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Abstract

Plants are essential for our daily lives, build the basis for almost every ecosystem and play a
crucial role in global climate. However, plants and their importance are often overlooked and
students lack interest in botany. As research shows, students’ knowledge about plants is lim-
ited and students struggle to understand the stages of plant development. To understand the
consecutive order of these stages, it is necessary to be aware of the connecting processes of
sexual reproduction (pollination, pollen tube growth, fertilization, seed dispersal). Unfortu-

nately, these processes have not been investigated from an educational point of view.

Therefore, the study presented investigates the processes of plant reproduction using the
Model of Educational Reconstruction. The investigation includes both an analysis of students’
conceptions and of science content. Students’ conceptions are investigated with guided inter-
views (n=7) and open-ended writing tasks (n=724) including the grades 5-12 (aged 10-18).
The analysis of science content includes seven textbooks, varying in language (German/Eng-

lish), time of publication (historical/current) and target group (books for “experts”/“novices”).

The results show that students of all age groups have difficulties to see pollination and seed
dispersal as consecutive processes which are both necessary for sexual reproduction. Instead,
many students mix these processes or mention only one process when describing plant repro-
duction. The process of pollen tube growth is almost absent in students’ conceptions. Eventu-
ally, students are more familiar with the function of seeds than with the function of pollen.
The analysis of science content shows that plant reproduction is a complex scientific topic
connecting various biological disciplines. Central contents of the topic are the role of flowers
and fruits as well as the evolutionary development, leading to a variety of flower types and

pollination mechanisms.

The results of the study have several implications for teaching and learning. The familiarity
with seeds and their function could serve as a starting point for learning about plant repro-
duction. Students’ understanding of the connection between pollination and seed dispersal
should be strengthened. Moreover, metaphors implying intentional transfer (“transport”) or
lifelessness of the substances (“Staub”; “tube”) should be discussed critically. The writing tasks
used in the study can be applied easily in class to reveal students’ conceptions of plant repro-

duction and to use these conceptions as starting points for learning.



Zusammenfassung

Pflanzen sind essenziell fiir unser tigliches Leben, bilden die Basis fiir viele Okosysteme und
spielen eine wichtige Rolle fir das Klima. Trotz dieser offensichtlichen Bedeutung werden
Pflanzen und ihre Relevanz haufig Gibersehen und Schiiler_innen zeigen nur geringes Interesse
an botanischen Inhalten. Schiler_innen verfligen zudem nur Giber ein eingeschranktes Wissen
Uber Pflanzen und haben Schwierigkeiten, die Entwicklungsstadien einer Pflanze nachzuvoll-
ziehen. Fir ein Verstandnis dieser Stadien ist eine Kenntnis der verbindenden Prozesse, ins-
besondere der Prozesse der sexuellen Reproduktion (Bestdubung, Pollenschlauchwachstum,
Befruchtung, Samenausbreitung) bedeutsam. Diese Prozesse wurden bislang allerdings noch
nicht didaktisch untersucht, obwohl Erkenntnisse lber Schiler_innenvorstellungen und in-
haltliche Aspekte dazu beitragen kdnnten, das Verstandnis tber die Entwicklung von Pflanzen

zu verbessern.

Deshalb untersucht die vorliegende Studie genau diese Vorstellungen zu den Prozessen der
Fortpflanzung von Pflanzen im Rahmen des Modells der Didaktischen Rekonstruktion. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Untersuchung der Schiiler_innenvorstellungen und der fachlichen Kla-
rung. Die Analyse der Schiiler_innenvorstellungen erfolgt mithilfe von Interviews (n=7) und
mithilfe von offenen schriftlichen Aufgabestellungen (n=724), wobei die Schulstufen 5-12 (Al-
ter 10-18 Jahre) einbezogen wurden. Fir die fachliche Klarung wurden sieben Fachbiicher un-
tersucht, die sich in der Sprache (Deutsch/Englisch), im Erscheinungsjahr (historisch/aktuell)

und in der Zielgruppe (Blicher fur ,,Expert_innen“/“Lai_innen”) unterscheiden.

Die Analyse der Schiiler_innenvorstellungen zeigt, dass Schiiler_innen Schwierigkeiten haben,
die Bedeutung der aufeinander folgenden Prozesse Bestaubung und Samenausbreitung zu er-
kennen. Stattdessen werden diese Prozesse haufig verwechselt oder nur ein Prozess wird als
notwendig flr die Fortpflanzung genannt. Der dazwischenliegende Prozess des Pollen-
schlauchwachstums findet sich in nahezu keiner Beschreibung. Zudem zeigt sich, dass die Vor-
stellungen zur Funktion von Samen ausgepragter sind als jene zur Funktion des Pollens. Die
fachliche Klarung macht deutlich, dass Fortpflanzung der Pflanzen ein sehr breit gefachertes
Themengebiet darstellt und viele Verbindungen zu verschiedenen biologischen Disziplinen be-
inhaltet. Zentrale Inhalte sind die Bedeutung von Bliiten und Friichten, sowie die evolutionare

Entwicklung von Blumentypen und Bestdaubungsmechanismen.



Die Ergebnisse haben konkrete Implikationen fiir den Unterricht. Die Vertrautheit der Schi-
ler_innen mit Samen und deren Funktion kann als Startpunkt fiir das Lernen Uber die Repro-
duktion von Pflanzen genutzt werden. Die Verknlpfung von Bestdaubung und Samenausbrei-
tung sollte verstarkt werden indem die Funktion und die , Lebendigkeit” des Pollens durch das
Pollenschlauchwachstum verdeutlicht wird. Metaphern, die eine absichtliche Ubertragung
von Pollen (,Transport”) oder die Leblosigkeit von Substanzen (,,Staub”, ,Schlauch”) implizie-
ren, missen im Unterricht kritisch diskutiert werden. Die in der Studie verwendeten schriftli-
chen Aufgabestellungen eignen sich auch fiir den Einsatz im Unterricht. Durch diese kénnen
die Vorstellungen der Schiiler_innen transparent gemacht und als Ausgangspunkt flir das Ler-

nen genutzt werden.



