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Zusammenfassung

Digitale Technologien kénnen — sinnvoll eingesetzt — das Lernen beférdern. Ob jedoch die Potenziale digitaler Technologien
im Regelunterricht tatsdchlich genutzt werden, hingt zu einem relevanten Maf3 von der Lehrperson und ihrer Bereitschaft
zur Nutzung ab. Hierbei ist nicht zuletzt das akademische Selbstkonzept der Lehrpersonen in Bezug auf das technologiebe-
zogene Professionswissen (technological pedagogical content knowledge — TPACK) von Bedeutung. Um dieses Konstrukt
in seiner Tiefe zu verstehen oder den Erfolg von Forderangeboten abschitzen zu konnen, ist die valide und reliable Mes-
sung des akademischen Selbstkonzeptes zum technologiebezogenen Professionswissen wichtig. In diesem Beitrag wird der
MaSter-Bio als ein Messinstrument fiir das akademische Selbstkonzept zum technologiebezogenen Professionswissen von
angehenden Biologielehrpersonen vorgestellt. Bei seiner Entwicklung wurden die aktuelle Forschung zum akademischen
Selbstkonzept und zum technologiebezogenen Professionswissen, die Nutzbarkeit im deutschsprachigen Raum sowie eine
spezifische Ausschérfung fiir den Biologieunterricht beriicksichtigt. Reliabilitidt und Validitdt wurden an einer Stichprobe
von 403 angehenden Biologielehrpersonen tiberpriift. Mit dem Instrument kénnen die sieben angenommenen Subskalen
des Konstrukts reliabel erfasst werden und es liegen Hinweise fiir diskriminante und konvergente Validitit vor.

Schliisselworter Akademisches Selbstkonzept - TPACK - Validierung - Fragebogen - Biologielehrkrifte - Digitale
Technologien
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MaSter-Bio—Measurement instrument for the academic self-concept on technology-related
professional knowledge of prospective biology teachers

Abstract

Digital technologies can—if meaningfully integrated into the lessons—promote learning. However, whether the potentials
of digital technologies are actually used in the regular classroom depends to a relevant degree on the teacher and his or her
willingness to do so. One important factor for this willingness is the teachers’ academic self-concept related to technolog-
ical pedagogical content knowledge (TPACK). In order to understand the construct in its depth and to be able to assess the
success of interventions in teacher education, the valid and reliable measurement of the academic self-concept related to
technological pedagogical content knowledge is important. In this article, the MaSter-Bio is presented as a measurement
instrument for the academic self-concept related to technological pedagogical content knowledge of prospective biology
teachers. In its development, the current research on academic self-concept and technological pedagogical content knowl-
edge, the usability in German-speaking countries, and a specific refinement for biology teaching were taken into account.
Reliability and validity were tested on a sample of 403 prospective biology teachers. The instrument reliably measures the
seven hypothesized subscales of the construct and provides sufficient evidence for discriminant and convergent validity.

Keywords Academic self-concept - TPACK - Validation - Questionnaire - TPACK - Biology teacher

Einleitung

Schiiler*innen der Sekundarstufe I dokumentieren gemein-
sam Pflanzenarten, die sie auf dem Schulgelinde finden
und nutzen ihre Smartphones und Tablets, um die Funde
fotografisch festzuhalten und mit Apps zu bestimmen. An-
schlieBend laden sie die Fotos in die Schul-Cloud, um die
Bestimmung und Sammlung zu dokumentieren. Zusitzlich
stellen sie ihre Funde der Gemeinschaft (im Sinne von citi-
zen science) zur Verfiigung, indem sie diese auf einer kol-
laborativen Plattform hochladen.

Dieses Beispiel veranschaulicht, wie der Einsatz digi-
taler Technologien den Biologieunterricht bereichern kann,
indem er den Erwerb von Artenkenntnis (Grof3 2018) sowie
das Teilen der Resultate mit der (wissenschaftlichen) Ge-
meinschaft erleichtert. Zusitzlich widerspricht dieses Bei-
spiel der Annahme, dass digitale Technologien im Unter-
richt Primédrerfahrungen eher verhindern oder ersetzen wiir-
den. Es zeigt aber auch, dass die Biologielehrperson ein ge-
eignetes Lernsetting schaffen muss, um kognitive Passivitit
auf Schiiler*innenseite beim Bestimmen durch die App zu
vermeiden.

Unter digitalen Technologien fasst dieser Beitrag folgen-
de Kategorien zusammen: Hardware (z.B. Tablets, Smart-
phones), Software (z.B. Programme zur Textverarbeitung
oder Tabellenkalkulation, Lernsoftware), digitale Lernme-
dien (z.B. E-Books, Videoinstruktion) sowie entsprechen-
des Zubehor (z.B. digitale Messgerite). Solche digitalen
Technologien konnen — sinnvoll eingesetzt — das Lernen
allgemein (Tamin et al. 2011), den naturwissenschaftlichen
Unterricht (Schmid et al. 2021) sowie den Biologieunter-
richt bereichern (Remmele und Schaal 2018; Schaal und
Crossley, 2013). Um nur wenige Beispiele zu nennen: Apps
zur Pflanzenbestimmung férdern — bei richtiger Einbettung
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in den Biologieunterricht — Arten- und Formenkenntnisse
(GroB 2018), Erklidrvideos konnen das Erlernen von La-
borprozeduren unterstiitzen (Jordan et al. 2016; Nadelson
et al. 2015) und Augmented Reality kann den Lernerfolg
beim Lernen der menschlichen Anatomie erhohen (Fokides
2018). Dariiber hinaus konnen fachliche Inhalte mit Hil-
fe digitaler Technologien vertieft erlernt werden (Kramer
et al. 2019). Viele Phianomene, die mit dem bloen Auge
nicht erfasst werden konnen, konnen mit digitalen Tech-
nologien sichtbar werden (Weitzel 2013). So konnen sich
Lernende durch dynamische Reprisentationen wie Erklar-
videos komplexe oder abstrakte Inhalte erschliefen (Eva-
gorou et al. 2015) oder die raumlichen Dimensionen eines
(anatomischen) Gegenstandes besser verstehen (Ainsworth
et al. 2010; Remmele et al. 2018). Zudem sind digitale
Concept Maps eine gute Moglichkeit komplexe Zusammen-
hiinge, wie sie bspw. in Okosystemen auftreten, zu visua-
lisieren (Weitzel 2013) und so den Aufbau konzeptuellen
Wissens zu unterstiitzen. Ob jedoch die Potenziale digitaler
Technologien im Regelunterricht tatsidchlich genutzt wer-
den, hédngt zu einem relevanten Maf3 von der Lehrperson
und ihrer Bereitschaft ab (Mahler und Arnold 2017; Petko
et al. 2018). Die Kompetenzaspekte auf Lehrpersonenseite,
die fiir den gewinnbringenden Einsatz digitaler Technolo-
gien im Unterricht eine Rolle spielen lassen sich unter dem
Begriff professionelle Handlungskompetenz zusammenfas-
sen (Baumert und Kunter 2006). Hierbei ist erstens das
technologiebezogene Professionswissen einer Lehrperson
(technological pedagogical content knowledge — TPACK;
Mishra und Koehler 2006) — also jenes Wissen auf Lehrper-
sonenseite, welches fiir den lernforderlichen Einsatz digita-
ler Technologien notwendig ist — von Bedeutung (s. S. 6ff.
fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Konstrukts). Moti-
vationale Orientierungen beeinflussen zweitens, ob und in
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welchem Ausmal dieses Wissen auch tatsdchlich in Han-
deln miindet (Ajzen 2002; Mahler und Arnold 2017; Pin-
trich, 2003; Scherer und Teo 2019), da sie im Zusammen-
hang mit der Aufrechterhaltung von Absichten und der Re-
gulation des beruflichen Verhaltens (Baumert und Kunter
2006) stehen. In diesem Zusammenhang steht insbesonde-
re das akademische Selbstkonzept beziiglich des TPACK
im Fokus zahlreicher Studien (z.B. Schmidt et al. 2009;
s. S. 8).

Auftillig bei bestehenden Messinstrumenten ist jedoch,
dass viele Autoren angeben, technologiebezogenes Profes-
sionswissen zu messen, dann aber ein Instrument zur Erfas-
sung des akademischen Selbstkonzepts vorstellen (Pamuk
et al. 2015; Schmidt et al. 2009; Tan et al. 2019; Val-
tonen et al. 2017). Wenn man allerdings davon ausgeht,
eigentlich Wissen zu messen, ist die Entwicklung des In-
strumentes nicht auf das eigentliche Konstrukt des Selbst-
konzeptes ausgelegt. Selbstkonzept und das entsprechende
Professionswissen korrelieren zwar moderat (z.B. Paulick
et al. 2016), letztlich handelt es sich aber um zwei unter-
schiedliche Konstrukte, die auch im Modell professioneller
Kompetenz (Baumert und Kunter 2006) unterschiedlichen
Kompetenzaspekten zugeordnet werden (Professionswissen
vs. motivationale Orientierungen). Entsprechend sind auch
unterschiedliche Messinstrumente je nach Forschungsfrage
zu wihlen.

