995; Stodolsky & Grossman, 1995). It has also been shown that preservice teachers’
understanding of data collection and visualization are affected by the experience of
designing and carrying out their own authentic science investigation (Morrison &
McDulffie, 2009). Our findings therefore further support the position that science
teacher education programs should incorporate activities in which pre-service teach-
ers improve their graphing knowledge and skills with exposure to authentic science
activities or tasks (Szyjka, Mumba, & Wise, 2011; Lunsford, Melear, Roth, Perkins, &
Hickok, 2007; Bowen & Roth, 2005). For example, Lunsford and colleagues (2007) re-
port on a science teacher education course on scientific observation and guided in-
quiry that emphasize the production of inscriptions. They found that the quantity as
well as the quality of inscriptions by pre-service teachers increased while they com-
pleted investigations that they had designed. Based on their findings, they recom-
mend that this type of science teacher education program requires “multiple experi-
ences, spanning multiple semesters, in which potential teachers of science are rou-
tinely expected to engage in authentic scientific activity and use of inscriptions to
document and communicate” (Lunsford et al., 2007, p. 561).
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A second objective of this study was to explore which graph construction practices
the participants report as frequently used and relate them to their beliefs and moti-
vation. The teachers surveyed declared to use some of the graph construction activ-
ities more frequently than others. First of all, on average, constructing graphs using
both provided and self-collected data is relatively common among the teachers sur-
veyed. Yet, it is notable, that only a few teachers let students engage in collective
graphing activities, like discussing self-generated graphs in small groups or, even less,
revising self-generated graphs based on feedback. This implies that there might be
limited opportunities for their students to experience graphing as an authentic social
and iterative practice. Although the small sample size (N = 71) may limit result gener-
alizability we wonder if science teachers are especially concerned about the technical
aspects of graph construction tasks, like selecting and labeling of axes or plotting, and
providing corresponding strategies and — especially under time pressure - might not
make their students aware of the social and interactive nature of science graphing
and inscribing. Answers in the open section of the questionnaire imply that the teach-
ers surveyed perceive graph construction tasks already as very time-consuming. They
may be willing to neglect this aspect in favor of covering more content.

Another practice reported using rarely was constructing graphs on a computer.
Fewer than two percent of participants reported using computers frequently for gra-
phing tasks; in contrast, about one third of the teachers never do so. One possible
explanation for this finding is teachers’ lack of knowledge about or experience with
technologies or tools that visualize science data. Several technological tools have
been suggested or specially developed for improving students’ representational com-
petence, including statistical modeling software like EXCEL (Lo & Starling, 2009) or
more domain-specific computer-based environments like ChemSense (Michalchik,
Rosenquist, Kozma, Kreikemeier, & Schank, 2008). Science teacher education pro-
grams should provide opportunities for teachers to work with them, identifying and
discussing their strengths and limitations in visualizing data in science class.

Our third objective was to relate teachers’ beliefs and motivation to their self-re-
ported instructional practices in the area of graph construction. Results suggests that
beliefs and motivation might influence how often teachers use certain graph con-
struction activities. We found that teachers with higher certainty beliefs and higher
motivation report to implement graph construction activities more often in their in-
struction, especially the student-centered activities. In the light of the importance of
these activities as identified by previous research more research on teachers’ beliefs
and motivation in the area of graphing and the relationship to instructional practices
is needed. This could be accompanied by identifying contextual factors believed to be
beneficial for this type of instruction.
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8.8 Limitations and Future Research

This study could serve as a starting point for further examining teachers’ beliefs and
motivation in the area of graph construction. However, there are some important lim-
itations regarding the data presented that should be considered for further research.

First, we relied on self-report surveys to investigate teacher variables, recognizing
that this is only one approach. Even though assessing beliefs and motivational aspects
with self-report surveys is very common, it has been criticized. For example, re-
searchers argue that participants may tend to give socially desirable answers with
self-report measures (Holtgraves, 2004). Although we explicitly instructed teachers
to answer as honestly as possible and emphasized the anonymity of the survey as well
as that there were no wrong answers with regard to the questionnaire, we cannot
completely rule out that participants presented themselves overly positively regard-
ing their beliefs and motivation. Therefore, future research is needed to explore the
consistency and generalizability of the results found in this study. Subsequent studies
might include qualitative research methods like interviews to provide deeper insights
into teachers’ beliefs and motivation in the area of graph construction. It would also
be important to compare teachers’ perceptions of instructional activities with stu-
dents’ perceptions or observed behavior in class.

Second, the sample draws from pre-service and practicing secondary school biology
teacher populations from four states in Germany. Thus, we cannot claim that the re-
sults generated in this study apply to all pre-service and practicing biology teachers.
Furthermore, due to the voluntary participation it is possible that the sample included
a comparatively large number of teachers who had experience with or interest in
graph construction. Further research is needed to replicate the study for different
populations of teachers, for example in exploring the beliefs and motivation of teach-
ers from different teaching contexts (e.g. elementary school). Furthermore, it would
be interesting to expand this study to other disciplines, like physics, chemistry or
non-science subjects. Given the fact that teachers’ beliefs and motivation influence
student learning, future research may also pay attention to examining how science
teachers’ beliefs and motivation regarding graph construction are related to actual
classroom practices and student performance. Our future research will include at-
tempts to answer the question as to which instructional beliefs and practices might
support the development of students’ skills, motivation and self-efficacy in the area
of graphing.

Despite the limitations mentioned, these analyses can represent a first step in inves-
tigating teachers’ beliefs and motivation in the area of graphing. We suggest that this
line of research continues in order to explore the consistency and generalizability of
the results found in this study and to further investigate how teachers think about
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and use graphs in the science classroom. Continued work in this area holds the po-
tential to provide valuable information for the development of science teacher edu-
cation programs and, ultimately, for improving students’ learning with graphs in sci-
ence class.
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9.1 Einleitung

In der Lehrerforschung gelten Uberzeugungen als wichtige Determinante der Unter-
richtsplanung und -gestaltung einer Lehrkraft (Kagan, 1992; Mansour, 2009; Pajares,
1992). Der entsprechende Wirkzusammenhang ist empirisch bereits gut untersucht
(Beck et al., 2000; Brickhouse, 1990; Fitzgerald et al., 2012; Haney et al., 2002;
Hashweh, 1996; Lotter et al., 2007; Lucero et al., 2012; Ozel & Luft, 2013; Tsai, 2007,
Verjovsky & Waldegg, 2005). Zunehmend werden in der Uberzeugungsforschung
auch die Einflisse von Lehreriberzeugungen auf Schiilervariablen in den Blick ge-
nommen (Dubberke et al., 2008; Leuchter, 2009; McNeill et al., 2011; Miller, 2004;
Schroeder et al., 2011; Seidel et al., 2008; Staub & Stern, 2002; Voss et al., 2011) - hiufig
unter Verwendung mehrebenenanalytischer Verfahren. In Untersuchungen, in denen
Lehrer-, Unterrichts- und Schiilerdaten vorliegen, wird dabei in der Regel die Medi-
ationshypothese gepriift, dass Lehreriiberzeugungen sich vermittelt tiber die Unter-
richtsgestaltung auf Schiilervariablen auswirken (Dubberke et al., 2008; Schroeder et
al., 2011; Voss et al., 2011). Vor diesem Hintergrund sollen in der vorliegenden Unter-
suchung ausgewihlte Uberzeugungen zum Lesen und Erstellen von Achsendiagram-
men untersucht und mit Aspekten der Unterrichtsgestaltung sowie mit Zielvariablen
auf Seiten der Lernenden in Beziehung gesetzt werden.

Auf Ebene der Unterrichtsgestaltung wurde mit dem expliziten Uben des Umgangs
mit Achsendiagrammen ein Aspekt erfasst, der in der entsprechenden didaktischen
Literatur als Qualititsmerkmal angesehen wird (vgl. Kapitel 2.3.2). Aufgrund ihrer spe-
zifischen Eigenschaften gehoéren Achsendiagrammen zu den in den Naturwissen-
schaften am haufigsten eingesetzten Reprasentationen (vgl. Kapitel 2.3.2). Ein sach-
gerechter Umgang mit den hoch konventionalisierten, abstrakten und komplexen
Achsendiagrammen im Rahmen des naturwissenschaftlichen Unterrichts stellt Ler-
nende erwiesenermafSen jedoch vor diverse Lern- und Verstdndnisschwierigkeiten
(Berg & Phillips, 1994; Glazer, 2011; Hattikudur et al., 2012; Leinhardt et al., 1990; Me-
varech & Kramarski, 1997; Shah & Hoeffner, 2002; Tairab & Khalaf Al-Nagbi, 2004). In
der fachdidaktischen Forschung wird daher empfohlen, Lese- und Konstruktionsfi-
higkeiten explizit im naturwissenschaftlichen Unterricht zu thematisieren und zu
uben (Pozzer-Ardenghi & Roth, 2010; Roth & McGinn, 1997; Roth & McGinn, 1998; Wu
& Krajcik, 2006b).

Auf Seiten der Lernenden wurde mit den Selbstwirksamkeitserwartungen eine be-
deutende Zielvariable im Bereich des Umgangs mit Achsendiagrammen in den Blick
genommen. Domanenspezifische Selbstwirksamkeitserwartungen gelten als bedeut-
sam fir die Lernbereitschaft, Lerneffektivitat und Leistung von Lernenden in der ent-
sprechenden Doméne (Bandura, 1993, Bandura, 1997). Sie werden definiert als ,beliefs
in one's capabilities to organize and execute the courses of action required to produce
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given attainments® (Bandura, 1997, S. 3). Es handelt sich demnach um selbstwahrge-
nommene kontext- und domanenspezifische Kompetenzen in Hinblick auf eine ent-
sprechende Aufgabe. In der vorliegenden Untersuchung wurden die Schiilerinnen
und Schiiler gebeten, ihre Kompetenzen zum Lesen und Erstellen von Diagrammen
im Biologieunterricht einzuschatzen.

9.2 Fragestellung

Im Folgenden werden Analysen zu den Zusammenhangen zwischen Lehrertiberzeu-
gungen zum Umgang mit Diagrammen, Aspekten der Unterrichtsgestaltung und den
Selbstwirksamkeitserwartungen der unterrichteten Schiilerinnen und Schiiler be-
richtet. Den Analysen lagen folgende Forschungsfragen zugrunde:

Variiert die von den Lernenden eingeschatzte Unterrichtsgestaltung im Bereich des
expliziten Ubens des Umgangs mit Diagrammen bedeutsam zwischen den Klassen?

Sind Uberzeugungen der Lehrkrifte zum Umgang mit Diagrammen im Biologieunter-
richt bedeutsam fiir die erhobenen Aspekte der Unterrichtsgestaltung sowie die
Selbstwirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen und Schiiler im Bereich des Um-
gangs mit Diagrammen?

Finden sich hinsichtlich der untersuchten Variablen Unterschiede zwischen den Be-

reichen Lesen und Erstellen von Diagrammen?

9.3 Methode

9.3.1 Stichprobe

Die Analysen basieren auf einer Stichprobe von N = 68 Biologiekursen der Jahrgangs-
stufen 10-13 mit insgesamt 1226 Lernenden (ngcio = 155; Nygsen = 453; Nigseiz = 546;
Nigse1s = 72) aus Gymnasien in Schleswig-Holstein, Brandenburg und Sachsen sowie
deren 62 Biologielehrkriften. Die Biologiekurse umfassten im Mittel 18 Lernende
(Spannweite: 5-30 Lernende, SD = 6), die im Durchschnitt 17 Jahre alt waren (SD = 1).
Der Anteil an Schiilerinnen lag bei 53%. 60% der Lernenden besuchten Grundkurse,
40% Leistungskurse.

Bei den 62 Lehrkriften handelt es sich um eine Substichprobe aus den in Teilunter-
suchungen 2 und 3 untersuchten 71 Biologielehrkréften. Im Vorfeld der Mehrebenen-
analysen wurden Lehrkréfte, die ihre Biologiekurse zum Zeitpunkt der Befragung we-
niger als ein halbes Jahr unterrichtet hatten, aus den Berechnungen ausgeschlossen.
Eine Lehrkraft nahm mit drei Biologiekursen, vier weitere mit zwei Biologiekursen
teil. Die restlichen Lehrkrafte nahmen mit jeweils einem Biologiekurs teil. Das durch-
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schnittliche Alter der befragten Lehrkrafte lag bei 45 Jahren (SD = 10). 54% der Lehr-
krafte waren weiblich. Die Berufserfahrung der Lehrkrafte lag bei durchschnittlich 18
Jahren (SD = 11).

9.3.2 Datenerhebung

In Anlehnung an die empirische Forschung im Bereich des Umgangs mit Diagrammen
(vgl. Kapitel 2.3.2) wurde bezuglich der erhobenen Lehrer-, Unterrichts- und Schii-
lervariablen zwischen den Bereichen Lesen und Erstellen von Diagrammen unter-
schieden. Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wurden die entsprechenden
Items fiir Lesen und Erstellen parallel formuliert. Konfirmatorische Faktorenanalysen
stiitzen dabei die Annahme einer Trennbarkeit der beiden Aspekte (vgl. A.1.1).

Uberzeugungen der Lehrkrifte. Im Bereich der Uberzeugungen wurden die Skalen Ex-
plizites Uben sowie Schwierigkeit eingesetzt (fiir Beispielitems vgl. Kapitel 7 und 8).
Die Skalen wiesen bezogen auf die vorliegende Stichprobe mit Cronbachs Alpha-Wer-
ten von .75 bis .86 befriedigende interne Konsistenzen auf.

Explizites Uben im Unterricht. Das explizite Uben des Lesens bzw. Erstellens von Di-
agrammen im Unterricht wurde tiber aggregierte Schiilerurteile erfasst. In der quan-
titativen Unterrichtsforschung ist diese Erhebungsmethode etabliert. Sie erlaubt es,
zeit- und aufwandsokonomisch auf einen ldngeren Erfahrungszeitraum zuriickzu-
greifen, anders als bei stichprobenartig erhobenen Beobachtungsdaten zu spezifi-
schen Unterrichtsstunden (Clausen, 2002). Dartiber hinaus konnen Schiilerinnen und
Schiiler aufgrund ihrer langjdhrigen Erfahrungen mit Unterricht als Experten fiir Un-
terricht und dessen Gestaltung angesehen werden (Clausen, 2002; Kunter & Baumert,
2006). Schiilerurteile gelten daher bei vielen Vertretern der Lehr-Lern-Forschung als
valide, generalisierende Beschreibungen von Unterricht, insbesondere wenn die Da-
ten auf Klassenebene aggregiert werden (Clausen, 2002; Gruehn, 2000; Jong & Wes-
terhof, 2001; Kunter & Baumert, 2006; Liudtke, Trautwein, Kunter, & Baumert, 2006).

Die eingesetzten Skalen bestanden jeweils aus vier Items (Bsp. ,Unsere Biologielehr-
kraft ibt mit uns systematisch das Lesen/Erstellen von Diagrammen.“). Die Items
wurden so formuliert, dass sie auf den Unterricht oder die Lehrkraft, und damit auf
das Geschehen in der Klasse verweisen. Bei Variablen, bei denen allen Schiilerurteilen
dasselbe Konstrukt zugrunde liegt, sind die Einzelurteile einer Klasse aus statistischer
Sicht austauschbar und sollten innerhalb der Klassen moglichst gut tibereinstimmen
(Marsh et al., 2012). Zur Bestimmung der Reliabilitit aggregierter Schilereinschatzun-
gen wird die Berechnung der ICC; empfohlen, die aus der mittleren Klassengrofse und
der ICC, errechnet wird (Ltdtke et al., 2006). Ab einer ICC; > 0.70 gelten aggregierte
Schiilerurteile als ausreichend reliables Maf$ zur Beurteilung der Unterrichtsgestal-
tung (Ludtke et al., 2006). Die ICC; der eingesetzten Skala betrug .85 fiir das Lesen
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und .77 fir das Erstellen und spricht fiir eine befriedigende Reliabilitit der Unter-
richtswahrnehmungen.

Selbstwirksamkeitserwartungen der Lernenden. Die Selbstwirksamkeitserwartungen
der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich des Lesens und Erstellens von Diagrammen
wurde mit jeweils einer Kurzskala bestehend aus drei Items erhoben (Bsp. ,Ich bin mir
sicher, dass ich Diagramme im Biologieunterricht korrekt lesen /erstellen kann.“). Die
Cronbachs Alpha-Werte der Skalen betrugen .78 fiir das Lesen und .85 fiir das Erstel-
len.

Alle eingesetzten Items waren als Aussagen formuliert, die auf einer vierstufigen Ant-
wortskala von 1 = trifft tiberhaupt nicht zu tGber 2 = trifft eher nicht zu und 3 = trifft
eher zu bis 4 = trifft voll und ganz zu beurteilt werden sollten.

Kontrollvariablen. Da sich die Stichprobe aus Schiilerinnen und Schiilern der Jahr-
gangstufen 10-13 aus Grund- und Leistungskursen zusammensetzte, wurden die Jahr-
gangsstufe und das Kursniveau als Kontrollvariablen auf Klassenebene in die Modelle
aufgenommen. Auf Schiilerebene wurden das Geschlecht sowie erfasste Indikatoren
fir schulische Leistungen als Kontrollvariablen aufgenommen, da diese in Zusam-
menhang mit der Selbstwirksamkeit stehen konnten (vgl. Kapitel 9.5). Da die Kon-
strukte in der vorliegenden Untersuchung doménenspezifisch, d. h. bezogen auf den
Biologieunterricht erhoben wurden, wurde zum einen die Biologienote als Leistungs-
indikator aufgenommen. Die Mathematiknote wurde zusatzlich erfasst, da ein sach-
gerechter Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht Fahigkeiten voraussetzt,
die mit mathematischen Leistungen zusammenhangen konnen (Lachmayer, 2008).