1. General introduction
1.1. Teaching botany in the context of plant blindness

Plants build the basis for almost all ecosystems by assimilating carbohydrates in photosynthe-
sis. Plants affect our daily lives, since they provide food, clothing, and timber and play an es-
sential role in climate change by fixing carbon dioxide (Clary & Wandersee, 2011; Kissi &
Dreesmann, 2014; Churkina et al., 2020). Understanding plants and their life cycle is therefore
an important goal in biology education (National Research Council, 2000). Despite their im-
portance for life on earth, many plant species are endangered (Pitman & Jgrgensen, 2002) and
receive little attention and funding for conservation compared to animal conservation pro-
jects (Balding & Williams, 2016). This problem that plants and their importance are often over-
looked has been described with the term “plant blindness” (Wandersee & Schussler, 1999,

2001; Sanders, 2019).

Knowing the backgrounds of plant blindness is important for teaching and educational re-
search. It helps to understand both students’ perceptions of plants and the way botany is
taught at schools. Students barely know common wildflowers (Bebbington, 2005) and have
difficulties to recall plant images (Schussler & Olzak, 2008). In addition, students struggle to
see the importance of plants (Wandersee & Schussler, 1999) and are less interested in plants
than in animals (Wandersee, 1986; Kinchin, 1999; Amprazis, Papadopoulou & Malandrakis,
2019). When thinking about living organisms, students mainly think of animals (Amprazis et
al., 2019) — a similar effect was also observed in pre-service teachers (Torres-Porras & Alcan-
tara-Manzanares, 2019). Plant blindness can also affect teachers, who spend little time on
teaching botany (Hershey, 1993; Bozniak, 1994). Plant blindness further influences the au-
thors of elementary school books and high school science textbooks (Uno, 2009; Fritsch &
Dreesmann, 2014). These textbooks do not only include more content about animals than
about plants but also present animals in a more interesting way: the animal section covers
needs, phenomena, adaptations and types of animals, whereas the plants section covers
mainly the parts of plants (Schussler, Link-Perez, Weber & Dollo, 2010). This overview shows
that many factors apart from the curriculum influence the way botany is taught at school or

even at university level.



Educational research provides operational ideas on how botany can be taught in a way which
can be more appealing to students. Students’ interest can be increased by using plants stu-
dents get in contact with in their daily lives (e. g. medicinal plants) (Pany, Heidinger, 2015) and
by focusing on interactions and interesting properties of plants (Strgar, 2007). Moreover, stu-
dents can directly experience plants at botanical gardens (Tunnicliffe, 2001; Sanders, 2007,
Nyberg & Sanders, 2014). Using mobile devices can support students’ motivation to interact
with the plants at the botanical garden (Kissi & Dreesmann, 2017). Outdoor educational pro-
grams are other options to raise students’ interest and knowledge about plants and to in-
crease their awareness of the importance of plants (Fancovi¢ovd & Prokop, 2011). Focusing
on plants on students’ way to school is also an option to draw students’ attention to plants in
their daily lives (Lindemann-Matthies, 2005). An advantage of plants is that they can easily be
grown and studied in the classroom to increase knowledge about and interest in plants (Her-
shey, 1990; McEwen, 2007; Schussler & Winslow, 2007; Nyberg & Sanders, 2014). Such a pos-
itive effect can also be achieved using educational theatre as in “The story of a seed” (Stagg &

Verde, 2018).

Considering both the challenge of plant blindness and already existing concepts to teach bo-

tanical contents, teaching about plants needs to fulfill several requirements:

e making plants and their importance visible
e considering students’ interests and affecting their daily lives
e bringing children in touch with plants and provide firsthand experiences

e focus not only on parts of plants but on processes and phenomena

1.2. Plant reproduction as a promising topic at school

A botanical topic which has the potential to fulfil all these requirements is sexual reproduction
of flowering plants. Reproduction of flowering plants includes the processes of pollination,
pollen tube growth, fertilization, development of the seeds and finally seed dispersal.! The

strengths of plant reproduction as a topic can be summarized in three rationales.

11n the further sections of this work, the word “plants” is used to refer to “flowering plants“. Instead of the
term “diaspore”, the terms fruits and seeds are used. In the case of sexual reproduction, the diaspores (assem-
blage of fruits; the fruit itself; parts of the fruit; seeds only) always contain seeds. Therefore this simplification
is acceptable and helpful to discuss students’ conceptions which do not include the term “diaspore”.



First, plant reproduction offers many possibilities to create connections to students’ lives. The
topicincludes the most striking features of flowering plants; colorful flowers and fruits. Colors,
shapes, scents and the edibility of plants are essential for children in building concepts of
plants (Tunnicliffe & Reiss, 1999; Tunnicliffe, 2001; Bartoszeck, Cosmo, da Silva & Tunnicliffe,
2015) and the colors of flowers and fruits can enhance learning about plants (Prokop &
FancoviCovd, 2012, 2014). Fruits and crops are also good tools to show students the im-
portance of plants in their daily lives (Hershey, 1992). Therefore, flowers and fruits could serve

as key elements for teaching botanical contents.

Second, students can easily observe plant reproduction within the classroom which enables
firsthand experiences with plants (www.plantingscience.org). Students working with fast
growing plants (e. g. Brassica rapa, www.fastplants.org) can experience the reproduction cy-
cle of plants including the processes of germination, growing, pollination, seed development
and seed dispersal. Using a variety of plant species with different flower and fruit types could
set a focus on diversity and phenomena of plants. This approach focusses on liveliness, pro-
cesses and phenomena, in contrast to the way plants are currently presented in books
(Schussler, Link-Perez, Weber & Dollo, 2010). The lack of movement in plants is one of the
main reasons why students are less interested in plants than in animals (Wandersee &
Schussler, 1999) and even see plants “less alive” than animals (Yorek et al. 2009). This per-
spective can be counteracted by focusing on reproduction, which is a key feature of living
organisms. By investigating plant growth and reproduction and comparing it with animal re-

production, these “lively” aspects of plants come to the fore.

Third, discussing plants and their reproduction at school offers the possibility to discuss cur-
rent environmental issues comprising many biological aspects. The decline of honeybees and
other important pollinators (Potts et al., 2010; Hallmann et al., 2017) became important issues
in media and politics. Many environmental organizations, political programs and even super-
markets take up this issue (e. g. www.deutschland-summt.de; www.savebeesandfarm-
ers.eu/deu). From an educational perspective, the discussion about the decline of natural hab-
itats, bees and other pollinators connects to various topics to teach at school: biodiversity,
ecology, environmental education, economical aspects (e.g. of pollination), agricultural as-
pects and many more. In summary, plant reproduction offers many possibilities for teaching

and connects to recent topics and students’ daily lives.