Instrumente zum TPACK-Selbstkonzept sind also bereits
entwickelt worden (s. oben). Diese bieten einen sehr guten
Ausgangspunkt zur Messung bei angehenden Biologielehr-
personen, haben allerdings — neben der oben beschriebenen
Unschirfe des zu messenden Konstrukts — Defizite. Zu-
nichst muss das Instrument zur Nutzung im deutschspra-
chigen Raum sprachlich angepasst werden. Dariiber hinaus
beziehen vorhandene Instrumente sich nicht auf ein spezi-
fisches Fach, weshalb die Passung speziell fiir den Biolo-
gieunterricht nicht gegeben ist, obwohl sich gerade fiir die
Forschung zur Handlungsrelevanz von Wissen gezeigt hat,
dass die Passung zu den Inhalten moglichst nah sein sollte
(law of specifity, Ajzen und Fishbein 2005). Es ist also da-
von auszugehen, je passgenauer die Situation, fiir die das
Selbstkonzept abgefragt wird, zu der Situation ist, fiir die
dann auch die Handlung untersucht wird, desto pridiktiver
werden die Ergebnisse. Da es das Ziel ist, auf die Nutzung
digitaler Technologien im Biologieunterricht zu schauen, ist
die Fokussierung auf den Biologieunterricht hier sinnvoll.

Ziel des vorgestellten Projektes ist es, diese Aspekte
zu beriicksichtigen und ein reliables Instrument fiir den
deutschsprachigen Raum zur validen Erfassung des aka-
demischen TPACK-Selbstkonzeptes zu entwickeln. Da die
Lehrer*innenbildung an Hochschulen eine hochst relevan-
te Phase fiir die Professionalisierung von Lehrpersonen
(Kunter et al. 2013a) und damit auch fiir die Entwicklung
des akademischen Selbstkonzepts zum TPACK darstellt,

fokussiert das vorgestellte Instrument Lehramtsstudierende
sowie Lehrpersonen im Vorbereitungsdienst. Dabei liegt
der Schwerpunkt dieses Beitrags auf folgenden Aspekten:
(1) Beriicksichtigung der Forschung zum akademischen
Selbstkonzept und zum technologiebezogenen Professi-
onswissen, (2) Nutzbarkeit im deutschsprachigen Raum,
(3) eine spezifische Ausschirfung fiir den Biologieunter-
richt.

Theoretischer Hintergrund

Verschiedene Studien zeigen, welche Potenziale digita-
le Technologien fiir den Biologieunterricht bieten (z.B.
Bruckermann und Mahler 2019; Kramer et al. 2019). Die-
se Potenziale konnen sich allerdings nur entfalten, wenn
digitale Technologien von der Biologielehrperson auch
tatsdchlich genutzt und in einen lernférderlichen Kontext
eingebettet werden. Die Briicke zwischen der digitalen
Technologie und dem Lernerfolg der Schiiler*innen ist die
Lehrperson mit ihrer professionellen Handlungskompetenz.
Der folgende Abschnitt soll einen detaillierten Einblick in
die beriicksichtigten Konstrukte geben und diese im Modell
professioneller Handlungskompetenz verorten. Wenn sich
das akademische Selbstkonzept auf das Professionswissen
einer Lehrperson bezieht, ist es fiir die Messung von grofiter
Wichtigkeit, die zugrundeliegende Wissensbasis im Detail
zu verstehen. Aus diesem Grund folgt ein Exkurs zum
technologiebezogenen Professionswissen von Lehrperso-
nen, bevor Bezug auf das korrespondierende Selbstkonzept
genommen wird.

Professionelle Handlungskompetenz als Grundlage
fiir den lernforderlichen Einsatz digitaler
Technologien

Erfolgreiches Unterrichten erfordert unterschiedliche FEi-
genschaften auf Lehrpersonenseite, die sich im Modell pro-
fessioneller Handlungskompetenz von Baumert und Kunter
(2006) zusammenfassen lassen. Das Modell professioneller
Handlungskompetenz ist urspriinglich nicht fiir den Kon-
text digitaler Technologien entwickelt worden, ladt jedoch
aufgrund seines heuristischen Charakters explizit zu einer
Ausdifferenzierung ein (Baumert und Kunter 2006).
Zahlreiche Studien widmeten sich bereits dem Profes-
sionswissen als Wissensbasis fiir das Unterrichten (z.B.
Baumert et al. 2010; GroB3schedl et al. 2015). Diese Wis-
sensbasis umfasst drei Bereiche, die sich entweder auf
ein Fach beziehen oder fachunabhingig sind. Das fach-
bezogene Professionswissen vereint zwei Bereiche: das
Wissen iiber fachbezogene Fakten sowie die Strukturen
und Konzepte eines bestimmten Faches stellen die Facet-
ten des Fachwissens dar (im Modell: content knowledge —
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Tab.1 Uberblick iiber die TPACK-Facetten (Mahler und Arnold
2017)

Wissens- Fachbezug Unterrichts- Technologie-
bereiche bezug bezug

PK - X -

CK X - -

PCK X X -

TK - - X

TPK - X X

TCK X - X

TPCK X X X

CK). Das fachdidaktische Wissen (im Modell: pedagogi-
cal content knowledge — PCK) hilft Lehrpersonen ihren
Schiiler*innen fachliche Inhalte zu vermitteln (Shulman
1986). Vor allem zwei Facetten werden in der Literatur
beschrieben (1) das Wissen iiber Reprisentationsformen
und Instruktionsstrategien sowie (2) das Wissen iiber Schii-
ler*innenkognitionen (z.B. fachspezifische Lernschwierig-
keiten oder Schiiler*innenvorstellungen; Grof3schedl et al.
2015; Schmelzing et al. 2013). Das pddagogische Wissen
(im Modell: pedagogical knowledge — PK) ist das Wis-
sen iiber das Lehren und Lernen (z.B. das Wissen iiber
Klassenfithrung oder das Wissen iiber Unterrichtsmetho-
den unabhingig von einem bestimmten Fach; Baumert
und Kunter 2006; Kleickmann et al. 2014). Eine tech-
nologiespezifische Weiterentwicklung der Uberlegungen
von Shulman (1986) nehmen Mishra und Koehler (2006)
in ihrem TPACK-Modell vor. Dieses Modell ist deshalb
vielversprechend, weil es den Einsatz von digitalen Tech-
nologien im Unterricht nicht isoliert betrachtet, sondern im
Modell (a) oben genannte Wissensbereiche, die fiir jeden
Unterricht relevant sind, (b) eine fachliche Perspektive
sowie (c) spezifisch technologiebezogene Wissensbereiche
vereint. Dabei vermeidet das TPACK-Modell digitale Tech-
nologien — das ist eine berechtigte Kritik, die auch heute
noch immer wieder zum Technologieeinsatz im Unterricht
aufkommt — um ihrer selbst willen zu nutzen. Weiterhin
umgeht diese ganzheitliche Sichtweise einen Schwerpunkt
auf reine technische Fihigkeiten oder ,.Bediener-Wissen*
(Graham 2011), die nicht in Zusammenhang mit dem Un-
terricht oder dem Fach stehen und entsprechend auch nicht
zum Gelingen des Fachunterrichts beitragen konnen. Die
Wissensbereiche im Modell haben immer einen oder meh-
rere Beziige zu den Aspekten (1) Technologie, (2) Fach
und (3) Unterricht (siche Tab. 1).

Zu den oben beschriebenen technologieunabhingigen
Wissensbereichen kommen bei Mishra und Koehler (2006)
jene Wissensbereiche, die sich durch einen Technologiebe-
zug auszeichnen. Diese Wissensbereiche sind konzeptuell
mit den ,klassischen” Wissensbereichen verkniipft. Be-
zugnehmend auf Mishra und Koehler (2006), auf die die
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kommenden Ausfithrungen rekurrieren, stellt das Techno-
logiewissen (im Modell: technological knowledge — TK)
das Wissen iiber die digitalen Technologien selbst dar
(fiir eine deutsche Ubersichtsbeschreibung s. auch Mahler
und Arnold 2017). Dieser Wissensbereich hat damit einen
Technologiebezug, ist aber losgeldst vom Unterricht selbst
und dem fachlichen Kontext zu verstehen. Zum einen
geht es hier darum, wie man Hardware oder Software,
z.B. eine App installiert. Zusitzlich sollten Lehrpersonen
iiber eine Art Metawissen verfiigen, beispielsweise dazu,
wie Software entwickelt wird. Das technologiebezogene
Fachwissen (im Modell: technological content knowledge —
TCK) hat einen Technologie- sowie Fachbezug, jedoch kei-
nen Bezug zum Unterricht. Das TCK bezieht sich auf das
Wissen iiber Technologien im Fach wie beispielsweise digi-
tale Messtechnik oder Software zur Datenverarbeitung und
-visualisierung. Das technologiebezogene piddagogische
Wissen (im Modell: technological pedagogical knowledge
— TPK) zeichnet sich durch einen Technologie- sowie
Unterrichtsbezug aus und bezeichnet das Wissen, das not-
wendig ist, um Technologien lernférderlich im Unterricht
einzusetzen. Das TPK ist fachunabhingig. So umfasst
es beispielsweise das Wissen dariiber, wie Technologien
sich auf das Lernklima auswirken oder wie Technologien
allgemein zur Unterstiitzung des kollaborativen Arbei-
tens genutzt werden konnen. Der Wissensbereich, der alle
Aspekte vereinigt — Technologien, Fach und Unterricht
— ist das technologiebezogene fachdidaktische Wissen (im
Modell: technological pedagogical content knowledge —
TPCK), also das Wissen dariiber, wie Technologien das
Lernen im Fach unterstiitzen konnen. So umfasst dies
beispielsweise das Wissen dariiber, wie Simulationen das
Wissen iiber Riuber- und Beute-Beziehungen fordern oder
wie Augmented Reality-Umgebungen das Verstindnis von
Strukturen bzw. Struktur-Funktions-Zusammenhingen un-
terstiitzen. Zusitzlich ist der jeweilige Kontext Teil des
TPACK-Modells (Mishra und Koehler 2006), d.h. mogli-
che fordernde bzw. hemmende Rahmenbedingungen. So
ist es bspw. von Bedeutung, wie das Lernumfeld beschaf-
fen ist oder welche Gerite und Support-Moglichkeiten zur
Verfiigung stehen.