9.3.3 Datenanalyse

9.3.3.1 Struktur der erhobenen Daten und Auswertungsansatz

Fir die vorliegende Untersuchung wurde auf Ratings von 1226 Lernenden aus 68 Bi-
ologiekursen zurickgegriffen. Sind einzelne Rater (hier Schiilerinnen und Schiiler) auf
einer Uibergeordneten Ebene (hier Klassen) geclustert, bezeichnet man die resultie-
rende Datenstruktur als hierarchisch. Hierarchische Datensitze weisen messtheore-
tische Besonderheiten auf (Hox, 2010; Lidtke, Trautwein, Schnyder, & Niggli, 2007):
Erstens ist davon auszugehen, dass Schiilerinnen und Schiiler derselben Klasse ahn-
lichen Einfliissen ausgesetzt sind, so dass sich die Einzelurteile innerhalb einer Klasse
ahnlicher sind als Einzelurteile aus unterschiedlichen Klassen. Hierdurch wird ange-
strebte Unabhangigkeit von Ratern verletzt. Zweitens lassen sich in solchen Datens-
atzen zwei Quellen von Variation unterscheiden, die Unterschiede in den individuel-
len Einschitzungen des Unterrichts erklaren konnen: die Variation auf Individual-
und auf Klassenebene. Werden diese Besonderheiten hierarchischer Datensitze nicht
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berticksichtigt, kann es zu Fehlern in den statistischen Analysen kommen (Ltudtke et
al., 2007; Raudenbush & Bryk, 2002).

Ein addquates Auswertungsverfahren, das die Struktur geclusterter Datensitze be-
rucksichtigt und die simultane Einbeziehung von Einflussvariablen auf Schiiler- und
Klassenebene ermdoglicht, ist die Mehrebenenanalyse (Lidtke, Robitzsch, Trautwein,
& Kunter, 2009). Fiir die in der vorliegenden Untersuchung durchgefiithrten Analysen
wurden zwei hierarchische Ebenen unterschieden, die Schiilerebene (Level 1) und die
Klassenebene (Level 2). Die untersuchten Lehrermerkmale gingen latent auf der Klas-
senebene ins Modell ein. Die Unterrichtsgestaltung und die Selbstwirksamkeit wur-
den sowohl auf der Schiiler- als auch auf der Klassenebene latent modelliert. Ein gro-
Ser Vorteil dieser doppelt latenten Modellierung besteht darin, dass neben den St6-
reinfliissen, die auf unterschiedliche Stichprobengrofsen der Cluster (hier: Kurse) zu-
rickgehen, auch Messfehler auf der Schiiler- und Klassenebene statistisch angemes-
sen bertcksichtigt und korrigiert werden (Marsh et al., 2009; Marsh et al., 2012). Die
erhobenen Kontrollvariablen gingen manifest auf der Individual- (Geschlecht, Zeug-
nisnoten in Biologie und Mathematik) bzw. auf der Klassenebene (Jahrgang und Kurs-
niveau) ins Modell ein.

9.3.3.2 Analyseschritte

Um zu tberpriifen, ob sich die von den Schiilerinnen und Schiilern eingeschatzte Un-
terrichtsgestaltung in Bezug auf den Umgang mit Diagrammen in den untersuchten
Biologiekursen bedeutsam unterscheidet, wurde zundchst ein random-intercept-
only-Modell (Nullmodell) spezifiziert. Das Modell enthélt keine erklarenden Variablen,
sondern nur eine Regressionskonstante und deren zufillige Variation tiber die Kurse
(Snijders & Bosker, 2003). Aus dem Modell l1asst sich die Intraklassenkorrelation (ICC;)
entnehmen, die angibt, welcher Anteil der Varianz in einem Schiilerurteil durch die
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse erklart wird (Kreft & Leeuw, 1999, S. 10;
Ludtke et al., 2006). Bereits sehr geringe Intraklassenkorrelationen zwischen .01 und
.05 indizieren systematische Unterschiede zwischen den Klassen und sprechen fiir
eine mehrebenenanalytische Auswertung der Daten (Cohen, Cohen, West, & Aiken,
2003, S. 538; Kreft & Leeuw, 1999, S. 10).

Um die Zusammenhange zwischen den erfassten Variablen zu untersuchen, wurden
mehrere Mehrebenen-Regressionsmodelle spezifiziert. Die hierbei zugrunde geleg-
ten Strukturmodelle mussen klar von dem weiter oben beschriebenen Messmodell
unterschieden werden. Zwar wurden im Messmodell die Unterrichtsgestaltung und
die Selbstwirksamkeit der Lernenden sowohl auf Schiiler- als auch auf Klassenebene
modelliert, das Forschungsinteresse galt jedoch ausschliefslich ihrem Zusammenhang
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auf der Klassenebene. Entsprechend wurde der Zusammenhang zwischen beiden Va-
riablen im Strukturmodell auch ausschliefslich auf der Klassenebene modelliert. Die
Unterrichtswahrnehmungen auf Individualebene haben im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung fiir sich genommen keine strukturelle Bedeutung fiir den Effekt der
Unterrichtsgestaltung. Sie werden im Messmodell mitmodelliert, um bei der Aggre-
gation auf Messfehler und Fehler, die auf unterschiedliche Stichprobengrofden zu-
ruckgehen, kontrollieren zu konnen (Morin, Marsh, Nagengast, & Scalas, 2013).

Ein erstes Mehrebenen-Regressionsmodell enthielt simtliche Kontrollvariablen als
Pradiktoren (Kontrollmodell). Dies erlaubte es zu tberpriifen, welche Anteile der Va-
rianz in den Selbstwirksamkeitserwartungen der Lernenden bereits durch die Kon-
trollvariablen erklart werden. AnschliefSend wurden die Lehrertiberzeugungen als
Pradiktoren auf der Klassenebene aufgenommen (Blackbox-Modell). Dies geschah
schrittweise, um zu tUberprifen, inwiefern diese jeweils zur Erklarung der Varianz in
den Selbstwirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen und Schiiler auf Klassenebene
beitragen. Nach einer Prifung des Zusammenhangs zwischen den Lehreriiberzeu-
gungen und der Unterrichtsgestaltung, wurde schliefSlich die Unterrichtsgestaltung
als zuséatzlicher Pradiktor auf der Klassenebene ins Modell aufgenommen (Mediati-
onsmodell). Dieser letzte Schritt erlaubte es der Frage nachzugehen, ob die Unter-
richtsgestaltung bedeutsame Anteile der Variation in den Selbstwirksamkeitserwar-
tungen der Schiilerinnen und Schiiler auf Klassenebene aufklart und moglicherweise
eine vermittelnde Rolle zwischen den Lehrer- und Schiilervariablen einnimmt.

Die Voraussetzungen fiir eine Mediatoranalyse gelten als erfiillt, wenn die unabhin-
gige Variable (Lehrertiberzeugungen) signifikant mit (a) dem Mediator (Unterrichts-
gestaltung), und (b) der abhingigen Variable (Schiilerselbstwirksamkeit) zusammen-
héangt sowie (c) ein bedeutsamer Effekte zwischen der unabhédngigen Variable und der
abhangigen Variable besteht (Baron & Kenny, 1986). Wenn sich dartiber hinaus bei
Aufnahme des Mediators der Zusammenhang zwischen der unabhingigen und der
abhingigen Variable reduziert, kann von einer Mediation gesprochen werden (Baron
& Kenny, 1986). Sowohl beim Blackbox-Modell als auch beim Mediationsmodell wurde
jeweils fir die Kontrollvariablen auf Individual- und Klassenebene kontrolliert.

Beide Modelle sind schematisch in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6. Mehrebenen-Regressionsmodelle zur Untersuchung des Effekts der Lehreriiberzeugungen
auf die Unterrichtsgestaltung und die Selbstwirksamkeit der Lernenden
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Alle Analysen wurden mit dem Statistik-Programm Mplus 7 durchgefiihrt (Muthén
& Muthén, 2010). Fir die Berechnungen wurde der voreingestellte MLR-Schéatzer ver-
wendet, der als verhaltnismaf3ig robust gegentiber moglichen Verletzungen der mul-
tivariaten Normalverteilungsannahme gilt. Alle Variablen - die Kontrollvariablen aus-
genommen - wurden z-standardisiert.

9.3.3.3 Zentrierung der Prddiktoren

Auf die Bedeutung der Metrik von Pradiktoren wird in vielen einschlagigen Lehrwer-
ken und Forschungsarbeiten zur Mehrebenenanalyse hingewiesen (Ditton, 1998; En-
ders & Tofighi, 2007; Hox, 2010; Kreft, Leeuw, & Aiken, 1995; Liidtke et al., 2009; Rau-
denbush & Bryk, 2002). Grundsétzlich lassen sich fiir die Pradiktoren in Mehrebenen-
modellen unterschiedliche Metriken verwenden.

Fir Level 1-Pradiktoren bieten sich im Rahmen der Mehrebenenanalyse drei tbliche
Optionen an: Beibehaltung der Ursprungsmetrik (d. h. keine Zentrierung), Zentrie-
rung am Gesamtmittelwert (grand mean centering) oder Zentrierung am Gruppen-
mittelwert (group mean centering).”’ Zwischen den Optionen bestehen zum Teil we-
sentliche Unterschiede, die sich auf die Interpretation der geschitzten Koeffizienten
und auf die Zerlegung der untersuchten Effekte auswirken konnen (Ditton, 1998). Auf
beide Aspekte soll im Folgenden kurz eingegangen werden.

Wird die Ursprungsmetrik beibehalten, driickt die Regressionskonstante den Erwar-
tungswert flr eine Person aus, bei der die Level 1-Pradiktoren einen Wert von Null
annehmen. Um die Modellparameter sinnvoll interpretieren zu konnen, sollte der
Messwert Null daher in dem Wertebereich der untersuchten Pradiktorvariablen lie-
gen. Ist dies nicht der Fall (z. B. bei einer Notenskala von 1 bis 6), ist die Wahl einer
alternativen Metrik zu bevorzugen. Hierzu bietet sich eine Zentrierung der Level 1-
Pradiktoren um den Gesamt- oder den jeweiligen Gruppenmittelwert an. Bei der
Zentrierung am Gesamtmittelwert geht statt des individuellen Rohwertes die indivi-
duelle Abweichung vom Gesamtmittelwert, d. h. vom Mittelwert aller befragten Indi-
viduen, in die Analyse ein. Die Regressionskonstante ldsst sich nun als der Erwar-
tungswert fir eine Person interpretieren, bei der die Auspragung der Level 1-Pra-
diktoren dem Gesamtdurchschnitt entspricht. Bei der Zentrierung am Gruppenmit-
telwert geht hingegen die individuelle Abweichung vom Mittelwert der Gruppe, der

' Neben diesen tblichen Zentrierungsoptionen gibt es die Moglichkeit, an spezifischen, im
jeweiligen Untersuchungskontext bedeutsamen, Werten zu zentrieren (vgl. Raudenbush &
Bryk, 2002, S. 33-33). So ist es beispielsweise moglich, einen bereits aus der Theorie bekann-
ten Populationsmittelwert als Nullpunkt anzunehmen.
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das Individuum angehort, in die Analyse ein. Die Regressionskonstante entspricht da-
mit dem Erwartungswert fiir eine Person, die bezogen auf die Level 1-Pradiktoren in-
nerhalb ihrer Gruppe dem Durchschnitt entspricht.

Auch fir die Zerlegung der untersuchten Effekte in Individual- und Gruppenanteile
spielt die Wahl einer Zentrierungsoption eine entscheidende Rolle (vgl. u. a. Ditton,
1998, S. 80ff.). Bei der Zentrierung von Level 1-Pradiktoren um den Gesamtmittelwert
enthalten die resultierenden Werte Varianz, die sowohl auf die Individual- als auch
auf die Gruppenebene zurtickgeht. Sie korrelieren dementsprechend mit den Level 2-
Pradiktoren. Folglich entspricht der Effekt auf der Gruppenebene dem Einfluss der
Level 2-Pradiktoren auf die abhdngige Variable, und zwar nach Kontrolle der Level 1-
Pradiktoren und ist damit als partieller Effekt anzusehen. Bei der Zentrierung der Le-
vel 1-Pradiktoren am Gruppenmittelwert wird der Nullpunkt auf die jeweiligen Grup-
penmittelwerte verschoben. Da die resultierenden Werte als Abweichung vom Grup-
penmittelwert berechnet werden, enthalten sie keine Varianz mehr, die auf Unter-
schiede zwischen Klassen zurtickgeht. Der Effekt auf Klassenebene entspricht damit
dem Einfluss der Level 2-Pradiktoren auf die abhingige Variable ohne Kontrolle auf
Level 1-Pradiktoren.

Welches der Verfahren zum Einsatz kommt, hidngt wesentlich von den untersuchten
Hypothesen und der vorliegenden Datenstruktur ab (Hox, 2010; Raudenbush & Bryk,
2002; Snijders & Bosker, 2003). Entscheidend ist dabei, ob Effekte von Level 1- oder
Level 2-Pradiktoren oder Wechselwirkungen zwischen beiden untersucht werden
(Enders & Tofighi, 2007; Marsh et al., 2012). In der vorliegenden Studie liegt das For-
schungsinteresse auf der Klassenebene und damit auf Effekten von Level 2-Pra-
diktoren (Lehreriiberzeugungen, Unterrichtsgestaltung) auf die abhingige Variable
(Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler). Die Einflisse von Level 1-Pra-
diktoren werden in diesem Zusammenhang als potentielle Storgrofden betrachtet, die
die Ubereinstimmung zwischen den Ratern und damit die Reliabilitit der Beurtei-
lungsmafse negativ beeinflussen. Um diese Einfliisse zu kontrollieren, wurde fiir die
Level 1-Pradiktoren in Form der Kontrollvariablen auf Schiilerebene (Geschlecht,
Zeugnisnoten) eine Zentrierung am Gesamtmittelwert vorgenommen.

Verglichen mit der Zentrierung der Level 1-Pradiktoren wird der Zentrierung von Le-
vel 2-Pradiktoren im Rahmen der Mehrebenenforschung eine geringere Bedeutung
zugesprochen (Enders & Tofighi, 2007). Da die Werte innerhalb der Cluster nicht va-
riieren, stehen von den drei vorgestellten Optionen die Beibehaltung der Rohmetrik
und die Zentrierung am Gesamtmittelwert zur Verfigung. Aufgrund des fehlenden
nattirlichen Nullpunktes wurden in der vorliegenden Untersuchung die Level 2-Pra-
diktoren in Form der Kontrollvariablen auf der Klassenebene (Jahrgang, Kursniveau)
am Gesamtmittelwert zentriert.
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9.3.34 Beurteilung der Modellpassung

Fir die Beurteilung der Giite der Modellpassung wurden der x*-Test sowie der Root
Mean Square Error Of Approximation (RMSEA) und der Comparative Fit Index (CFI)
herangezogen. Idealerweise sollte das Verhéltnis von x>~Wert zu Freiheitsgraden klein
ausfallen, der x>-Wert sollte nicht signifikant werden (Schermelleh-Engel, Moosbrug-
ger, & Miiller, 2003). Modelle mit einem RMSEA zwischen .00 und .05 und einem CFI
tiber .95 werden konventionsgemafs als gut bis sehr gut, Modelle mit einem RMSEA
zwischen .05 und .08 und einem CFI von tiber .90 als noch akzeptabel beurteilt (Byrne,
2012; Hu & Bentler, 1999; Schermelleh-Engel et al., 2003).

9.3.3.5 Umgang mit fehlenden Werten

Fir die Schatzung fehlender Werte wurde das Full-Information-Maximum-Likelihood
(FIML) Verfahren eingesetzt. Im Gegensatz zu klassischen Ansitzen wie dem listen-
weisen Fallausschluss wird beim FIML-Verfahren das Analysemodell fir alle Félle -
auch fir diejenigen mit fehlenden Werten - spezifiziert, so dass die Stichprobe opti-
mal ausgeschopft werden kann (Ltidtke, Robitzsch, Trautwein, & Koéller, 2007; Schafer
& Graham, 2002).

9.4 Ergebnisse

9.4.1 Deskriptive Kennwerte und Varianz zwischen den Klassen

In Tabelle 14 sind die deskriptiven Kennwerte der untersuchten Variablen zusammen-
gefasst. Auf Ebene der Lehrkrifte lief3 sich feststellen, dass das Uben des Lesens und
Erstellens von Diagrammen von den befragten Lehrkriften fir das Fach Biologie im
Durchschnitt als notwendig wahrgenommen wird. Der Mittelwert im Bereich des Le-
sens lag dabei signifikant iber dem des Erstellens (t(61) = 3.211, p < .05). Die wahrge-
nommene Schwierigkeit auf Seiten der Lehrkrafte war fiir beide Bereiche dhnlich ge-
ring. Bezuiglich der Unterrichtsgestaltung lag der Mittelwert der Schiilereinschatzun-
gen, dass das Lesen bzw. Erstellen von Diagrammen im Biologieunterricht explizit ge-
ubt wird, unter dem Skalenmittel von 2.5 und damit im eher ablehnenden Bereich.
Auch hier lag der Mittelwert im Bereich des Lesens signifikant tiber dem des Erstel-
lens (t(1286) = 16.857, p < .05). Die auf Schiilerebene erhobene Selbstwirksamkeit liegt
durchschnittlich sowohl fiir das Lesen als auch das Erstellen von Diagrammen tber
dem Skalenmittelwert und damit im zustimmenden Bereich. Hier fanden sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bereichen.
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Tabelle 14. Deskriptive Kennwerte und Intraklassenkorrelationen der Skalen

Lesen Erstellen

M SD ICG M SD ICC
Lehrereben"e
Explizites Uben 3.31 .52 - 3.1 .61 -
Schwierigkeit 1.89 .59 - 1.94 .59 -
Unterricht§ebene
Explizites Uben 1.98 74 .25 1.70 .63 16
Schiilerebene
Selbstwirksamkeit 3.09 .58 .05 3.00 .66 .07

Eine Betrachtung der ICC; (vgl. Tabelle 14) verdeutlicht, dass beztiglich der von den
Schiilerinnen und Schiilern eingeschitzten Variablen systematische Unterschiede
zwischen den Kursen bestehen. Vor allem bei den Schiilerwahrnehmungen zum ex-
pliziten Uben lag ein relativ grofRer Anteil der interindividuellen Variation zwischen
den Kursen (25% fiir das Lesen, 16% fir das Erstellen). Bei den Selbstwirksamkeitser-
wartungen finden sich kleinere, jedoch systematische Unterschiede zwischen den
Kursen; 5 bzw. 7% der Varianz ging auf die Kurszugehorigkeit zurtck.