1.3. Studies of students’ conceptions of plant reproduction

Understanding plant reproduction requires an understanding of the processes involved. How-
ever, only few studies investigated educational aspects of plant reproduction. These studies
will be presented in the following paragraphs in a short overview, including both methods and
findings, since these aspects are important to understand the design and the implications of

the current study.

First, a longitudinal study investigated Swedish students’ conceptions of the role of the flower
in plant reproduction (Helldén, 2000). This study included 25 students who were asked four
times in a five-year period (aged 10-15 years) what they think why plants have flowers. In the
time between the first interview and the last interview, the students cultivated various plants
in classroom, investigated flowers, learnt about the importance of insects for plants’ repro-
duction and about plant reproduction in general. The results showed that at the first inter-
views (aged 10) only a fourth of the students connected the flowers with plant reproduction,
whereas most students articulated anthropomorphic or human centered ideas. In the follow-
ing interviews (aged 11, 13 and 15) the proportion of students connecting flowers with plant
reproduction was considerably higher (21 students), including either rather complete ideas of
pollination (11 students) or undifferentiated ideas of pollination and seed dispersal (10 stu-
dents). Students with these undifferentiated ideas, mixed the processes of pollination and

seed dispersal (Helldén, 2000). However, the author did not investigate this aspect further.

Second, a study conducted in England investigated students’ conceptions of seeds (Jewell,
2002). The students investigated in this study represented three age-groups; Reception (aged
4-5), year 3 (aged 7-8) and year 6 (aged 10-11). The task for the students was to identify
seeds from a selection of objects. For each object the students had to classify the object as a
seed or not, and furthermore to justify the answer. Moreover, the students should explain
whether the seeds are alive and draw what they imagined to be inside the seed. Finally, the
students should also explain where the seeds came from and where they had learnt about this
topic. The results showed that some objects were easy to classify as seeds (e.g. apple seed,
bean) whereas other seeds (e.g. seeds of a walnut and coconut) were more difficult. The study
also observed that students are insecure if seeds are alive or not. Another result of this study

was that students find it particularly difficult to explain the formation of seeds (Jewell, 2002).



Third, a German study analyzed students’ conceptions of the life cycle of a plant (Benkowitz
& Lehnert, 2009). The study included students from year 1 (aged 6), year 6 (aged 11-12), year
8 (aged 14-15) and university students in their first year. The task for the students was to
arrange real plant pots showing 6 different stages of development of the mustard plant Sinapis
alba (seed, plant with 4 leaves, plant with flower buds, plant with flowers, plant with fruit
pods, several seeds) in a chronological order and justify their arrangement. Most students in
this study did not arrange the plant pots in a cycle but arranged the two pots including one
and several seeds directly next to each other as the first two steps of plant development.
However, this arrangement does not show the connection between the last and the first stage
of the cycle. Students with own experiences in cultivating plants themselves were significantly
more likely to arrange the pots in a cycle. Unfortunately, the study focused mainly on the
stages of development of the plant, but not on the processes involved — the process of polli-

nation is not even mentioned in the paper.

Fourth, Schussler and Winslow (2007) used drawings to evaluate students’ conceptions of
plant reproduction in a project with students from year 4 (aged 9-10) in the United States. The
students were assessed before working with the “fast plants” (Brassica rapa) (www.fast-
plants.org) at school and after this work. The task in the assessment was to draw the life cycle
of the plant (Brassica rapa). As a guidance, the students were told to start with a seed and to
think of other life cycles (e. g. from butterflies). The results show that students’ drawings often
lack fruits and essential processes as pollination or seed dispersal. After working with the “fast
plants”, more students expressed an obvious connection between flowers and fruits in their
drawings and included seed pods. This drawing task provided a quick and simple way to inves-
tigate students’ conceptions and their development. However, since the task did not explicitly
encourage the students to label or describe their drawings, analysis of the plain drawings
proved difficult in some cases and the authors recommend adding descriptions for a better

assessment (Schussler & Winslow, 2007).

Finally, a study conducted by Quinte (2016) compared students’ conceptions of plant repro-
duction between students from year 9 (aged 15-16) in Germany and France. The tasks for the
students within this study were to arrange pictures of a plant (either sweet pepper, pear or

rose) and to answer questions about this plant. These questions focused on seeds and their



development as well as on the role of humans in plants’ reproduction. Students’ answers dif-
fered largely depending on the plant in the task (sweet pepper, pear or rose). Interestingly,
the German students gave more utilistic answers, describing the development of a plant in a
linear way until the fruits/seeds are harvested or eaten. In contrast, the French students fo-
cused more on the plants themselves and described plant reproduction more often as a cycle.
In both groups, the students struggled in explaining how seeds are generated and had difficul-
ties to connect flowers and fruits in the right way, even though this topic is a part of the cur-

riculum and had been treated at school in both countries.

To summarise, these studies show that understanding plant reproduction is a challenge for
many students. This challenge appears to be universal, since these studies were conducted in
various countries differing in curricula and languages. Children from all kind of age groups
appear to have difficulties in explaining how plants reproduce and their difficulties often per-
sist even after learning about this topic at school. Moreover, students’ conceptions seem to
be very context specific and depend largely on the plants chosen for investigation. The main
difficulties lie in considering the life cycle of a plant as a cascade of stages and connecting
these stages in a reasonable way into a life cycle. Surprisingly, none of these studies focused
on students’ conceptions of these connecting processes (pollination, fertilization, seed devel-
opment, seed dispersal) in particular. However, these conceptions are probably crucial to find
explanations for students’ difficulties, as well as finding effective ways to teach plant repro-
duction and their role in the life cycle of plants. Therefore, the studies presented here inves-
tigate students’ conceptions of the processes in plant reproduction which could serve as key

elements to improve teaching about the life cycle of plants.