Allerdings fiihlen sich angehende und praktizierende
Lehrpersonen oft nicht adidquat qualifiziert (Chai et al.
2013). Sie sind also nicht davon iiberzeugt, dass sie das
eben beschriebene Wissen und die Fihigkeiten besitzen, die
notwendig wiren, digitale Technologien lernférderlich zu
nutzen. Diese Wahrnehmung des eigenen Wissensbestands
wird auch als akademisches Selbstkonzept einer Person
beschrieben (Shavelson et al. 1976).

Das Selbstkonzept stellt einen kognitiven Bereich moti-
vationaler Orientierungen von Lehrpersonen dar (Baumert
und Kunter 2006; Paulick et al. 2016). Shavelson et al.
(1976) beschreiben das Selbstkonzept als die Selbstwahr-
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nehmung einer Person. Es lassen sich ein nicht-akademi-
sches Selbstkonzept sowie ein akademisches Selbstkonzept
unterscheiden. Das akademische Selbstkonzept steht im
Mittelpunkt dieses Beitrags. Dieses bezieht sich dabei auf
spezielle Inhaltsbereiche (Hattie 1992; Stiensmeier-Pelster
und Schone 2008), bei angehenden Lehrpersonen bei-
spielsweise auf ihr Professionswissen. Paulick et al. (2016)
konnten zeigen, dass sich auch im akademischen Selbst-
konzept die drei Wissensbereiche des Professionswissens
nach Shulman (1986, 1987; Fachwissen, fachdidaktisches
Wissen und padagogisch-psychologisches Wissen, siehe
unten) abbilden lassen. Dabei korrelieren die Bereiche des
akademischen Selbstkonzepts jeweils am stirksten mit dem
korrespondierenden Wissensbereich. Diese Korrelationen
liegen im moderaten Bereich.

Der vorliegenden Studie liegt die Annahme eines Mittel-
wegs zwischen einem transformativen und einem integra-
tiven Modell des TPACK als korrespondierende Wissens-
basis fiir das akademische Selbstkonzept zugrunde, der im
Folgenden kurz erldutert werden soll. Die Unterscheidung
zwischen integrativem und transformativem Modell stammt
urspriinglich aus der Forschung zur Entwicklung des PCK
(Gess-Newsome 1999). In der integrativen Konzeptualisie-
rung existiert PCK nicht als eigenstindiger Wissensbereich,
sondern entsteht im Laufe der Entwicklung des Professions-
wissens aus der Integration von CK und PK. PCK kann also
als ,,Mischung® von CK und PK beschrieben werden, bei
dem die ,,Zutaten” immer sichtbar bleiben. Die transfor-
mative Sichtweise versteht PCK als eigenstindige Domi-
ne. PCK ist dabei ein Amalgam aus CK und PK, welches
wihrend der Wissensentwicklung entsteht. Die ,,Zutaten®
CK und PK in diesem Verbund nicht mehr sichtbar. Nach
diesem Verstidndnis ist fiir jeden fachlichen Kontext und un-
terschiedliche Lerngruppen ein eigenes PCK erforderlich,
weil nicht mehr flexibel auf die anderen Wissensbestinde
zugegriffen werden kann. Diese beiden Perspektiven stellen
also Extreme dar. Der oben genannte Mittelweg versteht die
Wissensbereiche jeweils als eigenstidndig. Die Wissensbe-
reiche stehen dabei nicht unverbunden zueinander, sondern
es zeigen sich Zusammenhinge. Diese Struktur liel sich
bereits fiir das Professionswissen (z.B. GroBschedl et al.
2014) als auch fiir das akademische Selbstkonzept zum Pro-
fessionswissen zeigen (Paulick et al. 2016).

Motivationale Orientierungen wie das akademische
Selbstkonzept beeinflussen, ob angehende Lehrpersonen
digitale Technologien spiter auch tatsidchlich einsetzen.
Bisher liegen jedoch noch keine validierten Instrumente
vor, die die aktuelle Forschung zum akademischen Selbst-
konzept und zum technologiebezogenen Professionswissen
beriicksichtigen, eine Nutzung im deutschsprachigen Raum
ermoglichen und eine spezifische Ausschirfung fiir das
Unterrichtsfach Biologie besitzen.

Fragestellungen und Hypothesen

Ziel des vorgestellten Projektes war es daher, ein Instru-
ment zur Erfassung des akademischen Selbstkonzepts zum
technologiebezogenen Professionswissen von angehenden
Biologielehrpersonen zu entwickeln und zu validieren.

Bevor die konkreten Forschungsfragen vorgestellt wer-
den, soll eine kurze Einordnung des Validititsverstidndnis-
ses in dieser Studie erfolgen. Kane (2001) gibt einen guten
Uberblick iiber die Verinderung des Verstindnisses von Va-
liditit iiber die Zeit sowie Hinweise, was bei Validierungs-
studien zu beachten ist. Einige Aspekte aus seinen Ausfiih-
rungen sollen hier kurz thematisiert werden. Zunéchst ist
es wichtig, dass Validitit nicht als Merkmal des Instrumen-
tes selbst verstanden wird. Vielmehr steht die Plausibilitét
der Interpretation im Mittelpunkt, die man mithilfe der mit
dem Instrument erhobenen Daten vornehmen will. Die In-
terpretation dieser Daten sollte dariiber hinaus einen sinn-
vollen Vorteil bieten. Man sollte also grundsétzlich priifen,
was genau man fiir welche Personengruppe und fiir welches
Einsatzszenario mit welchem Ziel messen will (also in un-
serem Fall: das akademische Selbstkonzept zum TPACK
von angehenden Lehrkriften, um dieses Konstrukt in der
wichtigen Professionalisierungsphase des Studiums unter-
suchen zu konnen).

Die die Studie leitenden Forschungsfragen und Hypo-
thesen werden im Folgenden nach Validititsaspekten struk-
turiert vorgestellt.

Konstruktvaliditat (diskriminante und konvergente
Validitat)

Zunichst einmal ist es notwendig, die Operationalisierung
hinsichtlich der Modellpassung zu iiberpriifen. Dabei wird
der Frage nachgegangen, ob sich die sieben Dimensionen
aus dem Modell von Mishra und Koehler (2006) auch em-
pirisch nachweisen lassen (diskriminante Validitdt):

1. Lassen sich die sieben angenommenen Bereiche des
TPACK-Selbstkonzepts empirisch trennen?

Aufgrund empirischer Befunde zur Trennbarkeit des aka-
demischen Selbstkonzepts (z. B. Paulick et al. 2016) und des
Professionswissens (z.B. GroB3schedl et al. 2014) wird an-
genommen, dass sich das sieben-dimensionale Modell im
Vergleich zu Modellen mit weniger Dimensionen als das
am beste zu den Daten passende erweist.

Weiterhin stellt sich die Frage, ob sich das Instrument
dhnlich verhilt, wie andere Instrumente, die vergleichbare
Konstrukte messen (konvergente Validitit):

2. Welche Zusammenhinge zeigen sich zwischen dem vor-
gestellten Instrument und einem bewihrten Instrument
zur Erfassung des akademischen Selbstkonzepts?

@ Springer
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Es wird erwartet, dass die analogen Konstrukte (z.B.
CK mit CK) hoher miteinander korrelieren als nicht-ana-
loge Konstrukte (z.B. CK mit PK und PCK), und dass die
technologiebezogenen Konstrukte hoher mit dem analogen
nicht-technologiebezogenen Konstrukt korrelieren (z.B.
TCK mit CK) als mit nicht analogen nicht-technologiebe-
zogenen Konstrukten (z.B. TCK mit PK und PCK).

Kriteriumsvaliditat (konkurrente Validitat)

Neben Fragen zur Konstruktvaliditit soll das Instrument
auch bezogen auf die Kriteriumsvaliditidt untersucht wer-
den. Dabei geht es darum, inwiefern das Instrument die
Stichprobe erwartungskonform beschreiben kann. Validie-
rungsstudien miissen kritisch betrachtet werden, wenn sie
ausschlieBlich eine Auswahl nicht theoretisch begriindeter
Variablen beriicksichtigen (Kane 2001). Deswegen sollen
die ausgewihlten Variablen im kurz begriindet werden: So-
wohl die Phase der Professionalisierung (bzw. der Fort-
schritt im Professionalisierungsprozess), der Lehramtszu-
gang sowie die studierten Unterrichtsfacher stehen als Indi-
katoren fiir die Anzahl von Lerngelegenheiten. Die Annah-
me ist, dass der Umfang an Lerngelegenheiten positiv mit
den Bereichen des Selbstkonzepts in Verbindung steht. Die-
se Annahme wird durch Forschung zum Professionswissen
(z.B. Blomeke et al. 2008; GroBschedl et al. 2015; Kleick-
mann et al. 2013) und zu motivationalen Faktoren (z.B.
Andrew und Schwab, 1995; Mahler et al. 2017) unterstiitzt.