94.2 Ergebnisse der Mehrebenen-Regressionsanalyse

Die Ergebnisse der Mehrebenen-Regressionsanalysen zur Vorhersage der Selbst-
wirksamkeitserwartungen sind in Tabelle 15 zusammengefasst. Zundchst sollen die
Effekte der Kontrollvariablen betrachtet werden (vgl. Tabelle 15, Modell 1).

Auf der Individualebene erwies sich das Geschlecht als pradiktiv fir die Selbstwirk-
samkeitserwartungen sowohl im Bereich des Lesens als auch Erstellens von Diagram-
men. Schiiler schitzten ihre Fahigkeiten dabei signifikant hoher ein als Schiilerinnen.
Auch hinsichtlich der Biologienote fand sich ein signifikanter Effekt: Schiilerinnen und
Schiiler mit einer guten Biologienote zeigten hohere Selbstwirksamkeitserwartungen
bezuglich des Lesens und Erstellens von Diagrammen. Die Mathematiknote erwies
sich zudem als pradiktiv fir die Selbstwirksamkeitserwartung beztiglich des Erstel-
lens von Diagrammen. Die Kontrollvariablen erklarten zusammen 10% bzw. 11% der
Varianz auf Individualebene.

Auf der Klassenebene stellten sich das Kursniveau und die Jahrgangsstufe als bedeut-
same und statistisch signifikante Pradiktoren fiir die Selbstwirksamkeit beztiglich des
Erstellens von Diagrammen heraus. Schilerinnen und Schiiler aus hoheren Jahr-
gangsstufen und aus Leistungskursen schatzten ihre eigenen Fahigkeiten zum Erstel-
len von Diagrammen besser ein als Schiilerinnen und Schiiler niedrigerer Jahrgangs-
stufen und aus Grundkursen. Beim Lesen von Diagrammen fanden sich zwar auch
positive Koeffizienten, diese waren jedoch nicht signifikant. Insgesamt wurden durch
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die Kontrollvariablen 9% bzw. 29% der zwischen den Klassen liegenden Varianz in
den Selbstwirksamkeitserwartungen aufgeklart.

Hinsichtlich der Effekte der erfassten Lehreriiberzeugungen ergab sich ein differen-
ziertes Bild (vgl. Tabelle 15, Modelle 2a und 2b). Fir das Lesen von Diagrammen liefs
sich ein direkter Pfad zur Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler nachwei-
sen: Die Lehreriiberzeugung, dass das Lesen von Diagrammen im Biologieunterricht
explizit getibt werden muss, hing positiv, jedoch nur tendenziell signifikant, mit der
Selbstwirksamkeit zum Lesen von Diagrammen zusammen (f = .33). Im Vergleich zum
Kontrollmodell wurden durch die Hinzunahme der Uberzeugung auf Klassenebene
zusatzlich 10% der Varianz in der Selbstwirksamkeit der Lernenden aufgeklart. Im Be-
reich der Diagrammbkonstruktion fand sich zwar ebenfalls ein positiver (f = .23), je-
doch nicht signifikanter Zusammenhang zwischen den beiden Konstrukten. Die
wahrgenommene Schwierigkeit hatte weder im Bereich Lesen noch im Bereich Er-
stellen von Diagrammen einen signifikanten Effekt auf die Selbstwirksamkeitserwar-
tungen der Lernenden.

Tabelle 15. Vorhersage der Schiilerselbstwirksamkeit zum Lesen und Erstellen von Diagrammen im Bio-
logieunterricht - Standardisierte Regressionskoeffizienten (B) aus der Mehrebenenanalyse

Lesen Erstellen
Modell 1 2a 2b 3 1 2a 2b 3
Individualebene
Geschlecht - - - - =21 - =21 -
.25*** '26*** '25*** '26*** '20*** '20***
Note Biologie 20%%% 0 20%**  20%F%  20%k% J1xxx NP BN VL - J2%%*
Note Mathematik .03 .03 .03 .03 I (S Lot N U LSS [© L | L
Klassenebene
Kursniveau 14 18 14 -.10 .35% 31* .38%* 23
Jahrgangsstufe .27 25 27 -.09 A44* 46 42 367
Lehreriiberzeugungen
Explizites Uben 337 24 23 -
Schwierigkeit -.03 - .20 -
Unterrichtsgestaltung
Explizites Uben S ki BTF*
RZ
Individualebene .10 10 .09 10 NI Nl Nl Nl
Klassenebene .09 19 10 .69 .29 .34 .34 .66

R? = aufgeklarte Varianz; 1 p < .10; * p < .05; ** p < .01; *** p <. 001; Kodierung Geschlecht: ménnlich =1,
weiblich = 2; die Biologie- und Mathematiknoten wurden so umkodiert, dass hohe Werte einer guten
Leistung entsprechen; Kodierung Kursniveau: Grundkurs/ Kurs auf grundlegendem Niveau = 1, Leis-
tungskurs/ Kurs auf erhohtem Niveau = 2; - Variable nicht im Modell.

In einem weiteren Schritt wurde der Zusammenhang zwischen den Lehrertiiberzeu-
gungen und der Unterrichtsgestaltung untersucht (vgl. Tabelle 16). Ein signifikanter
Effekt der Lehrertiberzeugungen auf die Unterrichtsgestaltung fand sich im Bereich
des Lesens von Diagrammen: Die Schiilerwahrnehmung, dass Lehrkréfte das Lesen

von Diagrammen im Biologieunterricht explizit tiben, wurde durch die entsprechende

107



9 Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht - Zusammenhénge zwischen Lehrer-,
Unterrichts- und Schiilerebene

Lehreriiberzeugung zur Notwendigkeit des expliziten Ubens vorhergesagt (8 =.23).
Schiilerinnen und Schiiler, die von Lehrkriften mit ausgeprigten Uberzeugungen zur
Notwendigkeit des expliziten Ubens unterrichtet wurden, berichteten demnach hiu-
figer davon, dass das Lesen von Diagrammen auch tatsachlich explizit im Unterricht
getibt wird. Gegeniiber dem Kontrollmodell erklirte die Aufnahme der Uberzeugung
dabei zusatzlich 4% der Varianz in der Unterrichtsgestaltung. Fur alle weiteren Pfade
fanden sich keine signifikanten Effekte.

Tabelle 16. Vorhersage der Unterrichtsgestaltung in Form des expliziten Ubens - Standardisierte Regres-
sionskoeffizienten (8) aus der Mehrebenenanalyse

Lesen Erstellen
1 2a 2b 1 2a 2b
Klassenebene
Kursniveau 327 347 325 .24% 221 .22
Jahrgangsstufe 407 B7x* A40%* 227 247 .24%
Lehrertiberzeugungen
Explizites Uben 23% 12
Schwierigkeit -.08 =17
RZ
Klassenebene 24 .28 .24 .10 Nl NIl

R? = aufgeklarte Varianz; 1 p < .10; * p <.05; ** p <. 01; ***p <. 001; Kodierung Kursniveau: Grundkurs/
Kurs auf grundlegendem Niveau = 1, Leistungskurs / Kurs auf erhohtem Niveau = 2.

Nachdem in den vorangegangenen Analyseschritten die Zusammenhéange zwischen
Lehrertiberzeugungen und Selbstwirksamkeit der Lernenden einerseits sowie zwi-
schen Lehreriiberzeugungen und Unterrichtsgestaltung andererseits untersucht
wurden, wurde in einem letzten Schritt der Frage nachgegangen, ob die Unterrichts-
gestaltung moglicherweise eine vermittelnde Rolle zwischen den erfassten Lehrer-
und Schiilervariablen einnimmt. Die Voraussetzungen einer Mediatoranalyse (vgl. Ka-
pitel 9.3.3) waren dabei nur fiir den Bereich des Lesens von Diagrammen erfiillt: Dort
liefd sich ein tendenziell signifikanter Effekt der Uberzeugung zur Notwendigkeit des
expliziten Ubens auf (a) die Unterrichtsgestaltung in Form des expliziten Ubens und
(b) die Selbstwirksamkeitserwartung der Lernenden statistisch absichern (vgl. Tabelle
15 und 12). Fir die Prifung des Mediator-Effektes wurde fiir den Bereich des Lesens
zusatzlich die Unterrichtsgestaltung als Pradiktor fiir die Selbstwirksamkeitserwar-
tungen der Schilerinnen und Schiiler aufgenommen und gleichzeitig durch die
Lehreriiberzeugung zur Notwendigkeit des expliziten Ubens vorhergesagt (Mediati-
onsmodell, vgl. Modell 3).

Auf Klassenebene zeigte sich dabei ein signifikant positiver Effekt der Unterrichtsge-
staltung auf die Selbstwirksamkeitserwartungen (8 = .81, p < .001). Befragte Schiilerin-
nen und Schiiler aus Kursen, in denen das Lesen von Diagrammen explizit getibt
wurde, schitzten ihre Fahigkeiten hoher ein als Lernende ohne derartige Untersttit-
zung durch ihre Lehrkraft. Gleichzeitig wurde der direkte Pfad von den Lehrertiber-
zeugungen zu den Selbstwirksamkeitserwartungen von .33 auf .24 reduziert und war
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nicht langer signifikant. Die Ergebnisse weisen demzufolge darauf hin, dass der Ein-
fluss der Lehreriiberzeugungen auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Lernen-
den, der im Black-Box-Modell nachgewiesen werden konnte, tiber die Unterrichtsge-
staltung der Lehrkrafte vermittelt wird.

9.5 Zusammenfassung und Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde der Frage nachgegangen, inwieweit Uberzeugun-
gen von Lehrkréften im Bereich des Lesens und Erstellens von Diagrammen im Bio-
logieunterricht im Zusammenhang mit ihrem Unterrichtshandeln und den Selbst-
wirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen und Schiiler stehen. Hierzu wurden Fra-
gebogendaten von 1226 Schiilerinnen und Schiilern aus 68 Biologiekursen sowie de-
ren Biologielehrkréfte mehrebenenanalytisch ausgewertet.

Eine zuvor durchgefiihrte deskriptive Analyse der Daten legte nahe, dass die befrag-
ten Lehrkrifte ein Uben beziiglich des Umgangs mit Diagrammen im Fach Biologie als
wichtig wahrnehmen. Dabei wurde das Uben des Lesens von Diagrammen tendenziell
als wichtiger angesehen als das des Erstellens. Die wahrgenommene Schwierigkeit fiel
in beiden Bereichen gering aus, d. h. Lehrkrafte berichteten seltener davon, dass der
Umgang mit Diagrammen schwer zu vermitteln ist. Die tendenziell positiv gepragten
Uberzeugungsfacetten, die bereits fiir den Umgang mit Texten und integrierten bild-
lichen Reprasentationen nachgewiesen wurden (McElvany et al., 2010), konnten bei
den befragten Lehrkraften fiir das Lesen und Erstellen von Diagrammen im Biologie-
unterricht bestatigt werden.

Bezogen auf die Unterrichtsgestaltung gaben die Schiilerinnen und Schiiler im
Durchschnitt an, dass das Lesen bzw. Erstellen von Diagrammen im Biologieunter-
richt eher nicht explizit getubt wird. Der Mittelwert im Bereich des Lesens lag dabei
tiber dem des Erstellens. Dies deckt sich mit aktuellen Befunden im Bereich des Bio-
logieunterrichts, die darauf hindeuten, dass reprasentationale Praktiken, insbeson-
dere das Erstellen von graphisch-visuellen Reprasentationen, eher selten in die Un-
terrichtspraxis integriert werden (Nitz, 2012; Nitz et al., 2014). Die vorliegende Daten-
basis gibt jedoch Hinweise auf eine relativ hohe Streuung beztiglich der Schiillerwahr-
nehmungen. Eine vergleichsweise hohe ICC; von .25 fiir das Lesen und .16 fiir das Er-
stellen spricht dafiir, dass die Varianz in den Einschitzungen der Schiilerinnen und
Schiiler zu einem erheblichen Anteil auf die Zugehorigkeit zu den jeweiligen Kursen
zuriickzufiihren ist. Die Unterrichtspraktiken der befragten Lehrkrafte scheinen sich
daher bezogen auf den Umgang mit Diagrammen stark zu unterscheiden.

Die Ergebnisse der Befragung weisen des Weiteren darauf hin, dass ein grofSer Anteil
an Schilerinnen und Schiilern eine tendenziell hohe Selbstwirksamkeitserwartung in
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Bezug auf den Umgang mit Diagrammen besitzt. Vor dem Hintergrund, dass die do-
manenspezifischen Selbstwirksamkeitserwartungen als relevante Determinanten der
Lernbereitschaft, Lerneffektivitit und Leistung in der entsprechenden Doméne gel-
ten (Bandura, 1997), deuten sich fiir die untersuchten Schiilergruppen diesbeziiglich
gute Voraussetzungen fiir den Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht an.
Hierbei ist jedoch anzumerken, dass es sich um Selbsteinschitzungen der Lernenden
handelt. Interessant wéire es, die Selbsteinschitzungen mit objektiven Kompetenz-
messungen im Bereich des Lesens und Erstellens von Diagrammen in Verbindung zu
bringen.

Um die Zusammenhénge zwischen den erfassten Lehrer-, Unterrichts- und Schiiler-
variablen néher zu untersuchen, wurden Mehrebenen-Regressionsanalysen durchge-
fuhrt.

In einem ersten Schritt wurde der Einfluss der Kontrollvariablen untersucht. Dabei
liefSen sich verschiedene Effekte der auf Individual- und Klassenebene erhobenen
Kontrollvariablen statistisch absichern. Auf der Individualebene fand sich sowohl fiir
das Lesen als auch das Erstellen von Diagrammen ein Geschlechtereffekt hinsichtlich
der Selbstwirksamkeit: Die befragten Jungen schatzten ihre Kompetenzen signifikant
hoher ein als die befragten Madchen. Studien zu Selbstwirksamkeitserwartungen von
Schiilerinnen und Schiilern im Bereich der Naturwissenschaften fanden keine bis mi-
nimale Unterschiede zwischen Madchen und Jungen (Britner & Pajares, 2001, Britner
& Pajares, 2006; Louis & Mistele, 2012; Pajares, Britner, & Valiante, 2000). In einer ak-
tuellen Studie mit 321 Schiilerinnen und Schiilern einer mit der vorliegenden Stich-
probe vergleichbaren Altersstruktur (Spannweite 16-19 Jahre, Mdn = 17 Jahre) konnte
Uitto (2014) fir das Fach Biologie ebenso keinen Geschlechtereffekt feststellen. Bei
der gleichen Stichprobe liefs sich jedoch ein Unterschied zwischen Jungen und Mad-
chen im Fach Mathematik nachweisen, wobei Jungen ihre mathematischen Fahigkei-
ten hoher einschatzten als Madchen. Dieser Effekt ist bereits aus fritheren Studien
bekannt (z. B. Louis & Mistele, 2012; Peters, 2013) und konnte - vor dem Hintergrund,
dass es sich beim Lesen und Erstellen von Diagrammen um einen mathematiknahen
Aspekt des Biologieunterrichts handelt - zur Erklarung des vorgefundenen Ge-
schlechtereffektes beitragen. Ob fiir die vorliegende Stichprobe bezogen auf das Le-
sen und Erstellen von Diagrammen ein tatsichlicher Leistungsunterschied zwischen
Médchen und Jungen besteht, lasst sich im Rahmen dieser Untersuchung nicht fest-
stellen. Vorangegangene Studien, die die spezifischen Fahigkeiten zum Lesen und Er-
stellen von Diagrammen bei Schiilerinnen und Schiilern untersuchten, fanden keine
Unterschiede zwischen Middchen und Jungen (Curcio, 1987; Lachmayer, 2008).
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Auf der Individualebene hingen zudem die erfassten Noten signifikant mit den Selbst-
wirksamkeitserwartungen zusammen: Schilerinnen und Schiiler mit einer guten Bi-
ologienote schatzten ihre eigenen Fahigkeiten sowohl beziiglich des Lesens als auch
des Erstellens von Diagrammen im Biologieunterricht tendenziell hoch ein. Die Ma-
thematiknote erwies sich zudem als pradiktiv fiir die Selbstwirksamkeitserwartung
bezuglich des Erstellens von Diagrammen. Enge Zusammenhange zwischen Selbst-
wirksamkeitsiiberzeugungen und Leistungen von Schilerinnen und Schiilern konn-
ten bereits mehrfach nachgewiesen werden (Britner, 2008; Lavonen & Laaksonen,
2009; Louis & Mistele, 2012), insbesondere, wenn Noten als Indikatoren fiir Leistun-
gen herangezogen wurden (Jansen, Schroeders, & Ludtke, 2014). Da die Selbstwirk-
samkeitserwartungen jedoch spezifisch fiir den Bereich des Umgangs mit Diagram-
men erfasst wurden, war ein signifikanter Zusammenhang mit den Fachnoten in Bio-
logie und Mathematik nicht notwendigerweise anzunehmen. Es wére daher an ande-
rer Stelle zu tberpriifen, wie die hier erhobene, auf den Umgang mit Diagrammen
bezogene Selbstwirksamkeitserwartung mit der auf das Unterrichtsfach Biologie oder
Mathematik bezogenen Selbstwirksamkeitserwartung zusammenhangt.