2. Theoretical background

The presented study builds on a constructivist idea of learning (Gerstenmaier & Mandl, 1995),
implying that learning is a process in which information is processed individually by the learn-
ers. In this context, learning means a modification of pre-instructional conceptions which is
also described by the theory of conceptual change (Strike & Posner, 1992; Duit & Treagust,
2003; Duit, Treagust, & Widodo, 2008). However, research shows that students do not simply
“exchange” old conceptions for new scientific conceptions (Duit et al., 2012), but learn by re-

constructing pre-instructional conceptions. Therefore, the term conceptual reconstruction



was established to avoid the misunderstanding of “change” as an “exchange” of conceptions

(Kattmann, 2007; Kriiger, 2007).

This constructivist understanding of learning builds the base for the Model of Educational Re-
construction (MER) (Kattmann et al., 1997; Kattmann, 2007; Duit et al., 2012). The MER com-
bines three components with each other in an interrelated way: (1) Clarification and analysis
of science content; (2) Research on teaching and learning, including research on students’
conceptions (3) Design and evaluation of teaching and learning environments. The core idea
of this model is to use both the component of a profound clarification of the science content
and the component of learners’ perspectives as equally important sources for designing learn-

ing sequences (Fig. 1).

(3)
Design and evaluation
of teaching and learning environments
Issues of real teaching & learning environment
are taken into account

o - Sl
Clarification and analysis of science content Research on teaching & learning

Subject matter clarification Perspectives of the leamers
& (conceptions & affective variables)
Analysis of educational significance Teaching & Learning Processes

Teachers' views & conceptions

Figure 1: Model of Education Reconstruction (MER) (Duit et al., 2012)

(1) The component clarification and analysis of science content is conducted from an educa-
tional point of view. It comprises an in-depth analysis of important textbooks, investigates
key concepts and can also include the historical development of a topic (Duit et al. 2012).
The aim is not a mere simplification of the scientific perspective by an “educational re-
duction”. On the contrary, this process contains a critical analysis of scientific contents,
approaches and expressions. The aim is to develop a content structure for instruction
(Duit et al. 2012).

(2) The component research on teaching and learning can comprise various fields of investi-

gation, such as students’ conceptions, attitudes, interest or self-concept of the learners.



Moreover, this component includes research on teaching and learning processes and con-
siders how learners interact with instructional methods and experiments. This compo-
nent further includes research on teachers’ conceptions as views (Duit et al., 2012).

(3) The third component design and evaluation of teaching and learning environments is
based on the results from the first two components, which contribute in an equally im-

portant way to this third component.

The three components in the MER are interrelated, implying that the results from one com-
ponent can influence the research in another component. For example, it is possible that the
results from the evaluation of a learning environment lead to a reinvestigation of students’
conceptions or to an extension of the research on science content. The MER serves as the
methodological framework for this study to investigate educational aspects of plant reproduc-
tion from different perspectives. The three components of the MER build the basis for three

general research questions:

e Which scientific conceptions of plant reproduction need to be considered from an ed-
ucational point of view?

e What are secondary school students’ conceptions of the processes involved in plant
reproduction?

e How can scientific conceptions and students’ conceptions be used for learning about

plant reproduction?



3. General Methodology

This section gives an overview how the three components of the Model of Educational Recon-
struction are included in the present research. The study focusses on the components of clar-
ification and analysis of science content and on students’ conceptions as an important part of
research on teaching and learning. Research in these two fields was interrelated and influ-
enced each other. The results of these two research fields are used to define implications for
teaching and to discuss properties of learning environments for plant reproduction. Detailed
information about the research questions and the methodology are provided in the introduc-

tions to the papers and in the papers itself (see chapter 4).
(1) Clarification and analysis of science content related to plant reproduction

The aim of the investigation of science content related to plant reproduction is to clarify key
aspects of plant reproduction from a science perspective. For this investigation, seven text-
books about plant reproduction were analyzed with an adapted method of Roseman, Stern
and Koppal (2010) and a metaphor analysis (Schmitt, 2010). The detailed description of the
method of analysis as well as the corresponding results and their implications can be found in
paper N°1. The results of the clarification of science content also strongly influenced the anal-

ysis and discussion of students’ conceptions (Papers N° 2—4).
(2) Analysis of students’ conceptions of plant reproduction

Students’ conceptions of plant reproduction were analyzed in two steps. First, students’ con-
ceptions on the essential process of pollination were evaluated in a small-scale interview study
with seven students from grade 5 (Paper N°2). Second, students’ conceptions on the processes
of plant reproduction in general were investigated on a large scale (grades 5-12; n=724) using
open ended writing tasks. Methods, considerations and results of the investigations on stu-

dents’ conceptions are described in chapter 4 (Papers N° 2—4).
(3) Design and evaluation of teaching and learning environments

The findings from students’ conceptions and science content provide implications for teaching
and learning. These implications are discussed at the end of each paper (Papers N°1-4) as well
as in the general discussion (see chapter 5). The design and evaluation of new learning envi-

ronments is currently investigated in a follow up study (Mohamed, 2020; see chapter 5.2.)
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Paper N°1 - Introduction

An important component of the Model of Education Reconstruction (MER) is the clarification
and analysis of science content. To clarify the scientific content in the field of plant reproduc-
tion, we systematically analyzed seven central textbooks about plant reproduction from an

educational point of view.

This selection of seven books includes a historical textbook (Sprengel, 1793), two German
textbooks (HeR, 1983; Leins & Erbar, 2008), two English textbooks (Faegri & van der Pijl, 1971;
Willmer, 2011) and finally two books with a popular science approach (Hintermeier & Hinter-
meier, 2002; Overy, 2000). The diversity of this selection allows an analysis of central aspects
treated in all/most books as well as an investigation of linguistic aspects (German/English).
Moreover, the selection allows an analysis of the historical development of the topic (1793—
2011) and gives an impression how the scientific content is presented for different target

groups — textbooks for “experts” and popular science books for “novices”.
The analysis of these books shall answer four main research questions:

(1) How has scientific knowledge about plant reproduction developed historically?
(2) Which science contents are presented in science textbooks?
(3) Which metaphors are used for explanations?

(4) Which difficulties are inherent in the topic from an educational point of view?

The analysis of these seven books was conducted with the method of Roseman, Stern and
Koppal (2010), which uses a concept map (Kinchin, 2000) with key ideas of the topic for anal-
ysis. Since no comprising map with key ideas of plant reproduction existed, it was first neces-
sary to create such a map based on existing representations of plant reproduction (Willmer,
2001, p. 9; Leins & Erbar, 2008, p. 271; Stanisavljevi¢, Bunijevac & Stanisavljevié, 2017). With

this comprising map, all books were analyzed and compared.