1. Welche Zusammenhinge gibt es zwischen dem TPACK-
Selbstkonzept (SK-TPACK) und (a) der Ausbildungs-
phase, (b) dem Lehramtszugang und (c) der Wahl des
Zweitfaches (naturwissenschaftlich vs. nicht-naturwis-
senschaftlich)?

Es ist zu erwarten, dass die Professionalisierung durch
insgesamt mehr Lerngelegenheiten mit einem hoheren SK-
TPACK einhergeht (Bachelor<Master< Vorbereitungs-
dienst). Es ist weiterhin davon auszugehen, dass der Lehr-
amtszugang durch mehr Lerngelegenheiten im Fach und
der Fachdidaktik mit einem hoheren SK-TPACK einhergeht
(Sekundarstufe 1< Sekundarstufe II). Beziiglich der Wahl
des Zweitfaches ist zu erwarten, dass die Probanden mit
Biologie und einem weiteren naturwissenschaftlichen Fach
durch mehr Lerngelegenheiten in den Naturwissenschaften
in den fachbezogenen Skalen (CK, PCK, TCK, TPCK)
hohere Werte berichten als Probanden, die Biologie und
kein weiteres naturwissenschaftliches Fach als Studienfach
haben.

@ Springer

Methode
Stichprobe

Zur Validierung, wurde eine Stichprobe von insgesamt
403 angehenden Lehrpersonen aus Schleswig-Holstein und
Hessen herangezogen. Die Erhebung fand im Rahmen
von Lehrveranstaltungen (im Studium und im Vorberei-
tungsdienst) als paper and pencil-Test sowie als Online-
Erhebung statt. 67,5% der teilnehmenden angehenden
Lehrpersonen war weiblich (keine Angabe: 7,2%). Die
Lehrveranstaltungen wurden dabei breit adressiert, um
einen guten Querschnitt tiber die Ausbildungsphasen zu
gewihrleisten. Die Teilnahme war freiwillig. Die Datener-
hebung war vor Beginn der SARS-CoV-2-Pandemie und
damit vor dem Beginn der verstirkten Nutzung digitaler
Medien im Schul- und Hochschulalltag abgeschlossen. Die
Stichprobe bestand aus Proband*innen in unterschiedli-
chen — aber frithen — Professionalisierungsphasen: 41,44 %
befanden sich zum Zeitpunkt der Erhebung im Bache-
lorstudium, 25,06% im Masterstudium und 14,88 % im
Vorbereitungsdienst (keine Angabe: 18,61). Teilgenom-
men haben angehende Lehrpersonen fiir das Lehramt der
Sekundarstufe I (22,82 %) sowie fiir das Lehramt der Se-
kundarstufe II (67,49 %) (keine Angabe: 9,67 %). 16,63 %
der Proband*innen belegten ein zweites naturwissenschaft-
liches Fach.

Instrumente

Akademisches Selbstkonzept zum technologiebezogenen
Professionswissen von angehenden Biologielehrpersonen
(SK-TPACK) — MaSter-Bio

Wie im theoretischen Hintergrund bereits erldutert liegt
der Instrumentenentwicklung die Annahme eines Mittel-
wegs zwischen einem transformativen und einem integrati-
ven Modell des TPACK als korrespondierende Wissensba-
sis fiir das akademische Selbstkonzept zugrunde.

Dieser Perspektive folgend wurden Items fiir alle sie-
ben Bereiche des akademischen Selbstkonzepts entwickelt.
Den Ausgangspunkt fiir die Instrumentenentwicklung stellt
die Arbeit von Schmidt et al. (2009) dar. Trotz der oben
erwihnten Problematik beziiglich der Unterscheidung zwi-
schen Wissen und Selbstkonzept als Erhebungsgegenstand,
bietet dieses Instrument eine sehr gute Ausgangslage, wes-
halb es hier adaptiert und weiterentwickelt wurde. Dieses
englischsprachige Instrument bezieht sich auf die sieben
technologiebezogenen Bereiche des SK-TPACK. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde das Instrument zunéchst iiber-
setzt und dann sowohl fachspezifisch ausgestaltet als auch
durch neu entwickelte Items gestirkt. Die Ubersetzung er-
folgte durch die beiden Autorinnen. Im Original-Instrument
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(Schmidt et al. 2009) ist die Fachspezifitit schon angelegt.
Jedoch bezieht es sich auf verschiedene Fécher (,,mathe-
matics®, , literacy®, ,,science” und ,,social studies®, S. 147).
Zudem werden die Naturwissenschaften unter ,,sciences‘
zusammengefasst. Da in den deutschsprachigen Léndern
Biologie meist als separates Fach unterrichtet wird, wurde
das Instrument auf die Verwendung im Biologieunterricht
angepasst bzw. entsprechend reduziert. Durch die Fokus-
sierung auf ein einziges Fach blieben hiufig nur ein-Item-
Skalen, die dann durch Items ergénzt wurden. Dabei wurden
bspw. in Bezug auf PCK und TPCK analog zu vorhande-
nen Studien Items in Bezug auf Instruktionsstrategien, Re-
préasentationsformen sowie Schiiler*innenvorstellungen er-
ginzt (Grof3schedl et al. 2015; Schmelzing et al. 2013).
Durch diese Fokussierung und Erweiterung soll eine Mes-
sung fiir das TPACK-Selbstkonzept mit Bezug auf den Bio-
logieunterricht ermdéglicht werden. Das Instrument wurde
unabhiéngig voneinander zwei Studierenden vorgelegt. Die-
se wurden gebeten, den Fragebogen zu bearbeiten und zu
kommentieren und dabei laut zu denken. Dies diente ei-
nerseits der Uberpriifung der Verstindlichkeit der Uber-
setzung und Ergidnzung und andererseits der Abschitzung,
wieviel Zeit die Bearbeitung in Anspruch nimmt. Anschlie-
Bend wurde das Instrument entsprechend der Hinweise der
Studierenden iiberarbeitet. Ferner wurde das Instrument von
einer zweiten Arbeitsgruppe, die zum gleichen Thema, aber
nicht im gleichen Projekt arbeitet — also entsprechende Ex-
pertise hat — kommentiert. Auch diese Anmerkungen wur-
den zur Optimierung des Instruments genutzt. Die finale
Version der Items sowie ein Hinweis zum Ursprung dieser
finden sich in Anhang 1.

Sieben Subskalen bilden also die sieben angenomme-
nen Bereiche des akademischen Selbstkonzepts zum tech-
nologiebezogenen Professionswissen im Biologieunterricht
ab. Drei Subskalen sind folglich nicht technologiebezogen
(SK-CK, SK-PCK, SK-PK), vier Subskalen reprisentieren
die Bereiche mit Technologiebezug (SK-TK, SK-TCK, SK-
TPK, SK-TPCK). Eine fiinfstufige Likert-Skala gibt den
Proband*innen die Moglichkeit sich beziiglich einer Aus-
sage zu positionieren (z.B. ,,Ich lerne technische Dinge
schnell. “; (1) stimme zu, (2) stimme eher zu, (3) neutral,
(4) stimme eher nicht zu, (5) stimme nicht zu). Zusitzlich
dazu haben die Proband*innen die Mdglichkeit keine An-
gabe zu machen.

Akademisches Selbstkonzept zum Professionswissen —
BevaKomP

Um die konvergente Validitit sicherzustellen, wurde ein
Instrument eingesetzt, welches das akademische Selbstkon-
zept zum Professionswissen im Lehramtsstudium erfasst
(BevaKomP, Braun et al. 2008). Dieses Instrument hat kei-
nen Technologiebezug und wurde bereits in zwei Grof3pro-

Tab.2 Deskriptive Statistiken und Reliabilitit fiir BevaKomP (BSK;
Braun et al. 2008)

Skala Nitems M SD Cronbach’s a
BSK-CK 3 11,83 2,36 0,85
BSK-PK 7 25,89 4,59 0,87
BSK-PCK 4 10,94 3,31 0,87

jekten eingesetzt (Information fiir das Peer-Review entfernt,
z.B. Kleickmann et al. 2014; Paulick et al. 2016; Informa-
tion fiir das Peer-Review entfernt; z.B. Grofischedl et al.
2018). Es enthélt drei Subskalen mit jeweils sieben vierstu-
figen Likert-Items ((1) trifft gar nicht zu, (2) trifft eher nicht
zu, (3) trifft eher zu, (4) trifft vollig zu). Die Proband*innen
positionieren sich beziiglich einer Aussage (z.B. ,,Ich kann
wichtige Begriffe/Sachverhalte aus diesem Studienbereich
wiedergeben.) jeweils zu den Bereichen (1) Fach Biologie
(CK), (2) Fachdidaktik Biologie (PCK) und (3) Bildungs-
bzw. Erziehungswissenschaft (PK). Tab. 2 gibt einen Uber-
blick iiber die Skalen.

Statistische Auswertung

Als Aspekte der Testgiite werden Reliabilitdt und Validitét
herangezogen. Dabei wird auf diskriminante, konvergente
und konkurrente Validitit eingegangen.