Auf der Klassenebene fanden sich im Kontrollmodell positive Effekte der Jahrgangs-
stufe und des Kursniveaus auf die Selbstwirksamkeit, wobei diese nur im Bereich des
Erstellens signifikant wurden. Schiilerinnen und Schiiler aus hoheren Jahrgangsstu-
fen und aus Leistungskursen schitzten ihre eigenen Fahigkeiten zum Erstellen von
Diagrammen jeweils besser ein als Schilerinnen und Schiler niedrigerer Jahrgangs-
stufen und aus Grundkursen. Dies steht in Einklang mit Befunden, dass Schiilerfahig-
keiten im Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht mit der
Jahrgangsstufe ansteigen (Padilla et al., 1986; Wang et al., 2012).

In einem zweiten Schritt wurde der Frage nach dem Einfluss der Lehreriiberzeugun-
gen auf die Selbstwirksamkeit der Lernenden nachgegangen. Die Berechnung von
Blackbox-Modellen lieferte Hinweise darauf, dass ein Teil der untersuchten
Lehreriiberzeugungen bedeutsam fiir die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schii-
lerinnen und Schiler waren. So fand sich fiir die Lehreriiberzeugung, dass das Lesen
und Erstellen von Diagrammen im Biologieunterricht explizit getibt werden muss, ein
positiver Effekt auf die Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler, wobei dieser
nur beim Lesen von Diagrammen der Tendenz nach signifikant wurde. In der empiri-
schen Unterrichtsforschung konnte bereits mehrfach nachgewiesen werden, dass
sich Lehrertiberzeugungen bis auf Variablen der Schiilerebene auswirken konnen
(Dubberke et al., 2008; Kleickmann, 2008; Schroeder et al., 2011; Voss et al., 2011). In
der vorliegenden Studie zeichnet sich dieser Effekt ebenfalls fiir den Bereich des Um-
gangs mit Diagrammen im Biologieunterricht ab.
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In einem dritten Analyseschritt deutete sich ein Einfluss der Uberzeugungen der
Lehrkrifte zum Umgang mit Diagrammen auf ihr Unterrichtshandeln an, wobei der
Effekt nur im Bereich des Lesens von Diagrammen signifikant war. Die Grofse der Re-
gressionsgewichte sowie die Anteile der aufgeklarten Varianz sind vergleichbar mit
quantitativen Studien, die Zusammenhéange zwischen Lehreriiberzeugungen und der
Unterrichtsgestaltung anhand grofSerer Stichproben untersucht haben und hierbei
entsprechende Effekte nachweisen konnten (Dubberke et al., 2008; Schroeder et al.,
2011; Seidel et al., 2008; Voss et al., 2011). Damit konnte die in der einschlagigen For-
schungsliteratur intensiv diskutierte These der Bedeutsamkeit von Lehrertberzeu-
gungen fiir die Unterrichtsgestaltung (vgl. Kapitel 3.2.3) fiir den Umgang mit Diagram-
men im Biologieunterricht mit gewissen Einschrankungen repliziert werden.

In Rahmen eines Mediationsmodells wurde schlief3lich die Annahme tberpriift, ob der
Einfluss der Lehreriiberzeugungen auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Ler-
nenden tber das Unterrichtshandeln vermittelt wird. Empirische Evidenz fiir ein der-
artiges Mediationsmodell lieferte u. a. die bereits erwdhnte BiTe-Studie (Schnotz et
al., 2010), in deren Rahmen gezeigt werden konnte, dass Uberzeugungen im Bereich
des Einsatzes von Text-Bild-Materialien signifikante Effekte auf Merkmale der Unter-
richtsgestaltung (Klassenfiihrung, Nitzlichkeit der Lehrkrafterklarungen und Diskus-
sionszeit) hatten, die sich wiederum signifikant auf Variablen der Schiilerebene (Mo-
tivation beim Lernen mit Bildern und Texten) austibten (Schroeder et al., 2011). Auch
in der vorliegenden Untersuchung fanden sich Hinweise auf eine vermittelnde Rolle
von Unterrichtsprozessen, allerdings nur fiir den Bereich des Lesens auch statistisch
abgesichert: Schiilerinnen und Schiiler von Lehrkriiften, die das Uben des Lesens von
Diagrammen fiir notwendig hielten, berichteten hiufiger davon, dass das Lesen im
Biologieunterricht explizit thematisiert wird, und das explizite Thematisieren erwies
sich wiederum als forderlich fiir die Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler.

9.6 Grenzen der Untersuchung

Zur Beantwortung der Fragestellungen konnten in der vorliegenden Untersuchung
Daten auf Lehrer-, Schiiler- und Unterrichtsebene herangezogen und auf Zusam-
menhinge untersucht werden. Hierfir wurden Mehrebenenanalysen durchgefiihrt,
in denen die hierarchische Struktur von Schiilerdaten statistisch angemessen bertick-
sichtigt wird. Im Folgenden soll auf Einschrinkungen beziiglich der Interpretation
und Generalisierbarkeit der entsprechenden Befunde eingegangen werden.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Durchfiihrung von Mehrebenenanalysen ist eine
angemessene Stichprobengrofse, sowohl auf Individual- als auch auf Gruppenebene
(Maas, Cora J. M. & Hox, 2005). Fir die Berechnung vergleichbar komplexer, doppelt
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latent geschatzter Modelle empfehlen Morin und Kollegen (2013) in Rickgriff auf Si-
mulationsstudien von Lidtke et al. (2008; 2011) eine Mindestzahl von n = 50 Clustern,
ideal seien n = 100, mit jeweils mindestens 10-15 Individuen pro Cluster. Fiir die Ana-
lysen lagen Fragebogendaten von 1226 Schiilerinnen und Schiilern aus 68 Biologie-
kursen mit durchschnittlich 18 Lernenden sowie deren Biologielehrkrifte vor. Die
Stichprobengrofie ist damit als akzeptabel, jedoch nicht als ideal zu bezeichnen. Zwar
waren die berechneten Mehrebenen-Modelle stabil und wiesen zufriedenstellende
Gutewerte auf. Dennoch sollten Generalisierungen der Befunde nur duferst vorsich-
tig vorgenommen werden und anhand grofSerer Stichproben abgesichert werden.

Ein Teil der Daten beruhte auf Selbsteinschdtzungen von Lehrkréften und Schiilerin-
nen und Schilern. Den Fragebogen wurde eine Instruktion beigelegt, in der die Be-
fragten aufgefordert wurden, moglichst offen und ehrlich zu antworten. Die Schiile-
rinnen und Schiiler wurden zudem darauf hingewiesen, dass ihre Angaben nicht in
ihre Benotung eingehen. Gleichwohl kénnen Effekte der positiven Selbstdarstellung
beim Beantworten der Items nicht ausgeschlossen werden (vgl. Kapitel 3.4).

Die Unterrichtsgestaltung in Form des expliziten Ubens wurde in der vorliegenden
Untersuchung tiber aggregierte Schilerurteile erfasst. Schiilerurteile haben sich viel-
fach als ausreichend valide und reliable Datenquelle bei der Beschreibung von Unter-
richt erwiesen und kommen insbesondere in mehrebenenanalytischen Untersuchun-
gen hiufig zum Einsatz (Clausen, 2002; Gruehn, 2000; Jong & Westerhof, 2001; Kunter
& Baumert, 2006; Ludtke et al., 2006). Die im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
berechnete ICC; (vgl. Kapitel 9.4.1) spricht fiir eine befriedigende Reliabilitit der ag-
gregierten Schilerurteile (Ludtke et al., 2006). Es muss jedoch beachtet werden, dass
es sich dabei weder um ein objektives noch um ein differenziertes Abbild der haufig
komplexen Lehr-Lernprozesse in Bezug auf den Umgang mit Diagrammen im Biolo-
gieunterricht handelt. Aus diesen Griinden wére es aufschlussreich, in Anschlussstu-
dien zuséatzlich Beobachtungsdaten in Form von videografierten Unterrichtsstunden
einzubeziehen.

Bezogen auf die Instrumente ist anzumerken, dass die eingesetzten Skalen gute bis
sehr gute Reliabilitdten aufwiesen. Dennoch kénnten die Reliabilititen und die durch
die Skalen erklarten Varianzen durch das Hinzuftigen zusatzlicher Items erhoht wer-
den. Fir die zukiinftige Forschung wird daher vorgeschlagen, die eingesetzten Skalen
durch weitere Items zu erganzen.

Die vorliegende Untersuchung ist querschnittlich angelegt, dementsprechend wur-
den die Lehrkrafte und Lernenden nur einmalig befragt. Dieses Untersuchungsdesign
liegt vielen relevanten Studien zum Zusammenhang zwischen Lehrer-, Unterrichts-
und Schiilervariablen zugrunde (vgl. Kapitel 3.2.3). Zudem ist die im Rahmen der Un-
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tersuchung angenommene Wirkungsrichtung zwischen Lehrertiberzeugungen, Un-
terrichtspraktiken und Zielvariablen auf Schiilerebene vor dem Hintergrund bisheri-
ger Befunde inhaltlich gut begriindbar (vgl. Kapitel 3.2.3). Dennoch ist darauf hinzu-
weisen, dass es im Falle von nicht-experimenteller Forschung streng genommen nicht
legitim ist, eine bestimmte Wirkrichtung der Zusammenhange anzunehmen (Bortz
& Doring, 2006). Die regressionsanalytischen Befunde der Untersuchung kénnen
dementsprechend nur vorsichtig kausal interpretiert werden. Ebenso ist zu beachten,
dass zusétzliche, nicht erhobene Drittvariablen fiir die aufgedeckten Zusammen-
hiange bedeutsam sein konnten. Fauth und Kollegen (2014) beispielsweise empfehlen,
bei der Erfassung von Unterrichtsqualititsmerkmalen die Beliebtheit der Lehrkraft zu
kontrollieren. Dies war aus testokonomischer Sicht in der vorliegenden Untersu-
chung nicht moéglich, wire jedoch fiir Anschlussstudien abzuwéagen.
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Kapitel 10

Diskussion und Ausblick

Im Folgenden werden zentrale Befunde der vorliegenden Arbeit zusammenfassend
dargestellt, eingeordnet und diskutiert. Vor diesem Hintergrund werden Implikatio-
nen fiir zukiinftige Forschung und die padagogische Praxis abgeleitet.

10.1 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden Uberzeugungen von Lehrkriften zum Umgang mit
Fachsprache im Biologieunterricht untersucht. Hierzu wurden zwei Studien durch-
gefiihrt.

Im Rahmen einer Interviewstudie (Kapitel 5) wurden Uberzeugungen von Lehrkriften
qualitativ-explorativ mit Hilfe von halbstandardisierten Interviews erhoben. Ziel der
Interviewstudie war es, die individuellen Sichtweisen zur Bedeutung von und zum
Umgang mit Fachsprache im Biologieunterricht offen und in der Sprache der Ziel-
gruppe zu erfragen. Es zeigte sich, dass die 15 befragten Biologielehrkrafte mit dem
Konzept der Fachsprache verbalsprachliche Aspekte, und zwar primar die Lexik, ver-
banden (vgl. Kapitel 5.5.1 und ergdnzend A.2). Entsprechend betrachteten sie einen
sachgerechten Umgang mit biologischen Fachbegriffen als zentrale fachsprachliche
Kompetenz auf Seiten von Schiilerinnen und Schiilern. Diese Auf3erungen lassen sich
vor dem Hintergrund fachdidaktischer Positionen, die die Arbeit mit Fachbegriffen als
wichtigen Aspekt der Kommunikation im naturwissenschaftlichen Unterricht hervor-
heben (Berck & Graf, 1992; Graf, 1989; Rincke, 2010a, 2011; Snow, 2010; Vollmer, 1980)
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und den angemessen Einsatz von Fachbegriffen als Teil fachspezifischer Unterrichts-
qualitat im Fach Biologie ansehen (Neuhaus, 2007; Wiisten, 2010), als positiv bewer-
ten.

In aktuellen fachdidaktischen Theorie- und Forschungsarbeiten wird jedoch Abstand
davon genommen, Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht ausschlief3-
lich tber verbalsprachliche Aspekte zu definieren (vgl. Kapitel 2). Pineker-Fischer
(2017) etwa bezeichnet die Vorstellung von Fachsprache als ,Summe aller Fachworter
eines Faches" als ,eines der hiufigsten Missverstandnisse“ (S. 65) bezogen auf das
Lernen mit Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht. Ahnlich sieht Nitz
(2016) ,ein Verstandnis der naturwissenschaftlichen Fachsprache nur als naturwis-
senschaftliche Termini bzw. Morphosyntax und Textstrukturen® (S. 49) als unzu-
reichend an und hebt die Rolle nonverbaler Reprasentationen fiir naturwissenschaft-
liche Forschungs- und Kommunikationspraktiken hervor. Vor diesem Hintergrund
liefse sich argumentieren, dass die Auffassungen der befragten Lehrkrafte von Fach-
sprache zu kurz greifen. Hier gilt es jedoch zu differenzieren: Zwar definierten die
Lehrkréfte Fachsprache spontan tber die Verbalsprache (vor allem Fachbegriffe). Es
gibt allerdings keine Hinweise darauf, dass die Befragten nonverbale Reprasentatio-
nen im Kontext der Fachkommunikation im Biologieunterricht fiir unbedeutend hal-
ten. Vielmehr deuten die Antworten der Befragten darauf hin, dass nonverbale Repra-
sentationen nicht oder nur schwach mit dem Konzept der Fachsprache assoziiert
sind.

Zu diesen nonverbalen Reprasentationen gehoren unter anderem Diagramme, auf die
in der durchgefithrten Fragebogenstudie fokussiert wurde (Kapitel 6-9). Ziel war es,
Lehrertiberzeugungen zum Umgang mit Diagrammen sowohl hinsichtlich ihrer Aus-
pragungen als auch ihrer Zusammenhange mit verschiedenen personen- und berufs-
bezogenen Merkmalen sowie mit Variablen auf Unterrichts- und Schiilerebene zu un-
tersuchen." Unter Berticksichtigung relevanter Forschungsliteratur wurden zunichst
geeignete Skalen zur Erfassung der Uberzeugungen zum Umgang mit Diagrammen
im Biologieunterricht angepasst bzw. entwickelt (vgl. McElvany et al., 2010; Schroeder
et al., 2011). Hierbei wurde zwischen den beiden Aspekten Lesen und Erstellen von Di-
agrammen unterschieden (vgl. Kapitel 2.3.2). Um die korrespondierenden Skalen ver-
gleichbar zu halten, wurden die Items parallel formuliert. Mit der Skala Vermittlung
von Strategien wurde die Uberzeugung erhoben, dass fiir den erfolgreichen Umgang
mit Diagrammen Strategien an die Lernenden vermittelt werden sollten. Die Skala
Explizites Uben erfasste die Uberzeugung, dass der Umgang mit Diagrammen im Bio-
logieunterricht explizit gelibt werden sollte. Die Skala Schwierigkeit erfasste, ob die

' Mit Achsendiagramme wurden Diagramme untersucht, die in den Naturwissenschaften be-
sonders hdufig zum Einsatz kommen (vgl. Kapitel 2.3.2).
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Lehrkrafte den konkreten Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht als kompli-
ziert und verunsichernd ansehen. Im Bereich des Lesens von Diagrammen wurde -
basierend auf AuRRerungen der Lehrkrifte in der Interviewstudie - eine weitere Uber-
zeugungsskala zur Vermittlung einer kritischen Lesehaltung gegeniiber Diagrammen
entwickelt. Die Instrumente wurden an zwei unabhingigen Stichproben getestet und
wiesen zufriedenstellende Reliabilitdten auf.

Bei den 71 befragten Lehrkriften zeigte sich, dass das explizite Uben des Lesens von
Diagrammen, die Vermittlung von Strategien zum Lesen von Diagrammen und die
Vermittlung einer kritischen Lesehaltung im Durchschnitt als wichtige Aspekte des
Biologieunterrichts wahrgenommen wurden (vgl. Kapitel 7.5). Vergleichsweise wenige
Befragte sahen es als kompliziert oder verunsichernd an, Diagramme in ihrem Unter-
richt lesen zu lassen (vgl. Kapitel 7.5). Ein dhnlich positives Bild zeigte sich beztiglich
der untersuchten Uberzeugungen im Bereich des Erstellens von Diagrammen (vgl.
Kapitel 8.6). Die positiv geprigten Uberzeugungsfacetten von Lehrkriften, die bereits
fir den Umgang mit Texten und integrierten bildlichen Reprasentationen nachgewie-
sen wurden (McElvany et al., 2010; Schroeder et al., 2011), fanden sich damit auch im
Bereich des Lesens und Erstellens von Diagrammen im Biologieunterricht.