In addition to the concept map, lead questions were answered for each book — e. g. about
examples or metaphors used in the books. Due to the importance of metaphors for the devel-
opment of conceptions (Lakoff & Johnson, 2008), we used the method of metaphor analysis

(Schmitt, 2010) for exploring the textbooks.



Paper N°1: Lampert, P., Scheuch, M. & Kiehn, M. (2019a). Wie pflanzen sich Pflanzen fort? — Eine fach-
liche Klarung. Erkenntnisweg Biologiedidaktik, 17.
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Zusammenfassung

Das Verstandnis der Fortpflanzung von Pflanzen ist ein wichtiges Lernziel im Biologieunter-
richt. Bisherige Studien zeigen, dass Lernende Schwierigkeiten haben, die Fortpflanzungssta-
dien von Pflanzen richtig miteinander zu verknupfen. Die aktuelle Studie erforscht deshalb ge-
zielt Erklarungen und Losungsmdoglichkeiten fur diese Schwierigkeiten, wobei sowohl die
Fach- als auch die Schiler_innenperspektive beriicksichtigt werden. Den Theorierahmen der
Studie bildet das Modell der Didaktischen Rekonstruktion. Der Fokus dieses Beitrags liegt auf
der fachlichen Klarung, in welcher sieben Fachbiicher zum Thema Fortpflanzung von Pflanzen
analysiert wurden. Die Ergebnisse liefern einen Einblick in die historische Entwicklung des
Themas und in relevante Aspekte der Fortpflanzung. AuBBerdem werden verwendete Metaphern
sowie fachliche Schwierigkeiten analysiert. Die Ergebnisse werden schlieBlich gemeinsam mit
Schilervorstellungen diskutiert, um Implikationen fir den Unterricht abzuleiten.

Abstract

Understanding reproduction in plants is an important goal in biology education. Former studies
have shown that students struggle to connect the stages of plant reproduction properly. The
current study searches for explanations and solutions for these difficulties. The study considers
scientific perspectives as well as students’ perspectives using the Model of Educational Recon-
struction as a theoretical framework. This article focusses on the clarification of science content
which includes the analysis of seven books about plant reproduction. The results give insights
in the historical development and key aspects of the topic. Moreover, the study analyses com-
mon metaphors as well as possible difficulties. In a last step, the results from the clarification
of science content and from students’ conceptions are used to derive implications for teaching.




1 Einleitung

Die Vermittlung botanischer Inhalte ist eine Herausforderung im
Biologieunterricht, da Pflanzen und ihre Bedeutung oft tibersenen werden. Dieses
Phdnomen wird als Plant Blindness (WANDERSEE & SCHUSSLER, 2001)
beschrieben und wirkt sich auch auf Lehrpersonen und Schulbiicher aus, die
botanische Themen in geringerem Umfang behandeln (HERSHEY, 1993;
SCHUSSLER, LINK-PEREZ, WEBER, & DoLLO, 2010). Pflanzen werden im
Vergleich zu Tieren zudem als weniger interessant empfunden (WANDERSEE,
1986; HOLSTERMANN & BOGEHOLZ, 2007).

Demgegenuber steht die Bedeutung von Pflanzen als universelle Nahrungs- und
Energiegrundlage fiir heterotrophe Lebewesen und die damit verbundene
essentielle Bedeutung flr unser tagliches Leben (CLARY & WANDERSEE, 2011).
Insbesondere die Produkte der Fortpflanzung von Pflanzen begegnen uns taglich
in Form von Obst, Getreide und vielen anderen wichtigen Nahrungsmitteln. Bis
ein solches Produkt entsteht, laufen — in der Regel — erst die Prozesse Bestaubung,
Befruchtung und Fruchtbildung ab. Ein Verstandnis dieser Prozesse ist nicht nur
wichtig fir ein Verstandnis der Entstehung vieler Nahrungsmittel, sondern auch
aus biologischer Perspektive, um nachvollziehen zu kénnen, wie sich Pflanzen in
der Natur fortpflanzen und vermehren. Das Thema Fortpflanzung von Pflanzen
ist somit sowohl fir den Biologieunterricht als auch fir die biologiedidaktische
Forschung relevant.

In vorangegangen biologiedidaktischen Studien wurden deshalb bereits
verschiedene Aspekte des Themas untersucht. Die Ergebnisse von HELLDEN
(2000) zeigen, dass Schiiler_innen Schwierigkeiten haben, die Bedeutung der
Bllte fur die Fortpflanzung von Pflanzen zu verstehen. Schiiler_innen féllt es
aullerdem schwer, die Entstehung von Samen nachzuvollziehen (JEWELL, 2002)
und die Stadien des Lebenszyklus von Pflanzen richtig zu verbinden (BENKOWITZ
& LEHNERT 2010; QUINTE, 2016). Der Prozess der Bestaubung birgt fir
Schiiler_innen ebenso Schwierigkeiten, da die Bestdubung teilweise als
beabsichtigte Handlung der Bestduber interpretiert und Bestaubung mit
Diasporenausbreitung verwechselt wird (LAMPERT et al., 2018). Aus diesen
Studien l&sst sich ableiten, dass Schiler_innen grundlegende Schwierigkeiten im
Verstandnis der Fortpflanzung von Pflanzen haben.

Wie lassen sich diese Schwierigkeiten erklaren? Um die Fortpflanzung von
Blitenpflanzen zu verstehen, ist ein Wissen Uber Bliten und Friichte sowie Uber
die Abfolge verschiedener Reproduktionsstadien erforderlich. Dieses Wissen
alleine ist allerdings noch nicht ausreichend, da zusétzlich ein Verstandnis der
verbindenden biologischen Prozesse (Bestaubung, Pollenschlauchwachstum,
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Befruchtung, Samen- und Fruchtentwicklung, Diasporenausbreitung) notig ist. In
der vorliegenden Studie werden deshalb genau diese Fortpflanzungsprozesse
biologiedidaktisch untersucht. Hierzu wird sowohl die Schiiler_innenperspektive
als auch die biologische Fachperspektive untersucht. Das Ziel der Studie ist es,
Erklarungen fir die Verstandnisschwierigkeiten der Schiler_innen zu finden und
fachlich geklarte Ankntipfungspunkte fir den Unterricht zu liefern.