Um Hinweise fiir die diskriminante Validitdt als Aspekt
der Konstruktvaliditit zu finden (Forschungsfrage 1), wird
im Rahmen einer konfirmatorischen Faktorenanalyse (CFA;
MPlus Version 7) iiberpriift, ob sich die als eigenstindig
angenommenen SK-TPACK Bereiche auch tatsédchlich em-
pirisch trennen lassen. Dazu werden — unter Beriicksich-
tigung theoretischer und empirischer Vorarbeiten (Kleick-
mann et al. 2014; Mishra und Koehler 2006; Paulick et al.
2016) vier Modelle spezifiziert. Modell 1 nimmt an, dass
das TPACK-Selbstkonzept durch einen einzigen Faktor ab-
gebildet wird, sich also keine Bereiche unterscheiden las-
sen. Modell 2 unterscheidet zwei Faktoren: einen techno-
logiebezogenen Faktor (SK-TK, SK-TPK, SK-TCK, SK-
TPCK) und einen Faktor ohne Technologiebezug (SK-CK,
SK-PK, SK-TPCK). Das vierfaktorielle Modell 3 nimmt
das SK-TK als einzelnen Faktor an und unterscheidet wei-
terhin einen Faktor ohne Technologiebezug (SK-CK, SK-
PK, SK-TPCK) und einen mit Technologiebezug (SK-TPK,
SK-TCK, SK-TPCK). Modell 4 schliellich nimmt alle Be-
reiche als eigenstindig an und ist entsprechend siebenfak-
toriell. Um die Passung des Modells mit den Daten ein-
zuschitzen, werden der Comparative Fit Index (CFI), der
Tucker-Lewis Index (TLI), der Root Mean Square Error of
Approximation (RMSEA) und das Standardized Root Mean
Residual (SRMR) herangezogen. Ein CFI sowie TLI> 0,95,
ein RMSEA < 0,06 sowie ein SRMR < 0,08 weisen auf ei-
ne sehr gute Modellpassung hin (Hu und Bentler 1999; Yu
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Tab.3 Modellfitindizes

Modell Df $? y3/df CFI TLI RMSEA SRMR
Modell 1 665 4656,76 7,00 0,50 0,47 0,12 0,135
(1-faktoriell)

Modell 2 664 3776,33 5,69 0,61 0,59 0,11 0,110
(2-faktoriell)

Modell 3 659 2831,66 4,30 0,73 0,71 0,09 0,099
(4-faktoriell)

Modell 4 644 1269,89 1,97 0,92 0,92 0,05 0,047

(7-faktoriell)

CFI Comparative Fit Index; TLI Tucker-Lewis Index; RMSEA Root-Mean-Square Error of Approximation; SRMR Standardized Root Mean

Residual

2002). Ein zusitzlicher y>-Differenztest stellt sicher, dass
das favorisierte Modell sich auch signifikant von den ande-
ren Modellen unterscheidet.

Schreiber et al. (2006) empfehlen fiir eine CFA eine
Stichprobengréfe von mindestens 100 Personen und zu-
sdtzlich idealerweise eine Personenanzahl von N=10 pro
geschitztem Parameter. Mit N=403 angehenden Lehrper-
sonen haben wir eine grofe Stichprobe, die die erste Bedin-
gung voll erfiillt. Im Verhéltnis zu den geschitzten Parame-
tern ist die Stichprobe mit kleinen Abstrichen als geeignet
zu betrachten.

Die verwendete Software Mplus (Version 7) schitzt feh-
lende Werte mithilfe des full information maximum like-
lihood-Verfahrens (FIML; Geiser 2010). Im FIML-Verfah-
ren werden die fehlenden Werte nicht imputiert, sondern es
werden die notwendigen Parameter (wie bspw. Kovarian-
zen) geschitzt. Dabei werden nur Variablen beriicksichtigt,
die fiir den jeweiligen Fall auch beobachtet wurden (Enders
und Bandalos 2001).

Um Informationen iiber die konvergente Validitdt als
weiteren Aspekt der Konstruktvaliditit zu generieren (For-
schungsfrage 2), wird das akademischen Selbstkonzepts
zum Professionswissen mittels BevaKomP (Braun et al.
2008) herangezogen und Korrelationen mit den Skalen des
SK-TPACK berechnet.

Um das SK-TPACK Instrument beziiglich der konkur-
renten Validitdt als Aspekt der Kriteriumsvaliditit zu tiber-
priifen (Forschungsfrage 3), werden (1) die Phase der Pro-
fessionalisierung (Bachelorstudium vs. Masterstudium vs.
Vorbereitungsdienst), (2) Lehramtszugang (Lehrbefdhigung
fiir die Sekundarstufe I vs. Lehrbefdahigung fiir die Sekun-
darstufe II) sowie (3) die studierten Unterrichtsficher (kein
naturwissenschaftliches Zweitfach vs. naturwissenschaftli-
ches Zweitfach) als zusétzliche Variablen berticksichtigt. Zu
diesem Zweck werden MIMIC-Modelle (multiple indica-
tors multiple cause; Muthén und Muthén 2007) spezifiziert
mit den TPACK-Bereichen als latente abhéngige Variablen
und den aufgefiihrten Konstrukten als manifeste Pradikto-
ren.
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Ergebnisse
Diskriminante Validitat

Zur Uberpriifung der diskriminanten Validitit als Aspekt
der Konstruktvaliditit wurde die Faktorstruktur mithilfe ei-
ner CFA iiberpriift (Forschungsfrage 1). Die in Tab. 3 dar-
gestellten Modellfitindizes geben Auskunft iiber die Mo-
dellpassung.

Modell 4, welches analog zum TPACK-Modell (Mishra
und Koehler 2006) sieben eigenstindige Bereiche des
Selbstkonzepts annimmt, ist unter Beriicksichtigung der
oben beschriebenen Modellfitindizes zu bevorzugen. Testet
man im Anschluss die anderen Modelle gegen das fa-
vorisierte Modell mit einem y>-Differenztest, zeigt sich,
dass Modell 4 auch signifikant besser auf die Daten
passt, als die anderen Modelle (Modell 4 vs. Modell 1:
TRd=3405,071489, Adf=21; p=<0,001, Modell 4 vs.
Modell 2: TRd=3754,051582, Adf=20; p=<0,001, Mo-
dell 4 vs. Modell 3: TRd=1449,05585, Adf=15; p=<
0,001). Die Bereiche des akademischen Selbstkonzepts
zum technologiebezogenen Professionswissen sind also
empirisch trennbar. Der oben beschriebenen Konzeptuali-
sierung folgend, korrelieren die Bereiche des Selbstkon-
zepts trotz empirischer Trennbarkeit miteinander (s. Tab. 4).
Die technologiebezogenen Bereiche korrelieren schwach
bis moderat miteinander. Dabei fillt auf, dass das SK-
TK bis auf einen schwachen Zusammenhang zum (SK-
PK) nur mit den technologiebezogenen Bereichen in einem
Zusammenhang steht. Die Bereiche ohne Technologiebe-
zug korrelieren ebenfalls schwach bis moderat miteinander.
Dariiber hinaus stehen die Bereiche mit und ohne Techno-
logiebezug auch untereinander in Verbindung.

Deskriptive Statistik und Reliabilitdt der Subskalen

Die Ergebnisse beziiglich deskriptiver Statistik und Relia-
bilitit fasst Tab. 5 zusammen. Die Skalen zeigen eine gute
(Cronbach’s a>0,80) bis sehr gute (Cronbach’s a>0,90)
Reliabilitit.
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Tab.4 Korrelationen zwischen den sieben Bereichen des SK-TPACK

SK-CK SK-PCK SK-PK SK-TK SK-TCK SK-TPCK SK-TPK
SK-CK 1 - - - - - -
SK-PCK 0,38%%* 1 - - - - -
SK-PK 0,21 %% 0,2 1% 1 - - - -
SK-TK 0,04 0,01 0,07* 1 - - -
SK-TCK 0,264+ 0,33%%* 0,19 0,23%3%* 1 - -
SK-TPCK 0,27 0,397%%* 0,227 0,224 0,54 1 -
SK-TPK 0,10%* 0,2 1% 0,27+ 0,274 0,43%%% 0,48%%* 1

w5 < 0,001; #*: p< 0,01, *: p<0,05

Tab.5 Deskriptive Statistiken der Subskalen

Skala Nitems M SD Cronbach’s a
SK-CK 3 11,83 2,36 0,85
SK-PK 7 25,89 4,59 0,87
SK-PCK 4 10,94 3,31 0,87
SK-TK 7 24,48 6,02 0,91
SK-TCK 4 13,10 3,72 0,84
SK-TPK 5 17,47 3,99 0,90
SK-TPCK 8 26,56 6,95 0,94

Konvergente Validitat

Tab. 6 gibt Auskunft iiber die zur Uberpriifung der kon-
vergenten Validitdt herangezogenen Korrelationen (For-
schungsfrage 2).