Weitere Analysen gaben Hinweise auf Zusammenhinge zwischen den erfassten Uber-
zeugungen und verschiedenen personen- und berufsbezogenen Variablen. Die Be-
rufserfahrung korrelierte negativ mit der Ausprigung mehrerer Uberzeugungsfacet-
ten im Bereich des Lesens von Diagrammen, genauer der Vermittlung von Strategien,
der Vermittlung einer kritischen Lesehaltung und der Notwendigkeit des expliziten
Ubens. Die Berufserfahrung gilt als Einflussfaktor bei der Entwicklung professioneller
Kompetenzen von Lehrkriften, einschlieRlich unterrichtsbezogener Uberzeugungen
(Richardson, 1996; Levin & Ye He, 2008; vgl. Kapitel 3.2.2). Bezogen auf den Umgang
mit Fachsprache im naturwissenschaftlichen Unterricht konnten Nitz et al. (2011) be-
reits beim verwandten Konstrukt der Einstellungen Unterschiede zwischen Studie-
renden und Referendaren nachweisen. Zuverlassige Aussagen dartber, ob und inwie-
fern sich die untersuchten Uberzeugungen mit zunehmender Berufserfahrung dn-
dern und auf welche Faktoren sich diese Anderungen zuriickfiihren lassen, lieRen sich
jedoch nur im Rahmen von Ldngsschnittstudien treffen. Eine denkbare Erklarung fir
eine Korrelation mit der Berufserfahrung wére, dass im Zuge der allgemeinen Kom-
petenzorientierung im Schulkontext sowie der Implementierung von Konzepten zur
durchgingigen Sprachbildung unterrichtliche Aspekte der Fachsprache in der Ausbil-
dung angehender Lehrkrifte mittlerweile intensiver behandelt werden. In diesem Fall
wéren jlingere (und damit unerfahrenere) Lehrkrafte eventuell starker fiir diese Un-
terrichtsaspekte sensibilisiert. Angaben zu Ausbildungsinhalten wurden in den quan-
titativen Untersuchungen jedoch nicht erfasst.
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Beziiglich des Geschlechts zeigte sich, dass weibliche Befragte die praktische Umset-
zung des Lesens von Diagrammen im Unterricht haufiger als kompliziert ansahen.
Gleichzeitig betonten sie stérker, dass Schiilerinnen und Schiilern Strategien fir das
Lesen von Diagrammen vermittelt werden sollten. Dieser Unterschied fand sich auch
im Bereich des Erstellens von Diagrammen. Zwar gilt das Geschlecht als ein Faktor,
der Uberzeugungsauspragungen beeinflussen kann, die Befunde sind jedoch hetero-
gen und domanenabhingig (vgl. Kapitel 3.2.2). Um valide Aussagen treffen zu konnen,
miussten die Zusammenhinge in Anschlussstudien repliziert und weiter aufgeklart
werden.

Auch beziiglich der Ficherkombination deuteten sich Unterschiede in den Uberzeu-
gungsauspragungen der Lehrkréfte an (vgl. Kapitel 7.5 und 8.6). Befragte mit einem
mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach sahen das Lesen und Erstellen von
Diagrammen im Biologieunterricht seltener als kompliziert und verunsichernd an und
hielten das explizite Uben der beiden Praktiken tendenziell fiir wichtiger als ihre Kol-
legen ohne mathematisch-naturwissenschaftliches Zweitfach. Sie zeigten sich aufSer-
dem motivierter im Bereich des Einsatzes von Diagrammen. Dem fachlichen Hinter-
grund einer Lehrkraft wird eine wichtige Rolle bei der Aneignung professioneller
Kompetenzen zugesprochen (Baumert & Kunter, 2006; Bromme, 1992; vgl. Kapitel
3.2.2). Effekte der studierten Ficher auf Uberzeugungsauspriagungen von Lehrkraften
wurden wiederholt empirisch nachgewiesen (vgl. Kapitel 3.2.2), auch domanenspezi-
fisch fiir den Umgang mit instruktionalen Texten und Bildern im Unterricht (McElvany
et al., 2012). Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit liefern Hinweise
darauf, dass der Ficherhintergrund einer Lehrkraft die Auspragung von Uberzeugun-
gen zum Umgang mit Formen der Fachsprache beeinflussen konnte. Ebenso verhélt
es sich mit eigenen Erfahrungen im Bereich der naturwissenschaftlichen Forschung,
die Lehrkréfte aufSerhalb des Studiums gesammelt haben. Das Vorhandensein ent-
sprechender Forschungserfahrung stand in einem signifikant positiven Zusammen-
hang mit mehreren Uberzeugungsfacetten sowie der Motivation (vgl. Kapitel 7 und 8).

Im Bereich des Erstellens von Diagrammen wurde neben den Uberzeugungen zusitz-
lich die intrinsische Motivation der Lehrkréfte zum Erstellen von Diagrammen im Bi-
ologieunterricht erhoben und auf Zusammenhinge mit den erfassten Uberzeugungen
untersucht (vgl. Kapitel 8.5.1). Dabei ging die Uberzeugung, dass das Erstellen von Di-
agrammen explizit im Biologieunterricht gelibt werden sollte, mit einer hoheren
intrinsischen Motivation in Bezug auf das Erstellen von Diagrammen einher. Gleich-
zeitig waren Lehrkrafte, die den Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht als
kompliziert ansahen, tendenziell weniger intrinsisch motiviert. Diese Befunde decken
sich mit Zusammenhingen, die zwischen den Uberzeugungen und der intrinsischen
Motivation von Lehrkréften im Bereich des Einsatzes von Text-Bild-Materialien im
Unterricht gefunden wurden (McElvany et al., 2010; McElvany et al., 2012).
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Insgesamt sahen die befragten Lehrkrafte den sachgerechten Umgang mit Diagram-
men als Bestandteil des Lernens im Fach Biologie an und hielten die explizite Forde-
rung entsprechender Fahigkeiten im Biologieunterricht fiir relevant. Vor dem Hinter-
grund der intensiv diskutierten These der Bedeutsamkeit von Lehreriiberzeugungen
fir die Unterrichtsgestaltung (vgl. Kapitel 3.2.3) stellte sich im Weiteren die Frage,
inwiefern sich die gedufRerten Uberzeugungen zum Umgang mit Diagrammen tat-
sdchlich im Unterrichtsgeschehen manifestieren und hiertiber moglicherweise Vari-
ablen auf Seiten der Lernenden beeinflussen.

Die Auswertung von Selbstberichten zur Hiufigkeit bestimmter Unterrichtspraktiken
im Bereich des Erstellens von Diagrammen (vgl. Kapitel 8) zeigte, dass bestimmte, in
der fachdidaktischen Literatur empfohlene Unterrichtspraktiken, wie das Diskutieren
uber selbst erstellte Diagramme in Kleingruppen oder das computergestiitzte Erstel-
len von Diagrammen mithilfe von Statistiksoftware, von einem Teil der Lehrkrifte
nach eigenen Angaben nie eingesetzt werden. In Korrelationsanalysen zeigten sich
mehrere signifikante Zusammenhénge zwischen der Haufigkeit bestimmter Unter-
richtspraktiken und den geiuRerten Uberzeugungen und der Motivation. Beispiels-
weise gaben Lehrkrifte, die das Erstellen von Diagrammen im Unterricht als unkom-
pliziert ansehen und Freude daran haben, hdufiger an, ihre Lerngruppen in Kleingrup-
pen Uiber selbst erstellte Diagramme diskutieren zu lassen, gegenseitiges Feedback zu
eigenen Diagrammen geben zu lassen und beim Erstellen von Diagrammen den Com-
puter einzusetzen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass Selbst-
berichte dieser Art nur bedingt aussagekraftig hinsichtlich der tatsidchlichen Unter-
richtsgestaltung sind (vgl. Kapitel 10.2).

In einem weiteren Analyseschritt wurde der Zusammenhang zwischen Lehrertiber-
zeugungen, Unterrichtsgestaltung und Zielvariablen auf Seiten der Lernenden ge-
nauer in den Blick genommen (Kapitel 9). Hierbei wurde den Fragen nachgegangen,
inwiefern sich das explizite Uben des Lesens bzw. Erstellens von Diagrammen im Bi-
ologieunterricht durch ausgewihlte Uberzeugungsfacetten (Explizites Uben, Schwie-
rigkeit) auf Seiten der Lehrkraft erklaren lasst und ob sich Einfliisse auf die Selbst-
wirksamkeitserwartungen der Lernenden im Bereich des Umgangs mit Diagrammen
zeigen. Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden Fragebogendaten von 1226
Schiilerinnen und Schiilern aus 68 Biologiekursen und deren Lehrkraften mehrebe-
nenanalytisch ausgewertet.

Bei den Schiilereinschatzungen zur Haufigkeit und Qualitat des Einsatzes von Dia-
grammen im Biologieunterricht zeigten sich zum Teil erhebliche Unterschiede zwi-
schen den Klassen (vgl. Kapitel 9.4.1 und A.1.2). Dies stimmt tiberein mit Ergebnissen
von Nitz et al. (2014) im Bereich des Einsatzes von bildlichen Reprasentationen im Bi-
ologieunterricht und unterstreicht die Relevanz des Umgangs mit fachsprachlichen
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Reprédsentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht als Gegenstand mehrebe-
nenanalytischer Untersuchungen. Im Rahmen von Mehrebenenregressionen zeigten
sich Zusammenhange zwischen Lehrer-, Unterrichts- und Schiilerebene (vgl. Kapitel
9.4.2): Die Lehreriiberzeugung, dass der Umgang mit Diagrammen im Biologieunter-
richt explizit gelibt werden muss, stand in einem positiven Zusammenhang mit der
durch die Schiilerinnen und Schiiler eingeschatzten Unterrichtgestaltung in Form des
expliziten Ubens sowie mit den Selbstwirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen
und Schiiler. Das explizite Uben im Unterricht erwies sich im Bereich des Lesens von
Diagrammen als Mediator zwischen den untersuchten Lehreriiberzeugungen und der
Selbstwirksamkeit der Schiilerinnen und Schiiler. Ahnliche Zusammenhénge fanden
Schroeder et al. (2011) bei der mehrebenenanalytischen Untersuchung des Einsatzes
von Text-Bild-Materialien im Unterricht. Auch dort wirkten sich die untersuchten
Lehreriiberzeugungen vermittelt tiber Aspekte der Unterrichtsgestaltung auf Schii-
lervariablen (untersucht wurde die Motivation) aus.

10.2 Methodische Limitationen

Die vorliegende Arbeit konnte auf Basis qualitativer und quantitativer Daten einen
Beitrag zur Untersuchung von Lehreriiberzeugungen zum Umgang mit Fachsprache
bzw. fachsprachlichen Reprédsentationen im Biologieunterricht und ihren Zusammen-
hangen mit Variablen auf Lehrer-, Unterrichts- und Schiilerebene leisten. Beztiglich
der Generalisierbarkeit und Interpretation der Ergebnisse ist dabei auf Grenzen hin-
zuweisen, aus denen sich Implikationen und Ansatzpunkte fiir zukinftige Forschung
ergeben.

Die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit sind querschnittlich angelegt. Streng
genommen erlauben derartige Untersuchungsdesigns keine Aussagen tiber Wirkrich-
tungen von Zusammenhingen (Bortz & Doring, 2006). Die im Rahmen der quantitati-
ven Analysen angenommenen Wirkrichtungen sind vor dem Hintergrund bisheriger
Befunde inhaltlich gut begriindbar (vgl. Kapitel 3.2.3), konnen jedoch nur unter Vor-
behalt kausal interpretiert werden. Die Durchfiihrung langsschnittlich bzw. experi-
mentell angelegter Studien zur Uberpriifung der Befunde erscheint daher als eine
sinnvolle und wichtige Weiterfiihrung der vorliegenden Arbeit. Zudem ist bei der Be-
trachtung ausgewahlter Aspekte des komplexen Unterrichtsgeschehens anzuneh-
men, dass zusatzliche, nicht erhobene Drittvariablen fiir die untersuchten Zusam-
menhiénge bedeutsam sind. Aus der Uberzeugungsliteratur sind verschiedene Fakto-
ren bekannt, die dazu beitragen, dass Lehrkréfte nicht oder nur eingeschrankt geméaf3
ihren geduRerten Uberzeugungen handeln, wie beispielsweise Kompetenzen der
Lehrkraft oder Erwartungen und Vorgaben aus dem beruflichen Umfeld (vgl. Kapitel
3.2.3). In Folgestudien sollten diese Faktoren naher untersucht und berucksichtigt

werden.
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Grundlegend fiir die Aussagekraft einer Studie ist eine angemessene Stichprobe (vgl.
Doring & Bortz, 2016, 291ff.). Wahrend bei qualitativen Untersuchungen in der Regel
wenige Vertreter der jeweiligen Zielgruppe ausgewahlt werden, werden bei quantita-
tiven Untersuchungen moglichst grofSe und reprasentative Zufallsstichproben ange-
strebt. Im Rahmen der Interviewstudie wurden 15 Biologielehrkréfte befragt, was -
wenn auch abhéngig von der jeweiligen Fragestellung - in einem fiir qualitative For-
schung tblichen Bereich liegt (vgl. Doring & Bortz, 2016, 291ff.). Bei der durchgefithr-
ten Fragebogenstudie beruhen die Analysen auf Lehrerebene auf einer Stichprobe von
71 Lehrkraften. Fir quantitative Folgeuntersuchungen wéiren grofSere Stichproben
von Lehrkriften wiinschenswert und notwendig, um die Befunde abzusichern. Dabei
sollte fiir die Gruppenvergleiche auf eine ausgewogene Verteilung auf die jeweiligen
Variablenauspriagungen geachtet werden.

Fir die qualitativen und quantitativen Untersuchungen gleichermafSen zu bertick-
sichtigen ist, dass die Lehrkréfte sich freiwillig zur Studienteilnahme gemeldet haben.
Freiwillige Untersuchungsteilnehmer konnen sich in Hinblick auf motivationale und
weitere personenbezogene Merkmale von Nicht-Untersuchungsteilnehmern unter-
scheiden (Doring & Bortz, 2016). Zwar bewegen sich die deskriptiven Werte der in der
Fragebogenstudie eingesetzten Uberzeugungsskalen in einem dhnlichen Bereich wie
die auf einer randomisierten Stichprobe beruhenden Skalenwerte des BiTe-Projekts
(vgl. McElvany et al., 2010, S. 109; Schroeder et al., 2011, S. 4). Da die Skalen jedoch fiir
die vorliegende Untersuchung angepasst worden sind, kann dies nur als grober An-
haltspunkt dienen. Aus messtheoretischer Sicht wére fiir quantitative Anschlussun-
tersuchungen in jedem Fall eine randomisierte Stichprobe anzustreben.

Fir die Mehrebenenanalysen konnten Fragebogendaten von 1226 Schiilerinnen und
Schilern aus 68 Biologiekursen mit durchschnittlich 18 Lernenden sowie deren Bio-
logielehrkrafte einbezogen werden. Nach gangigen Empfehlungen aus der Mehrebe-
nenliteratur (vgl. Kapitel 9.6) sind Stichproben- und Clustergrofe damit als akzepta-
bel zu betrachten. Auch wenn die berechneten Mehrebenen-Modelle stabil waren
und zufriedenstellende Fitwerte aufwiesen, sollten Generalisierungen der Mehrebe-
nenbefunde jedoch vorsichtig vorgenommen werden und anhand grofSerer Stichpro-
ben abgesichert werden.

Bei der Erhebung psychologischer Variablen lassen sich objektive Messungen von
Selbstauskiinften abgrenzen. Bei der empirischen Untersuchung von Lehrertberzeu-
gungen wird tblicherweise, und so auch in dieser Arbeit, auf Selbstauskiinfte zurtick-
gegriffen (vgl. Kapitel 3.4). Eine generelle Schwierigkeit dieser Art der Datenerhebung,
sei es in qualitativer oder quantitativer Form, ist eine Testverfilschung aufgrund von
Selbstdarstellungseffekten, zu denen unter anderem die soziale Erwiinschtheit ge-
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hort (fiir einen Uberblick siehe Doring & Bortz, 2016, 436f.). Um diesen Effekten ent-
gegenzuwirken, wurden die Lehrkrafte mundlich bzw. schriftlich instruiert, ehrlich
und gemif ihren eigenen Uberzeugungen zu antworten. Zusitzlich wurde darauf
hingewiesen, dass es im Rahmen der Befragung keine richtigen und falschen Antwor-
ten gibt und die Daten nicht auf einzelne Personen zurtickgefiihrt werden. Zwar wur-
den damit MafSnahmen ergriffen, die einer tibermif3ig positiven Selbstdarstellung
entgegenwirken konnen (Mummendey, 1995), dennoch kann ein verzerrtes Antwort-
verhalten bei den Befragten nicht ausgeschlossen werden.

Fiir die quantitative Untersuchung der Uberzeugungen wurden bereits vorhandene,
getestete Kurzskalen eingesetzt und fiir die vorliegenden Fragestellungen angepasst.
Faktorenanalytische Untersuchungen wiesen darauf hin, dass sich die entsprechen-
den Skalen jeweils fiir die Bereiche Lesen und Erstellen von Diagrammen mit zufrie-
denstellenden Reliabilitaten replizieren lassen (vgl. Kapitel 7 und 8). Ebenso sprechen
faktorenanalytische Untersuchungen fiir eine empirische Trennbarkeit der beiden
Bereiche des Lesens und Erstellens von Diagrammen. Die Teilmodelle, in denen das
Lesen und Erstellen als getrennte Faktoren eingingen, wiesen bessere Fit-Werte auf
als jene mit einem gemeinsamen Faktor (vgl. A.1.2).

Um einen Einblick in die wahrgenommene Unterrichtsgestaltung zu erhalten, schitz-
ten die Lehrkrafte im Bereich des Erstellens von Diagrammen ein, wie héufig sie be-
stimmte Unterrichtspraktiken einsetzen (vgl. Kapitel 8). Neben den bereits erwidhnten
methodischen Implikationen von Selbstauskiinften kommt einschrankend hinzu, dass
aus testokonomischen Griinden Einzelitems verwendet wurden. Im Vergleich zu Ein-
zelitems sind psychometrische Skalen zwar zeitaufwindiger fiir die Befragten und
kénnen durch redundant wirkende Fragen Ablehnung hervorrufen, sie liefern jedoch
reliablere und validere Daten, da sie das jeweilige Konstrukt in verschiedenen inhalt-
lichen Facetten und Nuancen erfassen und Messfehler aufgrund von falsch verstan-
denen Items reduzieren (vgl. Doring & Bortz, 2016, S. 268). Zwar wurde auch in ande-
ren, dhnlich angelegten Studien zum Einsatz von bildlichen Reprasentationen auf Ein-
zelitems zuruckgegriffen (z. B. Coleman, McTigue, & Smolkin, 2011), in Anschlussstu-
dien wiére ein Einsatz von Skalen jedoch vorzuziehen.