2 Theorie

Den Theorierahmen fir die vorliegende Studie liefert das Modell der
Didaktischen Rekonstruktion, welches die drei Teilbereiche Lernpotenzial-
Diagnose, fachliche KIl&rung und didaktische Struktur/ierung verbindet
(KATTMANN, DuIT, GROPENGIERER & KOMOREK, 1997; GROPENGIERER &
KATTMANN, 2013). In der Lernpotenzial-Diagnose wird die Perspektive der
Lernenden, beispielsweise durch Erhebung wvon Schilervorstellungen oder
Interesse, untersucht. In der fachlichen Klarung werden unterrichtsrelevante
Inhalte mithilfe von Fachliteratur analysiert. Die fachliche Klarung rekonstruiert
wissenschaftliche Vorstellungen zu einem biologischen Thema und untersucht
beispielsweise historische Erkenntnisprozesse oder verwendete Metaphern, um
mogliche Anknupfungspunkte sowie Schwierigkeiten beim Verstehen wvon
Fachkonzepten antizipieren zu kdnnen. Die Erkenntnisse aus der Lernpotenzial-
Diagnose und der fachlichen Klarung werden schliellich fir die Didaktische
Strukturierung des Lerninhalts genutzt, wo die Ergebnisse der beiden Analysen
aufeinander bezogen werden und Lernangebote geplant werden (GROPENGIERER
& KATTMANN, 2013).

Die Didaktische Rekonstruktion basiert auf einem konstruktivistischen
Verstéandnis von Lernen. Nach diesem Verstandnis wird Wissen von Lernenden
selbst konstruiert, indem neue Inhalte mit individuellen bestehenden
Wissensstrukturen verknipft werden (GERSTENMAIER & MANDL, 1995). In
diesem Zusammenhang spielt der Begriff Vorstellung eine entscheidende Rolle.
Als Vorstellungen werden gedankliche Prozesse bezeichnet, die individuell
konstruiert werden (BAALMANN et al., 2004). Lernen kann somit als eine
konstruktive Veranderung von Vorstellungen verstanden werden, was durch die
Conceptual Change-Theorie (STRIKE & POSNER, 1992; KRUGER, 2007)
beschrieben wird. Vorstellungen entwickeln sich auf der Grundlage von
Erfahrungen. In abstrakten Bereichen, in denen keine direkten Erfahrungen
madglich sind, tragen Metaphern entscheidend zur Bildung von Vorstellungen bei
(GROPENGIERER, 2007; LAKOFF & JOHNSON, 2008). Im vorliegenden Beitrag
werden Metaphern sehr grundlegend verstanden: ,,The essence of metaphor is
understanding and experiencing one kind of thing in terms of another (LAKOFF
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& JOHNSON, 2008, S. 5). Somit kann auch ein einzelnes Fachwort eine Metapher
sein, wenn es etwas im tbertragenen Sinne beschreibt.

3 Fragestellungen

In diesem Beitrag liegt der Fokus insbesondere auf der fachlichen Klarung, da die
Bedeutung der fachbiologischen Inhalte fir das Lernen tber Fortpflanzung von
Pflanzen bislang kaum erforscht wurde. Auf die Erkenntnisse zu den
Schulervorstellungen, die im Rahmen der aktuellen Studie erhoben wurden, wird
in diesem Beitrag nur in der Diskussion eingegangen. Auf der Grundlage der
fachlich geklarten Inhalte und der Schilervorstellungen sollen konkrete
didaktische Implikationen formuliert werden.

Die eingangs erwahnten Studien zur Fortpflanzung von Pflanzen machen
deutlich, dass gravierende Schwierigkeiten im Verstandnis der Fortpflanzung von
Pflanzen vorliegen. Durch die fachliche Klarung des Themas soll herausgearbeitet
werden, welche fachbiologischen Aspekte fir die Vermittlung des Themas
besonders relevant sind und welche Aspekte potenziell Schwierigkeiten bereiten.
In diesem Kontext ist auch die historische Entwicklung des Fachwissens
bedeutsam, da historische fachwissenschaftliche ,Liicken* Hinweise zu
moglichen fachlichen Schwierigkeiten liefern. Zudem ermdglicht diese
historische Perspektive Erklarungen fur verwendete Fachtermini und Metaphern.
Die Analyse der verwendeten Metaphern ist bedeutsam, da sich diese Metaphern
auf die Vorstellungsentwicklung auswirken.

Daraus wurden vier Forschungsfragen (FF) fir die fachliche Klarung abgeleitet:
FF1: Wie hat sich das Fachwissen historisch entwickelt?

FF2: Welche Fachinhalte werden in Fachblichern hervorgehoben?

FF3: Welche Metaphern werden zur Erklarung des Themas verwendet?

FF4: Welche fachlichen Schwierigkeiten birgt das Thema?

4 Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden insgesamt sieben Biicher in
Bezug auf das Thema Fortpflanzung von Pflanzen analysiert. Die Auswahl
beinhaltet flinf zentrale monothematische Buicher der Fachwissenschaft (aktuell
und historisch) und weit verbreitete Lehrblicher fiir Fachstudien. Hierzu zéhlen
drei deutschsprachige (SPRENGEL, 1793; HER, 1983; LEINS & ERBAR, 2008) und
zwei englischsprachige Werke (FAEGRI & VAN DER PlL, 1971; WILLMER, 2011).
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Zusatzlich wurden zwei Werke, die auf die menschliche Anwendungspraxis
abzielen, analysiert (HINTERMEIER & HINTERMEIER, 2002; OVERY, 2000). Diese
Bicher wurden ausgewéhlt um eine Analyse nach sprachlichen und historischen
Aspekten zu ermoglichen und einen Einblick in die Aufbereitung des Themas fir
verschiedene Zielgruppen zu geben.

Die Analyse wurde nach der Methode von ROSEMAN, STERN & KopPpPAL (2010)
durchgefihrt. Bei dieser Methode wird eine Concept Map (KINCHIN, 2000), die
zentrale Aspekte (Key ideas) eines Themengebietes enthélt, genutzt, um Blcher
miteinander zu vergleichen. Hierzu werden vorkommende Inhalte in der Map
markiert, Kommentare erganzt und nicht vorkommende Inhalte gestrichen.