Erwartungskonform korrelieren die BSK-Skalen jeweils
signifikant positiv mit den korrespondierenden Skalen
des MaSter-Bio. Dabei fillt auf, dass SK-PK mit BSK-
PCK (r=0,117***) etwas hoher korreliert als mit dem
korrespondierenden BSK-PK (r=0,059%**%*). Hypothesen-
konform ist, dass sich zwischen dem SK-TK und den
BevaKomP-Items hochstens schwache (negative) Korrela-
tionen (r=-0,06) finden lassen. Dariiber hinaus zeigen sich
signifikant positive Zusammenhinge zwischen den Skalen
mit einem Fach- bzw. Fach- und Unterrichtsbezug. SK-
TPCK korreliert etwas starker mit BSK-CK (r=0,203%%*%)
als mit BSK-PCK (r=0,176%**). Auffillig ist, dass SK-
TPK keine Korrelation mit dem analogen nicht-technolo-
giebezogenen Konstrukt (BSK-PK) aufweist.

Kriteriumsvaliditat

Zur Uberpriifung der konkurrenten Validitt als Aspekt der
Kriteriumsvaliditit werden der Zusammenhang zwischen
den SK-TPACK-Skalen und ausgewihlten Pridiktoren un-
tersucht (Tab. 7).

Ausbildungsphase

Beziiglich der Ausbildungsphase wurden Bachelorstudie-
rende (n=167), Masterstudierende (n=101) und Lehrper-
sonen im Vorbereitungsdienst (n=60) miteinander vergli-
chen. Masterstudierende und Lehrpersonen im Vorberei-
tungsdienst erreichen im Vergleich zu Bachelorstudieren-
den hohere Werte beziiglich ihres akademischen Selbstkon-
zepts im CK, PCK und PK (p<0,05). Bei den technolo-
giebezogenen Bereichen des akademischen Selbstkonzepts
gibt es hingegen keine Unterschiede. Vergleicht man Lehr-
personen im Vorbereitungsdienst und Bachelorstudierende
findet sich — abgesehen von einem nicht signifikanten Zu-
sammenhang zwischen SK-PCK und der Ausbildungspha-
se — ein dhnliches Bild. Die standardisierten Beta-Gewichte
sind in dieser Gegeniiberstellung erwartungskonform gro-
Ber als im Vergleich von Bachelor- und Masterstudierenden.

Lehramtszugang

Entgegen der Hypothese zeigt sich kein Zusammenhang
zwischen dem Lehramtszugang (Studierende des Lehramts
fiir die Sekundarstufe I (n=92) und Studierende des Lehr-
amts fiir die Sekundarstufe II (n=272)) und den Bereichen
des SK-TPACK.

Tab.6 Korrelationen zwischen den Subskalen des SK-TPACK und des BevaKomP (Braun et al. 2008)

SK-CK SK-PCK SK-PK SK-TK SK-TCK SK-TPCK SK-TPK
BSK-CK?* 0,377#%% 0,27#%%* 0,097%%%* —0,06* 0,18 0,207 0,03
BSK-PCK* 0,26%*%* 0,327%%* 0, 12%%%* -0,03 0, 147%%% 0,18%%%* 0,04
BSK-PK?* 0,01 0,08%* 0,06* -0,02 0,01 0,01 0,04

4Skalen aus BevaKomP (Braun et al. 2008); ***: p<0,001; **: p<0,01, *: p<0,05
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Tab.7 Kiriteriumsvaliditit

Kriterium Bereich SK-TPACK B SE P p
Bachelor vs. Master SK-TK 0,06 0,10 0,522 0,04
SK-PK 0,30%* 0,10 0,003 0,20%*
SK-CK 0,38%*#* 0,10 <0,001 0,29%*3*
SK-PCK 0,34 0,10 0,001 0,22%*
SK-TPK 0,08 0,11 0,438 0,05
SK-TCK 0,07 0,12 0,538 0,04
SK-TPCK 0,06 0,10 0,543 0,04
Master vs. SK-TK -0,03 0,14 0,838 -0,02
Vorbereitungsdienst SK-PK 0.26% 0.13 0,046 0,20
SK-CK 0,22% 0,10 0,033 0,19%
SK-PCK 0,19 0,12 0,114 0,14
SK-TPK 0,13 0,14 0,350 0,08
SK-TCK 0,10 0,12 0,398 0,07
SK-TPCK 0,19 0,15 0,182 0,11
Bachelor vs. SK-TK 0,04 0,13 0,773 0,02
Vorbereitungsdienst SK-PK 0,63 0.12 <0,001 0,375
SK-CK 0,65%*%* 0,13 <0,001 0,40%**
SK-PCK 0,50%*%* 0,11 <0,001 0,28**%*
SK-TPK 0,23 0,14 0,105 0,13
SK-TCK 0,18 0,13 0,167 0,11
SK-TPCK 0,22 0,13 0,086 0,12
Sekl vs. SekIl SK-TK 0,04 0,10 0,677 0,02
SK-PK 0,11 0,10 0,266 0,07
SK-CK 0,13 0,08 0,123 0,08
SK-PCK -0,03 0,10 0,787 -0,02
SK-TPK 0,07 0,11 0,519 0,04
SK-TCK -0,12 0,10 0,230 -0,07
SK-TPCK -0,11 0,10 0,288 0,06
Naturwissenschaftliches SK-TK 0,11 0,12 0,326 -0,06
Zweitfach SK-PK 0.11 0.09 0,224 0.06
SK-CK 0,27%%% 0,08 0,002 0,16%**
SK-PCK 0,15 0,10 0,103 0,09
SK-TPK -0,10 0,11 0,383 -0,05
SK-TCK 0,16 0,12 0,161 0,09
SK-TPCK -0,03 0,12 0,770 -0,02

Zur Codierung: (1) Bachelor= 0, Master= 1; (2) Master= 0, Vorbereitungsdienst= 1; (3) Bachelor=0, Vorbereitungsdienst= 1; (4) Sek I=0, Sek
II=1; (5) kein naturwissenschaftliches Zweitfach= 0, naturwissenschaftliches Zweitfach= 1

Naturwissenschaftliches Zweitfach

Einen weiteren Hinweis beziiglich der Kriteriumsvaliditét
gibt der Vergleich von Proband*innen mit und ohne na-
turwissenschaftliches Zweitfach. Proband*innen mit einem
naturwissenschaftlichen Zweitfach (n=67) erreichen eine
hohere Auspriagung des fachwissenschaftlichen Selbstkon-
zepts.
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Diskussion und Limitationen

Ziel der hier vorgestellten Studie war es, ein reliables Ins-
trument zur Erfassung des akademischen Selbstkonzepts
zum TPACK zu entwickeln und zu validieren. Da die Leh-
rer*innenbildung eine prigende Phase fiir die Entwicklung
professioneller Kompetenz (Kunter et al. 2013a) und damit
auch fiir das akademische Selbstkonzept darstellt, soll das
Instrument bei angehenden Lehrpersonen im Studium und
im Vorbereitungsdienst eingesetzt werden.

Eines der meistgenutzten Instrumente zur Erfassung des
TPACK-Selbstkonzeptes von Schmidt et al. (2009) wurde
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als Grundlage fiir MaSter-Bio genutzt und in Hinblick auf
folgende Aspekte erweitert und ausdifferenziert: (1) Be-
riicksichtigung der Forschung zum akademischen Selbst-
konzept und zum technologiebezogenen Professionswissen,
(2) Nutzbarkeit im deutschsprachigen Raum sowie (3) ei-
ne spezifische Ausschirfung fiir den Biologieunterricht. Die
Ergebnisse der Validitétsiiberpriifung werden im Folgenden
diskutiert.

Uberpriifung der diskriminanten Validitit

Die konfirmatorische Faktorenanalyse bestitigt die Annah-
me, dass das sieben-dimensionale Modell die Daten am
besten beschreibt (Forschungsfrage 1). Dies deckt sich mit
Befunden zum akademischen Selbstkonzept zum Professi-
onswissen (Paulick et al. 2016) sowie zum Professionswis-
sen selbst (GroBschedl et al. 2014; Mahler et al. 2017).
Somit konnen die sieben TPACK-Konstrukte empirisch als
trennbar dargestellt und entsprechend als separate Skalen
behandelt werden, wodurch differenzierte Aussagen mog-
lich werden. Alle sieben Subskalen sind reliabel. Die plausi-
blen Korrelationen zwischen den Skalen zeigen aber auch,
dass die Konstrukte nicht ginzlich unabhéngig voneinan-
der sind. Dies gibt zum einen Hinweise auf die Validitiit,
weil sich erwartungskonform gewisse Konstrukte ndherste-
hen als andere (z.B. die technologiebezogenen Konstruk-
te untereinander). Dass die Konstrukte, die keine Schnitt-
menge haben (z.B. SK-CK und SK-TK) nicht bzw. nur
schwach miteinander korrelieren, unterstiitzt die Plausibi-
litdt der Korrelationen der anderen Konstrukte. Es zeigt
sich also, dass je groBer die Schnittmenge ist (z.B. TCK
und TPCK haben den Technologiebezug sowie den Fach-
wissensbezug gemeinsam), desto hoher ist die Korrelation
zwischen den Konstrukten. Auffillig ist, dass das SK-TK
mit keinem anderen Konstrukt in Verbindung steht. Inhalt-
lich kann man daraus schliefen, dass dieser Bereich eine
Sonderstellung einnimmt. Da er weder mit dem Fach noch
mit dem Unterricht in Verbindung steht, spielt er vermutlich
fiir jede Person, die mit digitalen Technologien arbeitet, eine
Rolle. Dies ist fiir die anderen fach- bzw. unterrichtsbezoge-
nen Bereiche nicht der Fall (s. auch die Argumentation zur
Schnittmenge). Entsprechend scheint die fehlende Korrela-
tion plausibel. Entsprechend der Ergebnisse kann von aus-
reichender diskriminanter Validitit ausgegangen werden.