In Kapitel 9 wurde mit der Befragung von Schiilerinnen und Schilern mithilfe von
Ratingskalen ein - vor allem in der deutschsprachigen quantitativ ausgerichteten Un-
terrichtsforschung - geldufiger und anerkannter Ansatz zur Untersuchung der Un-
terrichtsgestaltung bzw. —qualitat gewahlt. Fir diese Art der Erfassung spricht neben
zeit- und aufwandsokonomischen Aspekten auch die Tatsache, dass auf Klassenebene
aggregierte Schiilerurteile als reliable und valide generalisierende Beschreibungen
des Unterrichts gelten (Clausen, 2002; Gruehn, 2000; Jong & Westerhof, 2001; Kunter
& Baumert, 2006; Lidtke et al., 2006). Wenn auch aggregiert, basieren Schiilerurteile
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auf subjektiven Wahrnehmungen und sind kein objektives Abbild des Unterrichtsan-
gebots (Clausen, 2002). Daher wire es aufschlussreich, fir Untersuchungen der Un-
terrichtsgestaltung zusétzlich auf Beobachtungsdaten in Form von videografierten
Unterrichtsstunden zurtickgreifen zu konnen und diese mit Schiilerurteilen abzuglei-
chen.

10.3 Ansatzpunkte fiir zukiinftige Forschung

Unter Berucksichtigung der genannten methodischen Limitationen ist die vorlie-
gende Dissertation ein erster Beitrag zur Untersuchung von Uberzeugungen von Bi-
ologielehrkraften in Bezug auf den Umgang mit Fachsprache und Diagrammen als
fachsprachlichen Repréasentationen sowie zur Identifizierung moglicher Faktoren, die
deren Auspragung beeinflussen. Aus den inhaltlichen Grenzen der Untersuchungen
ergeben sich Fragestellungen fiir zukinftige Forschung in diesem Bereich.

In der Interview- und Fragebogenstudie wurden ausschliefSlich Gymnasiallehrkrafte,
in der Fragebogenstudie zusatzlich Schiilerinnen und Schiiler der Jahrgangsstufen 10-
13 an Gymnasien aus vier verschiedenen Bundeslindern befragt. Die untersuchten
Konstrukte bezogen sich dabei explizit auf das Fach Biologie. Dartiber, ob sich dhnli-
che Befunde bei anderen Schulformen, Jahrgangsstufen und Unterrichtsfachern fin-
den, lasst sich anhand der erhobenen Daten keine Aussage treffen. An diesen Frage-
stellungen konnten wiederum Anschlussstudien ansetzen.

Auf Ebene der Lernenden wurde mit der Selbstwirksamkeit eine wichtige Zielvariable
des naturwissenschaftlichen Unterrichts im Bereich des Umgangs mit Diagrammen
untersucht. Dabei handelt es sich um selbst eingeschéatzte Kompetenzen. In Folgestu-
dien sollten weitere Zielvariablen berticksichtigt werden, insbesondere objektive leis-
tungsbezogene Kriterien wie die Diagrammkompetenz der Schiilerinnen und Schiiler.
Hierbei konnte auf Vorarbeiten im Bereich der Diagrammkompetenz zurickgegriffen
werden (Lachmayer, 2008; Lachmayer et al., 2007). Auch bezogen auf die Unterrichts-
gestaltung wurde nur ein Teilaspekt des Umgangs mit Diagrammen, ndmlich das ex-
plizite Uben des Lesen und Erstellens, berticksichtigt. In kiinftigen Untersuchungen
sollten weitere Aspekte der Unterrichtsgestaltung in den Blick genommen werden.
Hierzu wiirde sich beispielsweise das authentisch-naturwissenschaftliche Arbeiten
mit Diagrammen anbieten, das in der fachdidaktischen Literatur als Qualitatskrite-
rium in Bezug auf den Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unter-
richt angesehen wird (vgl. Kapitel 2.3.2.2).

Auf Ebene der Lehrkrifte ist anzumerken, dass mit den Uberzeugungen ebenfalls nur
auf eine Facette der professionellen Kompetenz von Lehrkraften fokussiert wurde.
Gerade in Hinblick auf die zum Teil erheblichen Unterschiede im unterrichtlichen
Einsatz von Diagrammen (vgl. Kapitel 9.4.1und A.1.2) und dem Anteil nicht aufgeklarter
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Varianz (vgl. Kapitel 9.4.2) erscheint es lohnend, weitere Aspekte der professionellen
Kompetenz von Lehrkraften im Bereich des Umgangs mit fachsprachlichen Repréasen-
tationen zu erfassen und auf ihren Erkldrungswert fiir die Unterrichtspraxis hin zu
untersuchen. Entsprechende Ansitze fir den Bereich der Diagramme finden sich
etwa bei von Kotzebue et al. (2014; 2012), die das diagrammspezifische Fachwissen
und fachdidaktische Wissen von Lehrkraften als wesentliche Bedingungsfaktoren fiir
den erfolgreichen Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht
beschreiben. Langfristig sollten Befunde zu den verschiedenen Aspekten professio-
neller Lehrerkompetenz im Bereich des Umgangs mit fachsprachlichen Reprasenta-
tionen zusammengefiihrt werden, um adressatengerechte, effektive Aus- und Fort-
bildungskonzepte zu entwerfen, die Lehrkréfte beim lernférderlichen Einsatz von Re-
prasentationen im naturwissenschaftlichen Unterricht unterstiitzen.

Neben den zuvor diskutierten individuellen Merkmalen der Lehrkraft spielt auch der
soziale und institutionelle Kontext eine Rolle beim unterrichtlichen Handeln gemafs
eigener Uberzeugungen (vgl. Kapitel 3.2.3). Es lisst sich vermuten, dass dies auch fiir
den Bereich des Umgangs mit Diagrammen im Biologieunterricht zutrifft. Erste Hin-
weise darauf, welche Aspekte hier bedeutsam sein konnten, liefern zwei erganzende
Fragen im eingesetzten Fragebogen (fiir Details vgl. A.2). In der ersten Frage wurden
die Lehrkréfte gebeten, Schwierigkeiten oder Hindernisse zu nennen, die einen lern-
forderlichen Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht erschweren. Hierbei
wurde fehlende Zeit in Anbetracht von Stofffiille und Klausurendruck im Biologieun-
terricht am hiufigsten genannt. Auch ein Mangel an aktuellen und inhaltlich passen-
den Diagrammen, die im Unterricht eingesetzt werden konnen, wurde angefiihrt. In
diesem Sinne argumentiert auch Eilam (2014), die den Zugang zu qualitativ hochwer-
tigen Darstellungen auf Seiten der Lehrkrafte als bedeutsamen Faktor beim unter-
richtlichen Einsatz von fachsprachlichen Reprdsentationen zur Diskussion stellt. Es
erscheint lohnend, diese und potentielle weitere Schwierigkeiten und Hindernisse
weiter aufzuklaren. Dabei kdnnte die Erhebung von Wahrnehmungen im Bereich der
Verhaltenskontrolle eine sinnvolle Erganzung auf Ebene der Lehrkrafte darstellen
(vgl. Theorie des geplanten Verhaltens, Kapitel 3.2.3).

Die zweite erganzende Frage zielte auf das Vorhandensein von Mafsnahmen oder Ab-
sprachen zur Férderung von Fahigkeiten im Umgang mit Diagrammen an den Schu-
len. Hier zeigte sich, dass zum Zeitpunkt der Befragung an der Hélfte der Schulen ein
Methodencurriculum, an einem Viertel Methodentage vorhanden waren. Fach-
schaftsinterne Absprachen mit Kolleginnen und Kollegen auf3erhalb dieser beiden
Maf$nahmen werden von jeder dritten Lehrkraft, fachschaftsiibergreifende von jeder
funften berichtet. Aus Forschungssicht wére interessant, inwiefern diese und weitere
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Rahmenbedingungen eine Rolle fiir den Einsatz von und Umgang mit fachsprachli-
chen Reprasentationen im Unterricht einer Lehrkraft spielen, insbesondere im Ab-
gleich mit gedufRerten Uberzeugungen in diesem Bereich.

10.4 Implikationen fiir die padagogische Praxis

Basierend auf den Befunden der vorliegenden Arbeit lassen sich - vorausgesetzt, dass
diese in Folgestudien repliziert werden konnen - Hinweise fiir die pAdagogische Pra-
xis, einschliefSlich der Aus- und Fortbildung von Lehrkréften, ableiten.

In der Interviewstudie deutete sich an, dass die befragten Lehrkréfte mit dem Kon-
zept der Fachsprache primér verbalsprachliche Aspekte, wie das biologische Fachvo-
kabular, verbanden (vgl. Kapitel 5 und ergianzend A.2). Unter fachsprachlichen Kom-
petenzen wurde vornehmlich der angemessene Umgang mit biologischen Fachbegrif-
fen verstanden. Wie bereits weiter oben ausgefiihrt wird Fachsprache in aktuellen
fachdidaktischen Theorie- und Forschungsarbeiten (Nitz, 2016; Nitz et al., 2014;
Prechtl, 2014) sowie in Konzeptionen von Scientific Literacy (Tang & Moje, 2010; Yore
et al., 2007; vgl. Kapitel 2.2.1) als umfassendes Konzept verstanden, das verbale und
nonverbale Reprasentationen umfasst, die der Erkenntnisgewinnung und Kommuni-
kation in den Naturwissenschaften dienen. Voraussetzungen fiir einen angemessenen
Umgang mit Fachsprache sind damit multiple fachsprachliche Kompetenzen auf Sei-
ten der Lernenden, einschliefSlich der Interpretation und Konstruktion fachsprachli-
cher Reprasentationen wie Abbildungen, Skizzen, Diagramme, Tabellen, Gleichungen
und Formeln (vgl. Kapitel 2). Vor diesem Hintergrund erscheint es empfehlenswert,
entsprechende Konzeptionen von Fachsprache und fachsprachlichen Kompetenzen
explizit und systematisch in der Lehrerausbildung der naturwissenschaftlichen Fa-
cher zu thematisieren, beispielsweise in Form von sprachorientierten Ausbildungs-
modulen und -elementen, die in das jeweilige Ausbildungscurriculum eingebunden
werden. Ansitze und Materialien finden sich bereits vielfach in der Praxisliteratur,
beispielsweise unter dem Schlagwort sprachsensibler Fachunterricht (vgl. z. B. Leisen,
2015). Winschenswert waren hier jedoch ein systematischerer Bezug zu theoreti-
schen Modellen und empirischen Ergebnissen der Forschung zu fachsprachlichen Re-
prasentationen sowie eine intensivere Begleitforschung zur Wirksamkeit vorhande-
ner Ansatze und Methoden.

In der Fragebogenstudie zeigte sich, dass die befragten Lehrkrafte den sachgerechten
Umgang mit Diagrammen im Durchschnitt als relevanten Bestandteil des Lernens im
Fach Biologie betrachten und die Forderung entsprechender Fahigkeiten im Biologie-
unterricht als bedeutsam ansehen. In diesem Bereich zeigen sich demnach gute Vo-
raussetzungen fiir einen lernforderlichen Einsatz von Diagrammen bei den Befragten.
Generell konnen entsprechende Uberzeugungen jedoch nur in der Unterrichtspraxis
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umgesetzt werden, wenn Lehrkrifte iber weitere Kompetenzen, etwa einem ausrei-
chenden Fachwissen und fachdidaktischen Wissen im Bereich des Umgangs mit fach-
sprachlichen Représentationen, verfiigen (vgl. Kapitel 3.2.3). Die wenigen empirischen
Studien in diesem Bereich bescheinigen Lehrkriften der Naturwissenschaften feh-
lendes Wissen und Konnen beim Umgang mit Diagrammen und anderen Reprisenta-
tionen (Bowen & Roth, 2005; Eilam et al., 2014; Kotzebue & Nerdel, 2012; von Kotze-
bue, Gerstl, & Nerdel, 2015; McElvany et al., 2009; vgl. Kapitel 2.3.2.3). Dies deutet sich
auch in den offenen Antworten des eingesetzten Fragebogens an, in denen einige der
befragten Lehrkrifte fehlende eigene Kompetenzen als Hindernis fir einen lernfor-
derlichen Umgang mit Diagrammen im Biologieunterricht nannten (vgl. A.2). Vor die-
sem Hintergrund wird sich Eilam (2014) angeschlossen, die dafiir pladiert, ,that more
attention should be paid to representations within professional development pro-
grammes to adequately prepare teachers to foster students’ understanding of this
topic” (S. 78).

In der vorliegenden Arbeit deutete sich ein Effekt der Ficherkombination zugunsten
der Lehrkrifte mit einem mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweitfach an, ins-
besondere im Bereich des Erstellens von Diagrammen (vgl. Kapitel 7.5 und 8.6).
Ebenso zeigten befragte Lehrkréfte mit eigener Forschungserfahrung im Bereich der
Naturwissenschaften positiver ausgepriigte Uberzeugungsfacetten und eine hohere
Motivation im Bereich des Umgangs mit Diagrammen (vgl. Kapitel 7.5 und 8.6). Beide
Befunde sprechen - vor dem Hintergrund der Empfehlungen aus der Literatur (Szyjka,
Mumba, & Wise, 2011; Lunsford, Melear, Roth, Perkins, & Hickok, 2007; Bowen & Roth,
2005) - dafiir, besonders Lehrkraften ohne naturwissenschaftliches Zweitfach und
ohne ausreichende eigene Forschungserfahrung Gelegenheiten zum Umgang mit Di-
agrammen und anderen fachsprachlichen Reprisentationen in authentisch-natur-
wissenschaftlichen Kontexten zu ermoglichen, und zwar vor allem im Bereich des Er-
stellens von Diagrammen.

Ebenso erscheint es lohnend, an den Rahmenbedingungen anzusetzen, die fir einen
unterrichtlichen Einsatz von fachsprachlichen Reprasentationen bedeutend sind. Wie
bereits weiter oben ausgefiihrt, berichtet ein Teil der befragten Lehrkraften von ei-
nem Mangel an aktuellen und inhaltlich passenden Diagrammen, die im Unterricht
eingesetzt werden konnen. Die Befragten erstellen nach eigenen Angaben nur au-
Serst selten Diagramme selbst, sondern entnehmen vorhandene Abbildungen aus
verschiedenen Materialquellen, insbesondere aus Schulbtichern und zugehorigen Be-
gleitmaterialien (fiir Details vgl. A.2). Mochte man Lehrkréfte bei einem lernférderli-
chen Einsatz von Diagrammen im Unterricht unterstitzen, erscheint es daher sinn-
voll, bei der Erstellung von Unterrichtsmaterialien starker darauf zu achten, qualitativ
hochwertige, aktuelle und idealerweise bearbeitbare Diagramme zur Verfligung zu
stellen.
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Ebenfalls in den Bereich der Rahmenbedingungen fallen MafSnahmen wie Metho-
dencurricula und Methodentage sowie Absprachen zwischen Kolleginnen und Kolle-
gen, die nur bedingt an den Schulen der befragten Lehrkrafte umgesetzt waren. Diese
konnten aus fachdidaktischer Sicht ein sinnvolles Instrument darstellen, um einen
Austausch tber einen lernférderlichen Umgang mit Fachsprache bzw. fachsprachli-
chen Reprasentationen sowie tiber Prinzipien zur Foérderung fachsprachlicher Kom-
petenzen anzuregen.

Schliefslich ergab sich fiir die vorliegende Stichprobe ein Zusammenhang zwischen
Lehrertiberzeugungen, der Unterrichtsgestaltung und Schiilervariablen (vgl. Kapitel
9.4.2). Damit reiht sich die Untersuchung in grof$ angelegte Studien ein, die dhnliche
Wirkzusammenhinge aufdecken konnten (Dubberke et al., 2008; Schroeder et al.,
2011; Voss et al., 2011; vgl. Kapitel 3.2.3). Obgleich sich die Daten auf ausgewahlte As-
pekte hinsichtlich des Umgangs mit Diagrammen im Biologieunterricht beschranken
und die Befunde den berichteten Einschrinkungen unterliegen, unterstreichen sie
die Bedeutung von Lehreriiberzeugungen fiir die paddagogische Praxis und ihre Rele-
vanz als Gegenstand empirischer Lehr-Lernforschung.
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Anhang

A.1 Erhebungsinstrumente

A1.1 Interviewleitfaden

I BegriifSung und Einfithrung

Dankeschon und Vorstellen

For- e Kompetenzbereich Kommunikation als Forschungsin- | Hinweis, dass kein Wissen
schungs- teresse abgepriift wird, sondern
interesse | o  Ziel, einen realistischen Einblick ins Feld der Kommu- | personliche Ansichten
und  Ziel nikation im Biologieunterricht aus Sicht von Lehrkréf- | und Meinungen interes-
der Studie ten zu bekommen sieren, keine richtigen o-
der falschen Antworten

Rahmen e Zeitrahmen skizzieren

kldaren e Datenverarbeitung und -verwendung erkliren Hinweise, dass in Publika-

Hinweis auf Tonaufnahme und Einholen des Einver-
standnisses zur Aufnahme
Aufbau des Tonaufnahmegerétes und Probeaufnahme

tionen kein Rickschluss
auf Einzelpersonen mog-
lich ist

Il Demographischer Hintergrund und Berufsbiographie

Bitte um all-
gemeine An-
gaben

Wie alt sind Sie?

Welchen Studiengang haben Sie studiert? In wel-
chem Bundesland?

Haben Sie eigene Forschungserfahrungen im Be-
reich der Naturwissenschaften?

Wo haben Sie Thr Referendariat gemacht?

An was fiir einer Schule unterrichten Sie?
Welche Facher unterrichten Sie aktuell?