Da fur das Themengebiet keine Concept Map verfligbar war, die alle Teilbereiche
der Fortpflanzungsbiologie umfasst, wurde in einem ersten Lesedurchgang eine
solche Concept Map erstellt. Zur Erstellung der Map wurden existierende
Ubersichtsdarstellungen (WILLMER, 2011, S. 9; LEINS & ERBAR, 2008, S. 271;
STANISAVLIEVIC, BUNIJEVAC & STANISAVLIEVIC, 2017) adaptiert und erweitert.
Die erstellte Map (siehe Anhang) umfasst insgesamt elf Teilbereiche (Blitenbau;
Bliten und Blumen; Bestaubung; Pollenschlauch-wachstum; Befruchtung;
Samen- und Fruchtentstehung; Samen- bzw. Diasporenausbreitung;
Samenkeimung;  vegetative  Vermehrung; Relevanz des  Themas;
Evolutionsaspekte), die in der Map farblich hervorgehoben wurden. Um die
Ubersichtlichkeit trotz der vielen Teilbereiche des Themas zu erhalten, wurde in
der Map weitgehend auf syntaktische Querverbindungen zwischen den
Teilbereichen (KINCHIN, 2000) verzichtet.

Die Bucher wurden schliellich analysiert, indem vorkommende Inhalte und
Querverbindungen in der Map markiert wurden, was dem Schritt des Codierens
entspricht. Alle in einem Buch fehlenden Inhalte wurden in weiterer Folge aus der
Map entfernt, um eine Ubersichtsdarstellung des Buches fiir Vergleiche zu
ermdglichen. Das Entfernen der Inhalte aus der Map hatte zudem den Vorteil,
dass das Fehlen eines Bereiches durch eine Liicke in der Map erkennbar wurde
und so Schwerpunkte von Biichern hervortraten. Zusétzlich wurden verbale
Kommentare eingefligt um sprachliche Besonderheiten, Zusatzinformationen und
Querverweise zwischen den verschiedenen Bereichen festzuhalten.

Ergédnzend wurden zu jedem Buch Leitfragen beantwortet. Diese Leitfragen
bezogen sich insbesondere auf die Prozesse der sexuellen Fortpflanzung und
dienten dazu, Informationen, die in der Map nicht vollsténdig festgehalten werden
konnten, zu erfassen. Hierbei handelte es sich beispielsweise um Fragen nach
verwendeten Beispielen und Metaphern, aber auch um Fragen, die sich auf den
Aufbau der Biicher als Ganzes beziehen (z.B. Wie werden die verschiedenen
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Teilbereiche vernetzt? Werden Vor- und Nachteile verschiedener
Bestdubungsformen aufgezeigt und diskutiert?). Die ausgefiillten Maps und die
Antworten zu den Leitfragen wurden anschlieRend miteinander verglichen.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 3 wurde zusétzlich ein Schwerpunkt auf
die Analyse der verwendeten Metaphern gelegt, da Metaphern die VVorstellungen
von Lernenden stark beeinflussen kénnen. Die verwendeten Metaphern wurden
mithilfe einer Metaphernanalyse (ScHMITT, 2010) analysiert. Hierzu wurden die
verwendeten Metaphern gesammelt, wozu auch Fachtermini zéhlen. Im
Anschluss daran wurde die Bedeutung dieser Metaphern im Fachkontext mit
Bedeutungen dieser Metaphern in alternativen lebensweltlichen Kontexten
verglichen. Als Referenz flr diese alternativen Bedeutungen diente ein Online-
Lexikon (www.duden.de). Es wurde analysiert, in welchen Wendungen, die
metaphorisch verwendeten Worte typischerweise vorkommen. Weitere Hinweise
zu moglichen alternativen Bedeutungen lieferten Synonyme und Wortherkunft.

5 Ergebnisse

5.1 Wie hat sich das Fachwissen historisch entwickelt?

Vor SPRENGEL (1793) wurde davon ausgegangen, dass Pflanzen selbstbestaubend
sind. Sprengel hinterfragte diese Idee, wegen dem Vorhandensein von Nektar
(Saft) und damit verbundenen Strukturen und Farbungen (Safthalter und
Saftmale). Ausgehend von der Annahme ,,dal} [sic!] der weise Urheber der Natur
auch nicht ein einziges Harchen ohne eine gewisse Absicht hervorgebracht hat*
(SPRENGEL, 1793, S. 1), vermutete Sprengel, dass der Saft den besuchenden
Insekten als Nahrung dient. Durch Beobachtungen an verschiedenen Pflanzen
folgerte Sprengel weiter, dass diese Insekten bei der Suche nach dem Saft den
Staub am Stigma der Bliten abstreifen und diese so bestduben. Ausgehend von
dieser Vermutung untersuchte Sprengel weitere Pflanzen und versuchte die
Funktionsweise der Bliten im Zusammenhang mit der Bestaubung durch Insekten
zu verstehen (SPRENGEL, 1793).

Sprengel beginnt sein Werk mit der Besprechung des Bliitenbaus am Beispiel der
Tulpe. Er verweist auf die fehlende Differenzierung in Kelch und Krone und den
fehlenden Griffel und, woraus er schlieft, dass diese Strukturen nicht
,.Schlechterdings nothwendig [sic!]* sind. Sprengel verwendet in seinem Werk
durchgehend die Ausdriicke Antherenstaub oder Staub anstatt Pollen. AulRerdem
nutzt Sprengel die Ausdricke Bestaubung und Befruchtung synonym, obwohl
Sprengel selbst beschreibt, dass die Befruchtung erst erfolgt nachdem der Staub
ubertragen wurde, wie das folgende Zitat zeigt:

,,Wenn aber der Staub auf das Stigma gekommen ist, so dringt zwar nicht er selbst,
als der viel zu grob dazu ist, aber doch das feine befruchtende Wesen, welches er
enthalt, durch dasselbe hindurch und in das Innere des Fruchtknotens hinein, und
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wirkt auf die Samenkeime so, als im Thierreich [sic!] der mannliche Same auf den
Eyerstock [sic!] des Weibchens.* (Sprengel, 1793)

Das Zitat zeigt auRerdem einen expliziten Vergleich zur Fortpflanzung Tierreich.
Der Prozess des Pollenschlauchwachstums war fiir Sprengel noch unbekannt,
welcher erst 1824 erstmals beobachtet wurde (LORD & RUSSELL, 2002). Im
weiteren Verlauf des Buches beschreibt Sprengel viele Angepasstheiten zwischen
Pflanzen und Tieren, die im Zusammenhang mit der Insektenbestdubung stehen.
Er interpretiert diese jedoch durchwegs finalistisch vor dem Hintergrund eines
weisen Urhebers der Natur.