Uberpriifung der konvergenten Validitit

Die Hypothese zur konvergenten Validitit, der zufolge die
Konstrukte des MaSter-Bio mit analogen Konstrukten des
BevaKomP (Braun et al. 2008) korrelieren, wird durch die
Ergebnisse weitestgehend gestiitzt. Auffillig ist auch hier,
dass das SK-TK wenig in Verbindung mit den BevaKomP-
Skalen steht, was zur oben beschriebenen Sonderstellung

des Konstruktes passt. Die nicht-hypothesenkonform feh-
lende Korrelation zwischen beiden Skalen des PK-Selbst-
konzepts kann ggf. durch die Operationalisierung erklirt
werden. Wihrend sich die BevaKomP-Skalen auf das Lehr-
amtsstudium beziehen, sind die MaSter-Bio-Skalen deutlich
unterrichtsbezogener (abgesehen von den Selbstkonzepten
zu TK, CK und TCK). Offenbar scheint sich dieser Un-
terschied insbesondere beim akademischen Selbstkonzept
zum PK auszuwirken. Die Ergebnisse geben Hinweise auf
die konvergente Validitit.

Uberpriifung der Kriteriumsvaliditit

Die Hypothese, der zufolge sich die Auspriagungen des SK-
TPACK nach der Ausbildungsphase unterscheiden lassen,
lasst sich ausschlieBlich fiir die nicht-technologiebezoge-
nen Konstrukte bestitigen. Auch ein hypothesenkonformer
Unterschied zwischen den Lehramtszugéingen (Sekundar-
stufe I vs. Sekundarstufe II) kann in den Daten nicht ge-
funden werden. Ahnlich verhilt es sich beim Vergleich
zwischen Proband*innen mit und ohne zweites naturwis-
senschaftliches Fach. Hier lassen sich hypothesenkonforme
Unterschiede lediglich im Selbstkonzept des Fachwissens
finden. Allen drei Hypothesen lag die Annahme zugrun-
de, dass sich die Gruppen jeweils in den Lerngelegenhei-
ten zu den TPACK-Konstrukten unterscheiden. Die nicht-
hypothesenkonformen Ergebnisse konnten dadurch erklirt
werden, dass eben diese zugrundeliegende Annahme nicht
zutrifft. Dies wiirde bedeuten, dass weder im Studium noch
im Vorbereitungsdienst ausreichend Lerngelegenheiten fiir
den didaktisch begriindeten Einsatz digitaler Technologien
(im Biologieunterricht) zu finden sind. Dies konnen wir
jedoch nur als vorsichtige Annahme formulieren, da inhalt-
liche Aussagen nicht aus einer Validierungsstudie abgelei-
tet werden sollten. Wenn diese Vermutung zutrifft, wire
es sinnvoll, das Instrument entweder zusitzlich bei erfah-
renen Lehrpersonen, die héufig digitale Technologien im
Unterricht nutzen, einzusetzen, bzw. die Studie einige Zeit
nach dem Beginn der durch die SARS-CoV-2-Pandemie
verursachten vermehrten Nutzung digitaler Medien (durch
Lockdown und Distance-Learning) zu wiederholen, um die
Kriteriumsvaliditdt abzusichern. Die Integration einer sys-
tematischen Forderung digitaler Basiskompetenzen in der
Lehrer*innenbildung erscheint grundsitzlich sinnvoll, so-
dass bspw. der Vorsto der Arbeitsgruppe Digitale Basis-
kompetenzen — die einen entsprechenden Orientierungsrah-
men entwickelten (Becker et al. 2020) — unterstiitzt werden
kann.

Limitationen

Die Ergebnisse stiitzen die Annahme, dass das vorliegen-
de Instrument geeignet ist, das akademische Selbstkonzept
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zum TPACK angehender Lehrpersonen zu messen und mit-
hilfe der Messung zu sinnvollen Interpretationen zu kom-
men. Grenzen der Untersuchung zeigen sich allerdings in
zwei miteinander in Beziehung stehenden Aspekten der
Wabhl der Pradiktoren und der Zusammensetzung der Stich-
probe. Die Wahl der Pridiktoren fiir die Kriteriumsvali-
ditéit bezog sich vor allem auf systematische Unterschiede
im Lehramtsstudium, die wiederum einen unterschiedlichen
Umfang an Lerngelegenheiten implizieren. Zwar lag der
Auswahl der Kriterien empirische Evidenz zugrunde (An-
drew und Schwab 1995; Mahler et al. 2017; GroBschedl
et al. 2015; Kleickmann et al. 2013), jedoch zeigen sich
dahingehend Grenzen dieser Auswahl, als dass sie nicht
pauschal in Zusammenhang zu allen Bereichen des aka-
demischen Selbstkonzeptes zum TPACK gesetzt werden
konnen. Dies wird auch in unseren Ergebnissen deutlich.
So zeigt sich fiir den Pridiktor ,,Zweitfach* nur ein Zu-
sammenhang zum Selbstkonzept zum Fachwissen, was in
Anbetracht der Anzahl an naturwissenschaftlichen Lernge-
legenheiten (die sich ja durchaus in manchen Aspekten wie
bspw. den fachgeméBen Arbeitsweisen dhneln) plausibel er-
scheint. Der Studienfortschritt steht insbesondere in Zusam-
menhang mit den nicht-technologiebezogenen Bereichen.
Ein Grund konnte sein, dass der didaktisch aufbereitete
Einsatz digitaler Technologien im Biologieunterricht offen-
sichtlich noch nicht systematisch im Studium beriicksich-
tigt wird. Dies kann jedoch nur eine Annahme bleiben, da
ein Instrument nicht gleichzeitig einem Validierungsprozess
unterliegen kann und fiir inhaltliche Aussagen herangezo-
gen werden kann. Entsprechend differenzierte Hypothesen
und eine zusitzliche Aufnahme weiterer Pradiktoren (bspw.
Lerngelegenheiten mit einem Bezug zu digitalen Techno-
logien) sollten fiir weitere Untersuchungen unbedingt be-
riicksichtigt werden.

Trotz der Stichprobengrée von 403 angehenden Lehr-
personen unterschreiten wir die von Schreiber et al. (2006)
empfohlene Personenanzahl pro Parameter etwas, was vor
allem an der siebendimensionalen Modellierung liegt. Die
grundsitzlich empfohlene Mindestgrole (N> 100) ist je-
doch mit der vorhandenen Stichprobe voll erfiillt.

Dariiber hinaus ist fiir die Auswahl der Stichprobe anzu-
merken, dass es sich um eine Gelegenheitsstichprobe han-
delt. Dennoch halten wir die Stichprobe aufgrund ihrer Gro-
Be, sowie der Abdeckung zumindest zweier Bundesldander
und mehrerer Ausbildungsphasen fiir angemessen, um eine
haltbare Aussage beziiglich der Reliabilitét des Instruments
sowie der Validitit zu treffen. Der Einsatz des Instruments
fiir weitere Validierungsschritte — die im Folgenden erldu-
tert werden — erscheint dennoch vielversprechend.

Die Erhebung fand vor der SARS-CoV-2-Pandemie
und der damit verbundenen Zunahme der Nutzung digitaler
Technologien im Unterricht statt. Es kann vermutet werden,
dass sich nicht die Qualitdt des Konstrukts, sondern v.a.
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seine Auspriagung bei Lehrkriften verdndert hat. Dennoch
wiren weitere Untersuchungen sinnvoll und interessant.

Implikationen fiir weitere Validierungsschritte

Das vorliegende Instrument wurde sorgfiltig in Hinblick
auf unterschiedliche Validitéitsaspekte liberpriift. Fiir eine
zusitzliche Absicherung bieten sich zusitzliche Untersu-
chungen an.

Das vorliegende Instrument wurde hinsichtlich seiner
Einsetzbarkeit bei angehenden Biologielehrpersonen ge-
priift. Aufgrund der deutlichen Unterschiede hinsichtlich
der Unterrichtspraxis kann das Ergebnis der Validierungs-
studie nicht einfach auf praktizierende Lehrpersonen tiber-
tragen werden, sodass ein zusdtzlicher Validierungsschritt
notwendig ist. Bei praktizierenden Lehrpersonen sollten
zur Untersuchung der Kriteriumsvaliditit andere Variablen
wie die Berufserfahrung, Unterstiitzungsmafinahmen an
den Schulen, vorhandene Medienkonzepte oder vorhande-
ne technische Infrastruktur genutzt werden. Betrachtet man
praktizierende Lehrpersonen, ist auch der Aspekt der pri-
diktiven Validitit interessant. Hier lieBe sich untersuchen,
inwiefern das akademische Selbstkonzept zum TPACK
andere Variablen, wie beispielsweise das korrespondieren-
de Wissen TPACK, Lehrpersonenenthusiasmus, Merkmale
der Unterrichtsqualitidt oder Lernerfolg der Schiiler*innen
vorhersagen kann.