Wie lange unterrichten Sie jetzt insgesamt?

wenn ja, Bitte um niahere
Erlduterung

Il Inhaltlicher Teil

Kommuni- e  Was sind Besonderheiten beziiglich der Kommuni- | Bitte um Vergleich zum
kation  im kation im Biologieunterricht? Zweitfach
Biologieun- | e  Welche Fihigkeiten sollten Schiilerinnen und Schii-
terricht ler Threr Meinung nach im Biologieunterricht im Be-
reich Kommunikation erwerben?
Fachsprache | ¢  Was beinhaltet fiir Sie ,Fachsprache® bezogen auf Bitte um eine Definition
im Biologie- den Biologieunterricht?
unterricht ¢  Welche Funktion hat Fachsprache im Biologieunter-

richt ihrer Meinung nach?

Welche Erfahrung haben Sie personlich bei der Ver-
mittlung von Fachsprache im Unterricht gemacht?
Welche Potenziale bzw. Schwierigkeiten sehen Sie
hinsichtlich des Umgangs mit Fachsprache im Un-
terricht?

Bevor wir weiter ins Detail gehen, mochte ich Sie
bitten, noch einmal zusammenzufassen, welchen
Stellenwert Fachsprache in Threm Biologieunter-
richt hat.

ggfs. Bitte um Bezug zu
einem konkreten Unter-
richtsthema (Fotosyn-
these)
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Il Fortsetzung Inhaltlicher Teil

Lehren und
Lernen mit

Verbal-textliche Reprdsentationen:

Nach welchen Kriterien sollten Fachbegriffe im Bio-

ggfs. Bitte um Erlduterung

fachsprach- logieunterricht ausgewéhlt werden? an einem Beispiel (Foto-

lichen Re- | ¢  Wie sollten Ihrer Meinung nach Fachbegriffe einge- | synthese)

prdsentatio- fithrt werden?

nen: e  Gibt es Fachbegriffe, die den Schiilerinnen und Was tun Sie in einem sol-
Schiilern besondere Schwierigkeiten bereiten? chen Fall?

¢ Sollte man im Biologieunterricht mit Schiilerinnen Wenn ja, was genau sollte
und Schiilern besprechen, wie diese mit fachlichen | ihnen vermittelt werden?
Texten umgehen sollen? (Lesestrategien etc.)

Symbolisch-mathematische Reprdsentationen:

e  Welche Erfahrung haben Sie mit chemischer For-
melsprache im Biologieunterricht gemacht?

¢ Wie wichtig oder notwendig ist es, im Biologieun-
terricht chemische Formelsprache einzusetzen?

e Sollte der Umgang mit chemischer Formelsprache evtl. Beispiele fir chemi-
im Biologieunterricht Ihrer Meinung nach explizit sche Formelsprache ge-
thematisiert werden? ben

e  Welche Verstindnisprobleme treten nach Ihrer Er-
fahrung bei den Schiilerinnen und Schiilern im Zu-
sammenhang mit der chemischen Formelsprache
auf?

e Arbeiten Sie gern mit chemischer Formelsprache im | €fs- Bitte um Begriin-
Biologieunterricht? dung und Erlduterung

Bildliche Reprdsentationen, Fokus Diagramme:

e  Welchen Zweck haben Abbildungen im Biologieun-
terricht?

e Wie setzen Sie in der Regel Diagramme im Unter-
richt ein?

e  Wie wichtig oder notwendig ist es, Diagramme im
Biologieunterricht einzusetzen?

¢ Sollte im Biologieunterricht explizit besprochen
werden, wie Schiilerinnen und Schiiler mit Dia-
grammen umgehen sollen?

e  Welche Verstindnisprobleme treten nach Ihrer Er-
fahrung bei den Schiilerinnen und Schiilern im Zu-
sammenhang mit Diagrammen auf? ggfs. Bitte um Begriin-

e Arbeiten Sie gern mit Diagrammen? dung und Erlduterung

IV Abschluss

Bezug zu | o  Wir haben nun viel tiber verschiedene Aspekte von Hétten Sie sich im Nach-

Lehreraus- Sprache im Biologieunterricht gesprochen. Konnen | hinein mehr dieser As-

bildung sie mir einmal schildern, ob und wie diese Aspekte pekte in der Ausbildung
in Ihrer Ausbildung thematisiert wurden? gewiinscht? Welche?

e Was wiirden Sie sich von der fachdidaktischen For- | Haben Sie Fragen, die die
schung bzgl. des Umgangs mit Fachsprache im na- | fachdidaktische For-
turwissenschaftlichen Unterricht winschen? schung Thnen in diesem

Bereich beantworten
kénnte?
Abschied Hinweis auf Ende

Dankeschon
Kontaktdaten fiir Nachfragen
Verabschiedung
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A.1.2 Skalen

Lehrerebene

Explizites Uben bezogen auf das Lesen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010
Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu
Umgepolte Items: UEBieL5u
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD 1
UEBieL2  Es ist notwendig, im Biologieunterricht explizit zu erklaren, 3.23 .701 485
wie man unterschiedliche Diagramme liest.
UEBieL3  Das Lesen von Diagrammen muss im Biologieunterricht im- 3.21 .695 .428
mer wieder mit den Schiilern/innen explizit getibt werden.
UEBiel4  Esist wichtig, das Lesen von Diagrammen unterschiedlicher 3.46 .629 .628
Komplexitdt mit den Schiiler/innen im Biologieunterricht
zu Uben.
UEBieL5u Ein explizites Uben des Lesens von Diagrammen ist im Bio- 3.45 .789 .486

logieunterricht nicht noétig. (-)

Skala: UEBieL; M = 3.34; SD = .53; Cronbachsa=.71; N=71
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Vermittlung von Strategien bezogen auf das Lesen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine

Skalenbildung: Mittelwert

Kennwerte:

Itemname Itemtext M SD m

STRAieLl Am besten lernen Schiiler/innen das Lesen von Diagram- 2.96 .794 .593
men, wenn dabei immer nach der gleichen Struktur vorge-
gangen wird.

STRAieL2 Sicher werden Schiiler/innen im Lesen von Diagrammen 3.12 .631 441
vor allem, wenn man ihnen eine klare Routine zeigt.

STRAieL3 Man sollte mit Schiilern/innen feste Strategien einiiben, die 3.33 .700 .640
sie beim Lesen von neuen Diagrammen anwenden kdnnen.

STRAiel4 Schiiler /innen werden dann zu guten Lesern von Diagram- 3.14 .648 .579
men, wenn sie immer wieder bestimmte Lesestrategien ein-
tiben.

Skala: STRAieL; M = 3.14; SD = .53; Cronbachs a = .76; N = 69
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Vermittlung einer kritischen Lesehaltung

Literatur: Eigenentwicklung
Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu
Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD
KRITL1 Schiiler/innen sollten Diagramme in Unterrichtsmateria- 2.71 .806 .465
lien mit dem Gedanken lesen, dass sie fehlerhaft sein konn-
ten.
KRITL2 Beim Arbeiten mit Diagrammen sollte vor allem eine kriti- 2.84 .901 .462
sche Lesehaltung geférdert werden.
KRITL4 Gerade im Biologieunterricht muss das kritische Lesen von 3.12 .676 .442
Diagrammen vermittelt werden.
KRITL7 Diagramme kritisch reflektieren zu kénnen, ist ein wichtiges 3.22 .725 .579
Lernziel im Biologieunterricht.
KRITLS8 Schiiler /innen sollen im Biologieunterricht lernen zu beur- 3.17 .766 .541

teilen, ob Diagramme zuverlédssige Informationen liefern.

Skala: KRITL; M = 3.01; SD = .54; Cronbachs a=.73 .; N = 69

168



Anhang

Schwierigkeit bezogen auf das Lesen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine

Skalenbildung: Mittelwert

Kennwerte:

Itemname Itemtext M SD 1

~Wenn ich sehe, dass in Schulbtichern oder Unterrichtsmaterialien, die
ich verwenden will, Diagramme in die zu lesenden Texte integriert
sind,

EDieLl ...habe ich stellenweise ein ungutes Gefiihl, weil Diagramme 2.26 .695 .536
fir Schiiler /innen oft kompliziert zu verstehen sind.*

EDiel2 ..kommt es vor, dass ich mich gestresst fithle, weil die In- 1.81 .666 .737
formationsentnahme aus Diagrammen den Schiilern/innen
oft schwer zu vermitteln ist.”

EDielL.3 ...habe ich teilweise den Gedanken, dass das Besprechender 193 .729 .723
zu lesenden Diagramme den Unterrichtsablauf vermutlich
verkomplizieren wird.“

EDiel4 ...ftihle ich mich manchmal unsicher.“ 1.79 778 .545

Skala: EDieL; M = 1.95; SD = .59; Cronbachs a = .81; N =70
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Explizites Uben bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: UEBKL5u
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD 1y
UEBKL2 Es ist notwendig, im Biologieunterricht explizit zu erkldren, 3.15 .833 .637
wie man unterschiedliche Diagramme erstellt.
UEBKL3 Das Erstellen von Diagrammen muss im Biologieunterricht 3.18 .668 .785
immer wieder mit den Schiilern/innen explizit geiibt wer-
den.
UEBKL4  Esist wichtig, das Erstellen von Diagrammen unterschiedli- 3.13 .710 .556
cher Komplexitat mit den Schiiler /innen im Biologieunter-
richt zu tiben.
UEBKL5u  Ein explizites Uben des Erstellens von Diagrammen ist im 3.19 .718 .534

Biologieunterricht nicht notig. (-)

Skala: UEBKL; M = 3.16; SD = .60; Cronbachs a = .81; N = 68

170



Anhang

Vermittlung von Strategien bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD 1
STRAKL1] ~ Am besten lernen Schiiler/innen das Erstellen von Dia- 2.89 .713 .504
grammen, wenn dabei immer nach der gleichen Struktur
vorgegangen wird.
STRAKL2  Sicher werden Schiiler /innen im Erstellen von Diagrammen 3.30 .521 .502
vor allem, wenn man ihnen eine klare Routine zeigt.
STRAKL3  Man sollte mit Schiilern/innen feste Strategien einiiben, die 3.04 .576 .581
sie beim Erstellen von neuen Diagrammen anwenden kon-
nen.
STRAkL4  Schiiler/innen werden dann gut beim Erstellen von Dia- 2.96 .624 .755

grammen, wenn sie immer wieder bestimmte Strategien
eintben.

Skala: STRAKL; M = 3.05; SD = .47; Cronbachs a=.77; N =70
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Schwierigkeit bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: adaptiert von McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD 1

Wenn ich sehe, dass in Schulbiichern oder Unterrichtsmaterialien, die
ich verwenden will, Schiilerinnen und Schiiler aufgefordert werden,
selbst Diagramme zu erstellen,

EDKL1 ..habe ich stellenweise ein ungutes Gefiihl, weil das kor- 1.83 .722 .639
rekte Erstellen von Diagrammen fiir Schiiler/innen oft
kompliziert zu verstehen ist.

EDKL2 ...kommt es vor, dass ich mich gestresst fiihle, weil das Er- 197 .742 .703
stellen von Diagrammen den Schiilern /innen oft schwer zu
vermitteln ist.

EDKL3 ...habe ich teilweise den Gedanken, dass das Erstellen von 1.74 .606 .771
Diagrammen den Unterrichtsablauf vermutlich verkompli-
zieren wird.

EDkL4 ...fthle ich mich manchmal unsicher. 1.99 732 .746

Skala: EDKL; M = 1.88; SD = .59; Cronbachs a = .86; N =70
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Motivation bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: in Anlehnung an McElvany et al., 2010
Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu
Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Itemname Itemtext M SD 1y
MOVKL1  Das Erstellen von Diagrammen im Unterricht macht mir 2.81 .833 .826
Spafs.
MOVKL2 Es macht mir Freude, wenn ich Daten mit Hilfe von Dia- 2.79 .724 .809
grammen darstellen kann.
MOVKL3  Es macht mir Freude, mit Schiilerinnen und Schiilern selbst 3.09 .748 .748

erstellte Diagramme zu besprechen.

Skala: MOVKL; M = 2.90; SD = .70; Cronbachs a = .89; N = 68
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Unterrichtsebene

Haufigkeit von Unterrichtspraktiken bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: Eigenentwicklung
Skalierung: 1=nie

2 = selten

3 = gelegentlich

4 = oft
Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Einzelitems

Kennwerte Lehrkréfte:

Itemname Itemtext M SD

UPtral.2 Schiiler /innen zeichnen Diagramme von der Tafel ab. 2.58 .86

UPtral6 Schiiler /innen stellen vorgegebene Daten in einem Dia- 2.76 .62
gramm dar.

UPwisLl1 Schiiler /innen stellen ihre Hypothesen zu einem biologi- 2.18 .78
schen Sachverhalt /Zusammenhang in Form von Diagram-
men dar.

UPwisL2 Schiiler /innen stellen selbst gesammelte Daten in einem 2.67 .78
Diagramm dar.

UPdisL1 Schiiler /innen diskutieren in Gruppen uber selbst erstellte 2.14 .88
Diagramme.

UPdisL2 Schiiler /innen tiberarbeiten selbst erstellte Diagramme 1.83 .77
basierend auf Feedback von Klassenkameraden.

UPpcL2 Schiiler /innen erstellen Diagramme am Computer. 1.86 .72
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Kennwerte Schiilerinnen und Schiiler:

Itemname Itemtext M SD ICC

UPtraS2 ~ Wir zeichnen Diagramme von der Tafel ab. 216 .85 .221

UPtraS6  Wir stellen vorgegebene Daten in einem Diagramm dar. 231 .82 291

UPwisS1 ~ Wir stellen ihre Hypothesen zu einem biologischen Sach- 2.11 .88  .208
verhalt/Zusammenhang in Form von Diagrammen dar.

UPwisS2  Wir stellen selbst gesammelte Daten in einem Diagramm 2.14 .89 .314
dar.

UPdisS1 Wir diskutieren in Gruppen tiber selbst erstellte Dia- 158 .74 .164
gramme.

UPdisS2 Wir tiberarbeiten selbst erstellte Diagramme basierend auf 142 .69  .194
Feedback von Klassenkameraden.

UPpcS2 Wir erstellen Diagramme am Computer. 126 .56 170
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Unterrichtsgestaltung - Explizites Uben bezogen auf das Lesen von Diagrammen

Literatur: in Anlehnung an McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine

Skalenbildung: Mittelwert

Kennwerte:
Itemname Itemtext M  SD mne ICG
UEBieS1  Wir iiben systematisch das Lesen von Diagrammen. 1.89 .906.751 .272

UEBieS2  Unsere Biologielehrkraft erklart uns explizit, wie man un- 1.79 .803 .676 .177
terschiedliche Diagrammtypen richtig liest.

UEBieS3  Unsere Biologielehrkraft tibt mit uns das Lesen unter- 2.00 .915 .745 .314
schiedlich komplexer Diagramme.

UEBieS4 Wenn wir mit Diagrammen arbeiten, besprechen wir de- 2.20 .917 .641 .217
tailliert, wie man sie richtig liest.

Skala: UEBieS; M = 1.98; SD = .74; Cronbachs a = .86; ICC; = .854; N = 1272
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Unterrichtsgestaltung — Explizites Uben bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: in Anlehnung an McElvany et al., 2010
Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu
Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Kennwerte:
Item- Itemtext M SD rne ICG
name
UEBkS1  Wir liben systematisch das Erstellen von Diagrammen im 1.57 .71 .729 .155
Biologieunterricht.
UEBkS2  Unsere Biologielehrkraft erklart uns explizit, wie man un- 1.84 .78 .671 .176
terschiedliche Diagrammtypen richtig erstellt.
UEBKS3  Unsere Biologielehrkraft {ibt mit uns, wie man unter- 1.67 .72 .768 .167
schiedlich komplexe Diagramme aufbaut.
UEBkS4  Wenn wir mit Diagrammen im Biologieunterricht arbei- 1.73 .73 .712 .143

ten, besprechen wir detailliert, wie man ein Diagramm
aufbaut.

Skala: UEBKS; M = 1.71; SD = .63; Cronbachs a = .87; ICC, = .775; N = 1273
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Tabelle 17. Giitewerte aus den konfirmatorischen Faktorenanalysen der Skalen zur Unterrichtsgestaltung
(explizites Uben) im Bereich Lesen und Erstellen von Diagrammen

Modell X? df SRMR TLI CFI RMSEA
Modell 1 637.003* 40 .062 753 .824 110
Modell 2 154.019 38 .035 949 .966 .050

Modell 1=1-Faktor-Modell ohne Trennung von Lesen und Erstellen; Modell 2 = 2-Faktoren-Modell mit
Trennung nach Lesen und Erstellen; *p < 0.001.
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Schiilerebene

Kompetenziiberzeugungen bezogen auf das Lesen von Diagrammen

Literatur: in Anlehnung an McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine

Skalenbildung: Mittelwert

Kennwerte:

Itemname Itemtext M SD 1. ICG

SWKieS1 Ich bin mir sicher, dass ich Diagramme im Biologieunter- 3.13 .714 .659 .044
richt korrekt lesen kann.

SWKieS2 Ich bin zuversichtlich, dass ich biologische Inhalte, die ich 3.00 .675 .502 .070
aus Diagrammen entnehmen muss, gut verstehen kann.

SWKieS3 Ich traue mir zu, dass ich Aufgaben, in denen ich aufgefor- 3.12 .694 .716 .037
dert werde, ein Diagramm zu lesen, korrekt 16sen kann.

Skala: SWKieS; M = 3.09; SD = .58; Cronbachs a =.78; N = 1271
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Kompetenziiberzeugungen bezogen auf das Erstellen von Diagrammen

Literatur: in Anlehnung an McElvany et al., 2010

Skalierung: 1 = trifft Gberhaupt nicht zu
2 = trifft eher nicht zu
3 = trifft eher zu
4 = trifft voll und ganz zu

Umgepolte Items: keine
Skalenbildung: Mittelwert
Itemname Itemtext M SD n ICG

SWKKkS1  Ich bin mir sicher, dass ich Diagramme im Biologieun- 3.02 .755 .755 .058
terricht korrekt erstellen kann.