Dariiber hinaus wiren weitere Analysen beziiglich der
empirischen Struktur bzw. Konstruktvaliditit wichtig. Mit-
hilfe einer Multigroup CFA (z.B. Scherer et al. 2017) ldsst
sich tiberpriifen, ob sich die angenommene Struktur (hier
sieben Subskalen des SK-TPACK) auch iiber unterschied-
liche Gruppen (zum Beispiel Lehrpersonen mit vs. ohne
Informatik als Fach) abbilden lédsst. In der vorliegenden
Stichprobe sind interessante Subgruppen oft zu klein, um
eine Multigroup CFA angemessen durchfiihren zu konnen.
Zukiinftig wire so auch ein Vergleich von angehenden und
praktizierenden Lehrpersonen moglich. Dabei ist wichtig zu
beriicksichtigen, dass die vorhandene Stichprobe angehen-
der Lehrpersonen nicht einfach um praktizierende Biolo-
gielehrkrifte ergénzt werden kann. Insbesondere aufgrund
der Corona-Pandemie kann eine Vergleichbarkeit nicht ge-
wihrleistet werden.

Dem Instrument liegt die Annahme zugrunde, dass das
TPACK fachspezifisch ausgeprigt ist. In diesem Beitrag
wurde das TPACK-Selbstkonzept lediglich fiir das Fach
Biologie beleuchtet. Das Instrument kann jedoch leicht fiir
andere naturwissenschaftliche Féacher adaptiert werden. Es
ist zu erwarten, dass Personen, die bspw. Biologie und Che-
mie studieren oder unterrichten, zwei getrennte Fragebogen
jeweils unterschiedlich beantworten wiirden. Diese Fach-
spezifitdt miisste in folgenden Studien empirisch gepriift
werden.



ZfDN (2022)28:3

3 Page 12 of 16

Implikationen fiir den Einsatz als Messinstrument

Mit dem MaSter-Bio liegt ein reliables Instrument zur vali-
den Erfassung des akademischen Selbstkonzepts zum tech-
nologiebezogenen Professionswissen (TPACK) von ange-
henden Biologielehrpersonen vor. Folgende Hinweise soll-
ten beim Einsatz beriicksichtigt werden:

o Zur Beantwortung des Fragebogens sind etwa 20 Minu-
ten zu veranschlagen.

e Beziiglich der Nutzung des Instruments ist zu betonen,
dass dieses explizit nicht das TPACK-Wissen adressiert.
Fiir Studien zur Priifung der Lernwirksamkeit von In-
terventionsmaf3nahmen zur Forderung der TPACK-Wis-
sensbereiche ist es daher nur bedingt bzw. indirekt niitz-
lich. Sollen aber der Einfluss solcher Interventionen oder
ggf. motivationale Faktoren auf die Intention zur Nut-
zung oder die tatsichliche Nutzung von digitalen Tech-
nologien im Unterricht analysiert werden, kann davon
ausgegangen werden, dass dafiir das Selbstkonzept rele-
vanter ist als das tatsdchliche Wissen (Ajzen 1985). So-
mit eignet sich ein Fragebogen zum Selbstkonzept — also
auch der MaSter-Bio fiir diesen Zweck besser.

o Da alle sieben Subskalen reliabel sind, kann auch eine
Auswahl der Subskalen genutzt werden.

Fazit

Das MaSter-Bio-Instrument bietet die Moglichkeit das aka-
demische Selbstkonzept zum technologiebezogenen Profes-
sionswissen angehender Biologielehrpersonen reliabel und
valide zu erfassen. Dabei wurde ein fachspezifischer und
ganzheitlicher Ansatz gewihlt, der sowohl technologiebe-
zogene Bereiche als auch Bereiche ohne Technologiebe-
zug beriicksichtigt. Die Autorinnen laden explizit dazu ein,
das Instrument zu adaptieren, um es auch zur Erfassung
des Selbstkonzepts zum TPACK anderer Fiachergruppen zu
nutzen. Aufgrund der inhaltlichen Nihe (bspw. beziiglich
fachgemifer Arbeitsweisen) lédsst sich das Instrument ohne
groBen Aufwand gut auf die anderen naturwissenschaftli-
chen Ficher anpassen.

Anhang
MaSter-Bio
Bitte geben Sie fiir die Fragen an, inwiefern Sie (nicht)

zustimmen:

e U Stimme zu
e [ Stimme eher zu
e U neutral

o U Stimme eher nicht zu
e U Stimme nicht zu
o [ Keine Angabe

Wenn Sie keine Einschidtzung vornehmen koénnen, kreu-
zen Sie bitte ,, Keine Angabe* an.

Technologie ist ein weit gefasster Begriff, der eine Men-
ge verschiedener Dinge bedeuten kann. Fiir die Zwecke
dieses Fragebogens bezieht sich ,,Technologie* auf digita-
le Werkzeuge (Medien). Das beinhaltet bspw. Computer,
Laptops, Tablets, Handys, interaktive Whiteboards, Soft-
wareprogramme, etc.
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Name Item

TKO1 Ich kann technische Probleme selbst 16sen.

TKO02 Ich lerne technische Dinge schnell.

TKO03 Ich halte mit wichtigen neuen Technologien Schritt.

TKO04 Ich spiele hiufig mit Technik.

TKO5 Ich kenne viele verschiedene Technologien.

TKO06 Ich habe die technischen Féhigkeiten, die ich bendtige, um Technologien zu nutzen.

TKO7 Ich habe ausreichend Gelegenheiten, mit unterschiedlichen Technologien zu arbeiten.

CKO1 Ich vertiige iiber ausreichendes biologisches Wissen.

CKO02 Ich kann biologische Denkwege nutzen.

CKO03 Ich habe verschiedene Moglichkeiten und Strategien mein Verstindnis fiir Biologie zu entwickeln.

PKO1 Ich weiB}, wie ich Schiiler*innenleistungen im Klassenzimmer beurteilen kann.

PKO02 Ich kann meinen Unterricht darauf anpassen, was die Schiiler*innen gerade verstehen oder nicht verstehen.

PKO3 Ich kann meinen Unterrichtsstil an verschiedene Lerner*innen anpassen.

PKO04 Ich kann den Lernprozess von Schiilern*innen auf unterschiedliche Arten beurteilen.

PKO5 Ich kann ein breites Spektrum an Unterrichtsansétzen im Schulunterricht anwenden (bspw. kooperatives Lernen, direkte In-
struktion, forschendes Lernen, problemorientiertes Lernen, Projektunterricht etc.).

PKO06 Ich kenne géngige Schiiler*innen- und Alltagsvorstellungen.

PKO7 Ich weiB}, wie Unterrichtsfithrung (Classroom Management) organisiert und erhalten wird.

PCKO1 Ich kann in Biologie effektive Lehransitze auswihlen, um das Denken und Lernen der Schiiler*innen anzuleiten.

PCKO02 Ich kann geeignete Instruktionsstrategien nutzen, um biologische Inhalte zu vermitteln.?

PCKO03 Ich kann unterschiedliche Reprisentationsformen begriindet auswihlen, um biologische Inhalte zu vermitteln.?

PCK 04 Ich kenne typische Schiiler*innenvorstellungen zu verschiedenen biologischen Themenbereichen und kann diese in der Unter-
richtsplanung beriicksichtigen.?

TCKO1 Ich kenne Technologien, die ich anwenden kann, um Biologie zu verstehen und zu betreiben.

TCKO02 Ich kenne Anwendungen und Programme, die biologische Sachverhalte behandeln.?

TCKO03 Ich kann Anwendungen und Programme nutzen, um biologische Inhalte zu verstehen.?

TCKO04 Ich kann Technologien nutzen, um Daten aus biologischen Versuchen zu dokumentieren und zu analysieren.?

TPKO1 Ich kann Technologien fiir den Unterricht auswihlen, um Unterrichtsansitze zu optimieren.

TPKO02 Ich kann Technologien fiir den Unterricht auswiéhlen, die das Lernen von Schiilern*innen verbessern.

TPKO03 Ich kann kritisch abwigen, wie ich Technologien in meinem Unterricht nutzen kann.

TPKO04 Ich kann die Technologien auf unterschiedliche Lehraktivititen anwenden.

TPKO5 Ich kann Technologien im Zusammenhang mit unterschiedlichen Instruktionsstrategien nutzen.?

TPCKO1 Ich kann Unterricht halten, der biologische Inhalte, Technologien und Unterrichtsansétze angemessen kombiniert.

TPCKO02 Ich kann Technologien fiir meinen Unterricht im Fach Biologie auswihlen, die das, was ich lehre, wie ich lehre und was Schii-
ler*innen lernen, verbessern.

TPCKO03 Ich kann in meinem Unterricht im Fach Biologie Instruktionsstrategien nutzen, die Inhalt, Technologien und Unterrichtsansitze
kombinieren.

TPCKO04 Ich kann die Fithrung iibernehmen, anderen zu helfen, die Nutzung von Inhalten, Technologien und Unterrichtsansétze zu kom-
binieren.

TPCKO5 Ich kann Technologien auswihlen, die die Vermittlung und Erarbeitung biologischer Inhalte in meinem Unterricht verbessern.

TPCKO06 Ich kann Lerngelegenheiten fiir das Lernen von Biologie mit Technologien schaffen.?

TPCKO7 Ich kann Lernaktivitéten fiir das Lernen von Biologie mit Technologien gestalten.?

TPCKO08 Ich kann Aufgaben fiir das Lernen von Biologie mit Technologien erstellen.?

“Bei diesen Items handelt es sich um Neuentwicklungen. Die anderen Items wurden nach Schmidt et al. (2009) iibersetzt und ggf. fiir das Fach
Biologie ausgescharft
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