SWKkS2  Ich bin zuversichtlich, dass ich biologische Inhalte in 2.97 .758 .758 .069
Form eines Diagramms darstellen kann.

SWKkS3  Ich traue mir zu, dass ich Aufgaben, in denen ich auf- 2.98 .763 .763 .077
gefordert werde, ein Diagramm selber zu konstruie-
ren, korrekt 16sen kann.

Skala: SWKKS; M = 3.00; SD = .66; Cronbachs a = .86; N = 1267
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Tabelle 18. Giitewerte aus den konfirmatorischen Faktorenanalysen der Skalen zu Selbstwirksamkeitser-
wartungen der Lernenden im Bereich Lesen und Erstellen von Diagrammen

Modell X? df SRMR TLI CFI RMSEA
Modell 1 407.730* 20 .058 790 .860 122
Modell 2 87.405* 18 .024 958 975 .055

Modell 1=1-Faktor-Modell ohne Trennung von Lesen und Erstellen; Modell 2 = 2-Faktoren-Modell mit
Trennung nach Lesen und Erstellen; *p < 0.001.
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A.2 Erganzende Ergebnisse

Interviewstudie

Tabelle 19. Spontane Antworten der interviewten Lehrkréfte (N = 15) auf die Frage, was Fachsprache be-
zogen auf den Biologieunterricht beinhaltet

Interviewter paraphrasierte Spontanantworten

F1 Fachbegriffe und Fremdwérter, die teils biologiespezifisch sind und teils auch in an-
deren Fdchern verwendet werden

F2 bestimmte Begrifflichkeiten, die in der Biologie vorkommen und die man nutzen kon-
nen muss

F3 Fachausdriicke, die Schiilerinnen und Schiiler benutzen konnen sollen

F4 gewisse Vokabeln, gewisse Begriffe, die es in der Biologie gibt, die bereits fiir ein ganzes
Feld oder fiir einen ganzen Satz stehen

D1 Fachbegriffe, die komplexe Vorgdnge zusammenfassen, die man sonst nur umschrei-
ben konnte

D2 Fachbegriffe

K1 prdzise Formulierungen, Fachbegriffe

K2 Begriffe, die man in der Fachliteratur findet

B1 Fachausdriicke, tiber die man sich einheitlich verstdndigen kann, die man in Lehrbii-
chern findet

B2 gangige Fachbegriffe

B3 Begrifflichkeiten, die Schiilerinnen und Schiiler irgendwann lernen miissen und an-
wenden kénnen miissen

B4 Fachbegriffe, mit denen man sich in einer Disziplin verstdindigt

B5 Begriffe, die man genau definieren kann

B6 Wissenschaftliche Fachbegriffe

B7 bestimmte Fachtermini, die gebrduchlich sind und die Schiilerinnen und Schiiler be-

herrschen miissen
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Fragebogenstudie

Im eingesetzten Lehrerfragebogen wurden einige erganzende Fragen zum Einsatz
von Diagrammen im Biologieunterricht gestellt. Entsprechende Ergebnisse werden
im Folgenden berichtet.

Unterrichtsvorbereitung beim Einsatz von Diagrammen

Die Lehrkrafte wurden danach gefragt, wie oft sie bestimmte Medien als Quellen fiir
Diagramme, die sie im Biologieunterricht einsetzen, nutzen. Abbildung 7 gibt einen
Uberblick iiber die Nutzungshiufigkeiten der jeweiligen Materialquellen.

| I I I I
Schulbiicher und Begleitmaterial j3[38 " NG
fachwissenschaftliche Lehrbiicher 21 34 _
Internet (Webseiten) |37 14 54 29
fachwissenschaftliche Fachartikel | 10 33 44 13
Zeitschriften 11 42 4 9
Tageszeitungen 23 46 “ 29 I
| | | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
nie = selten m=gelegentlich moft

Abbildung 7. Haufigkeit verschiedener Materialquellen fiir Diagramme (N = 71 Lehrkréfte)

Bezogen auf Diagramme ist das Schulbuch und zugehoriges Begleitmaterial die wich-
tigste Materialquelle fiir die befragten Lehrkrifte. Mehr als drei von vier Lehrkraften
gaben an, Schulbticher oft als Quelle heranzuziehen, knapp jede fiinfte Lehrkraft nutzt
sie gelegentlich. Nur 3% der Befragten gaben an, Diagramme selten aus Schulbiichern
zu entnehmen. Als zweithdufigste Quelle wurden fachwissenschaftliche Lehrbiicher
angegeben. Fast die Hélfte der Lehrkrafte greift oft auf diese Materialquelle zurtck,
etwas mehr als ein Drittel tut dies gelegentlich. Auch das Internet stellte sich als wich-
tige Quelle fiir Diagramme heraus. Mehr als 80% der Lehrkréfte gaben an, Diagramme
aus dem Internet gelegentlich oder oft in ihrem Unterricht zu verwenden. Fachwis-
senschaftliche Fachartikel werden etwas seltener herangezogen. Etwa jede zehnte
Lehrkraft verwendet sie oft, etwas mehr als 40% der Lehrkrifte gelegentlich. Zeit-
schriften und Tageszeitungen werden am seltensten als Quelle fiir Diagramme ver-
wendet.
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Die Lehrkrafte wurden zudem gebeten, anzugeben, ob und wie sie die aus den Quellen
entnommenen Diagramme aufbereiten, bevor sie sie im Biologieunterricht einsetzen
(Abbildung 8).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ich (ibernehme ein Diagramm unverandert aus 26| bl
den oben genannten Quellen. 4 | | | | |
Ich ibernehme ein Diagramm aus den oben
genannten Quellen und andere es ab. 9 |33 | ‘|M | -|
Ich erstelle selber Diagramme, die ich dann im 0 % .
Unterricht einsetze. | 4 | | 43 | |

nie = selten mgelegentlich moft

Abbildung 8. Aufbereitung von Diagrammen fiir den Unterricht (N = 71 Lehrkrafte)

Im Durchschnitt am hiufigsten entnehmen die befragten Lehrkrifte Diagramme un-
verandert aus den entsprechenden Quellen. Ungefahr drei von vier Lehrkraften gaben
an, dies oft zu tun. Wesentlich seltener werden Diagramme vor dem Einsatz im Un-
terricht abgedndert. Am seltensten werden Diagramme fiir den Unterricht selbst er-
stellt. Die Hélfte der Lehrkréfte gab an, Diagramme selten oder nie selbst fiir den Un-
terricht zu erstellen.

Rahmenbedingungen zur Férderung von Fahigkeiten im Umgang mit Diagrammen

In der Lehrerforschung werden verschiedene Faktoren diskutiert, die dazu beitragen,
dass Lehrkrifte nicht oder nur eingeschrinkt gemiR ihren geidufRerten Uberzeugun-
gen handeln (vgl. Kapitel 3.2.3). Neben individuellen Merkmalen der Lehrkraft, wie
dem Fachwissen, spielt auch der soziale und institutionelle Kontext an der Schule eine
Rolle. In der Fragebogenstudie wurden die Lehrkrafte daher auch nach bestimmten
Rahmenbedingungen zur Férderung von Fahigkeiten im Umgang mit Diagrammen be-

fragt.

In einer offenen Frage wurden die Lehrkrafte gebeten, Schwierigkeiten oder Hinder-
nisse zu nennen, die einen lernférderlichen Umgang mit Diagrammen im Biologieun-
terricht erschweren. Identische und ahnliche Formulierungen wurden unter der je-
weils haufigsten Formulierung zusammengefasst. Fir die Auswertung wurden die
einzelnen Aspekte den in Kapitel 3.2.3 naher beschriebenen Ebenen, sozialer und in-
stitutioneller Kontext, Merkmale der Lehrkraft sowie Merkmale der Lernenden zuge-
ordnet (vgl. Tabelle 20).
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Tabelle 20. Genannte Schwierigkeiten und Hindernisse (N = 71 Lehrkréfte)

Bereiche genannte Schwierigkeiten und Hindernisse
sozialer und institutioneller Zeitmangel
Kontext Stofffiille und Klausurendruck
fehlendes oder unzureichendes Unterrichtsmaterial
fehlende Aus- und Fortbildung
fehlende Zusammenarbeit zwischen Fachern
keine einheitlichen Vorgaben
Grofse der Lerngruppe
Heterogenitit der Lerngruppe

DS

il S I e I O] ]

Merkmale der Lehrkraft fehlendes Wissen /Unsicherheit
mangelnde Wahrnehmung der Notwendigkeit

Merkmale der Lernenden Motivation der Lernenden
Vorwissen der Lernenden

0 00 ©

Weitere Arbeiten mit Diagrammen ist zeitaufwindig

Auf den sozialen und institutionellen Kontext fallen insgesamt 52 Nennungen. Dabei
wurde mit Abstand am haufigsten genannt, dass im Unterricht zu wenig Zeit zur Ver-
fagung stehe, den sachgerechten Umgang mit Diagrammen explizit im Unterricht zu
thematisieren und zu tben. Am zweithdufigsten wurden Stofffiille und Klausuren-
druck bedingt durch die curricularen Anforderungen als Hindernis angefiihrt, gefolgt
von fehlenden materiellen Ressourcen in Form von Unterrichtsmaterial. Einigen be-
fragten Lehrkraften fehlt es hiernach an aktuellen und inhaltlich passenden Diagram-
men, die im Unterricht eingesetzt werden konnen. Jeweils eine Nennung viel auf feh-
lende Einheitlichkeit, wie mit Diagrammen im Unterricht umgegangen werden soll
sowie auf die Grofde und Heterogenitiat von Lerngruppen.

Im Bereich der Merkmale der Lehrkraft nannten die Befragten mit sieben Nennungen
fehlendes Wissen auf Seiten der Lehrkraft als hdufigste Schwierigkeit. Hierbei wurden
neben der eigenen Diagrammkompetenz auch fehlende Kenntnisse im Umgang mit
Software zur Datenauswertung, wie z. B. Excel, genannt. Dartiber hinaus wurde an-
gefiihrt, dass einige Lehrkrafte keine Notwendigkeit dafiir sehen, den Umgang mit
Diagrammen explizit zu thematisieren. Vor allem in der Oberstufe werde haufig
falschlicherweise davon ausgegangen, dass Lernende bereits tiber alle ndtigen Kom-
petenzen im Bereich des Umgangs mit Diagrammen verfiigten.

Auf der Ebene der Lernenden wurde sowohl die Motivation als auch das Vorwissen als
Schwierigkeiten angegeben. Auf Seite der motivationalen Voraussetzungen wurde
angegeben, dass Lernende Diagramme tendenziell als langweilig wahrnehmen und
daher eher desinteressiert sind, wenn entsprechende Aspekte thematisiert werden.
Bei den kognitiven Voraussetzungen wurde das fehlendes mathematische Vorwissen
oder das unzureichende Abstraktionsvermogen vieler Lernender als problematisch
hervorgehoben.
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Mit acht Nennungen als relativ haufig anzusehen war die Auffassung, dass das Arbei-
ten mit Diagrammen mit einem hohen Vorbereitungsaufwand einhergeht (z. B. Erstel-
len eigener oder Verandern vorhandener Diagramme).

Eine weitere offene Frage zielte auf Absprachen und Einrichtungen zur Férderung von
Fahigkeiten im Umgang mit Diagrammen an den Schulen der befragten Lehrkréfte. In
Form von Alternativiragen (ja/nein) wurde das Vorhandensein von verschiedenen
Einrichtungen und Maf$nahmen erfragt, die den Umgang mit Diagrammen im Unter-
richt bzw. an der Schule einschliefSen (Abbildung 9).

1 I I I I I
Methodencurriculum 47 53
Fachschaftsinterne Absprachen 31 69
Methodentage 24 76
Fachschaftsiibergreifende Absprachen 20 80
| | | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%
vorhanden nicht vorhanden

Abbildung 9. Einrichtungen und Maffnahmen an den Schulen (N = 71 Lehrkréfte)

Von den vorgegebenen Einrichtungen und Maf$nahmen war ein Methodencurriculum
am hiufigsten vorhanden. Ungefahr die Hilfte der Befragten gab an, dass diese Ein-
richtung an ihrer Schule vorhanden ist. Methodentage waren seltener vorhanden (bei
jeder vierten Lehrkraft). Fachschaftsinterne Absprachen zur Férderung von Fahigkei-
ten im Umgang mit Diagrammen wurden von jeder dritten Lehrkraft berichtet, fach-
schaftsiibergreifende von jeder fiinften.
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Erganzende Berechnungen zu Gruppenunterschieden

Tabelle 21. Mittelwerte und Standardabweichungen der Einzelitems zu den Unterrichtspraktiken im Be-
reich der Diagrammbkonstruktion nach Forschungserfahrung und Ergebnisse der t-Tests

Item For- n M SD t df 14 d
schungserf.

Schiiler /innen zeichnen Dia-  ja 41 2.61 .83 440 68 .661 10

gramme von der Tafel ab. nein 29 959 91

Schiiler /innen stellen vorge- ja 41 2.78 .61 145 68 .885 .03

gebene Daten in einem Dia- .

gramm dar. nein 29 2.76 .64

Schiiler /innen stellen ihre Hy- ja 41 2.22 .82 249 68 .804 .06

pothesen zu einem biologi- )

schen Sachverhalt /Zusam- hemn 29 217 7

menhang in Form von Dia-

grammen dar.

Schiiler /innen stellen selbst ja 41 2.73 a8 727 67 470 18

gesammelte Daten in einem .

Diagramm dar. nein 29 2.59 78

Schiiler /innen diskutierenin  ja 41 2.27 84 1441 68 154 .35

Gruppen tber selbst erstellte .

Diagramme. nein 29 1.97 91

Schiiler /innen tiberarbeiten ja 41 200 .84 2069 68 .042 .50

selbst erstellte Diagramme ba- .

sierend auf Feedback von nem 29 1.62 62

Klassenkameraden.

Schiiler /innen erstellen Dia- ja 41 200 .81 1994 68 .050 48

gramme am Computer. nein 29 1.66 55

Tabelle 22. Mittelwerte und Standardabweichungen der Einzelitems zu den Unterrichtspraktiken im Be-
reich der Diagrammkonstruktion nach Geschlecht und Ergebnisse der t-Tests

Item Geschlecht n M SD t df P d
Schiiler /innen zeichnen Dia- weiblich 39 256 85 -144 69 886 .04
gramme von der Tafel ab. mannlich 32 259 37

Schiiler /innen stellen vorge- weiblich 39 282 56 879 59 383 15

gf:rir;f (]iiten in einem Dia- sdnnlich 32 269 69

Schiiler /innen stellen ihre Hy- weiblich 39 2.05 79  -1588 69 117 .38

pothesen zu einem biologi- o

schen Sachverhalt /Zusam- mannlich 32 2.34 75
menhang in Form von Dia-
grammen dar.

Schiiler /innen stellen selbst weiblich 39 27 72 560 68 577 .57
ngsammelte Daten in einem ménnlich 32 2.6 84

iagramm dar.
Schiiler /innen diskutieren in weiblich 39 2.23 96 .965 69 .338 13

Gruppen tber selbst erstellte
Diagramme.

Schiiler /innen tiberarbeiten weiblich 39 182 79 =125 69 .901 .03
selbst erstellte Diagramme ba- .

sierend auf Feedback von ménnlich 32 1.84 77

mannlich 32 2.03 74

Klassenkameraden.
Schiiler /innen erstellen Dia- weiblich 39 174 72 -1500 69 138 .36
gramme am Computer. mannlich 32 200 72
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Tabelle 23. Mittelwerte und Standardabweichungen der Einzelitems zu den Unterrichtspraktiken im Be-
reich der Diagrammkonstruktion nach Zweitfach und Ergebnisse der t-Tests

Item Zweitfach n M SOt df 4 d
Schiiler /innen zeichnen Dia- 0 42 2.56 85 -144 69 886 .04
gramme von der Tafel ab. 1 29 259 37

Schiiler/innen stellen vorge- 0 42 282 56 .879 59 383 .21
gebene Daten in einem Dia-

gramm dar. 1 29 269 .69

Schiiler /innen stellen ihre Hy- 0 42 2.05 79  -1588 69 117 .38
pothesen zu einem biologi-

schen Sachverhalt /Zusam- 1 29 2.34 7o

menhang in Form von Dia-

grammen dar.

Schiiler /innen stellen selbst 0 41 2.7 72 .560 68 577 13
gesammelte Daten in einem

Diagramm dar. 1 29 2.61 84

Schiiler /innen diskutieren in 0 42 2.23 96 .965 69 .338 .23
Gruppen tber selbst erstellte

Diagramme. 1 29 203 74

Schiiler /innen tiberarbeiten 0 42 1.82 79 =125 69 .901 .03
selbst erstellte Diagramme ba-

sierend auf Feedback von 1 29 1.84 77

Klassenkameraden.

Schiiler /innen erstellen Dia- 0 42 1.74 72 -1500 69 138 .36
gramme am Computer. 1 29 200 72

Kodierung Zweitfach: 0 = kein mathematisch-naturwissenschaftliches Zweitfach, 1 = mathematisch-
naturwissenschaftliches Zweitfach

Tabelle 24. Mittelwerte und Standardabweichungen der Skalen im Bereich Erstellen nach Geschlecht und
Ergebnisse der t-Tests

Skala Geschlecht n M SD t a  p d

Explizites Uben weiblich 39 31 .56 -.317 69 752 .07
mannlich 32 315 .53

Vermittlung von Strategien weiblich 39 316 .53 2139 69 .036 46
mannlich 32 292 .51

Schwierigkeit weiblich 39 197 .61 1.447 69 153 .35
mannlich 32 177 .54

Motivation weiblich 37 284 77 -.761 66 449 .19

mannlich 32 2.97 .60
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