Ein Vergleich mit einem aktuellen Fachbuch (LEINS & ERBAR, 2008) macht
deutlich, wie weit sich das Fachgebiet Fortpflanzung wvon Pflanzen
ausdifferenziert hat. Neben Nektar und Pollen werden viele weitere
Attraktionsmittel und somit viele weitere Beziehungen zwischen Tieren und
Pflanzen angefiihrt. Die Ausdriicke Staub bzw. Blitenstaub werden von LEINS
und ERBAR (2008) nicht verwendet, stattdessen wird von Pollen bzw. Pollen-
kdrnern gesprochen. Durch die Kenntnis des Pollenschlauchwachstums werden
die Termini Bestdubung und Befruchtung klar getrennt und in einen fachlichen
Zusammenhang gebracht. Die Tatsache, dass verschiedene Pollenschlduche beim
Wachstum in Richtung Samenanlagen miteinander konkurrieren, erklért zudem
die Bedeutung des Griffels, der zur prazygotischen Selektion beitragt. Als
Erklarungsgrundlage fir die beobachteten Ph&nomene ist die evolutionére
Betrachtungsweise hinzugekommen, die die Zusammenhange in Struktur und
Funktion nicht finalistisch sondern kausal erklart.

5.2 Welche Fachinhalte werden in Fachblchern hervorgehoben?

Der Einstieg in das Thema Fortpflanzung bei Blutenpflanzen erfolgt entweder
uber einen Bezug zu Fortpflanzungsmechanismen urspriinglicherer
Pflanzengruppen (FAEGRI & VAN DER PlIL, 1971; LEINS & ERBAR, 2008) oder Uber
die Klarung des Blutenbaus (SPRENGEL, 1793; Heg, 1983; Overy, 2000;
WILLMER, 2011). Beim Einstieg Uber urspriingliche Pflanzengruppen werden
Bezlige zum  Generationswechsel vom haploiden gametenbildenden
Gametophyten und dem diploiden sporentragenden Sporophyten hergestellt. Es
wird herausgearbeitet, dass bei Blitenpflanzen der Sporophyt die dominierende
Generation darstellt, wéhrend der Gametophyt auf wenige Zellen reduziert ist.
Neben homologen Strukturen werden vor allem evolutionére ,,Neuerungen* der
Fortpflanzung von Blutenpflanzen hervorgehoben. In weiterer Folge wird dann
ebenso der Blltenbau besprochen.

Im weiteren Verlauf dhnelt sich die Fachstruktur in fast allen Biichern, da
allgemeine Prinzipien der Fortpflanzung von Blutenpflanzen und insbesondere
blitenokologische Zusammenhénge besprochen werden. Eine Ausnahme stellen
die Werke von SPRENGEL (1793) sowie von HINTERMEIER und HINTERMEIER
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(2002) dar, die sich stark auf einzelne Pflanzen fokussieren. Die Kenntnis des
Blltenbaus wird in einigen Féllen auch genutzt, um Pflanzenfamilien anhand des
Blitenbaus zu vergleichen (HER, 1983) oder um verschiedene Fruchttypen zu
beschreiben (LEINS & ERBAR, 2008). Nachfolgend werden vier Aspekte der
Fortpflanzung von Blutenpflanzen dargestellt, die in den analysierten Blichern
besonders deutlich beschrieben werden und auch im Hinblick auf die Schule als
zentral erscheinen.

Ein erster zentraler Aspekt im Verstandnis der Fortpflanzung von Blitenpflanzen
ist das Vorhandensein und der Bau von Zwitterbliten. Der Blitenbau wurde in
allen Blichern mit Ausnahme von HINTERMEIER und HINTERMEIER (2002) explizit
besprochen. Zwitterbluten stehen in direktem Zusammenhang mit dem Phdnomen
der Tierbestdubung: Tiere, die sich von Pollen erndhren, kommen mit einer
erh6hten Wahrscheinlichkeit auch mit Narben in Kontakt, wodurch Pollen aus
dem Haar- bzw. Federkleid der Tiere tbertragen wird (LEINS & ERBAR, 2008). Im
weiteren Verlauf der analysierten Bucher werden Modifikationen der
Blltenorgane  wieder aufgegriffen, um  Bestdubungssyndrome (z.B.
Windbestdubung, Tierbestaubung) zu beschreiben.

Als zweiter Aspekt wird die Tierbestaubung sehr umfangreich dargestellt und
nimmt mehr Raum ein als andere Bestdubungsformen, wie Selbst- und
Windbestdubung. Tierbestdaubung hat im Vergleich zur Windbestaubung den
Vorteil, dass der Pollen durch bliitenbesuchende Tiere mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit zu einer Narbe derselben Art gelangt. Die Entwicklung der
Tierbestdubung pragt die Evolution der Blitenpflanzen entscheidend. Bereits
geringe Entwicklungen in Farbe, Duft und Form von Bliiten oder Blumen kénnen
das Verhalten der Tiere beeinflussen. Der bevorzugte Besuch bestimmter
Blltentypen tragt in weiterer Folge zu einer reproduktiven Isolation und somit zur
Diversifikation der Blutenpflanzen bei. Das Phanomen der Tierbestdaubung fiihrte
zu einer Radiation der Blutenpflanzen (WILLMER, 2011).

Mit der Tierbestdubung ist, als dritter zentraler Aspekt des Themas, die
Coevolution von Blltenbesuchern und Pflanzen verbunden, die zu einer Vielzahl
an Coadaptationen flihrt. SPRENGEL (1793) erkannte bereits viele Angepasstheiten
zwischen Pflanzen und besuchenden Insekten, wenngleich er diese finalistisch
deutete. Um die vielfaltigen Adaptionen auf Seite der Pflanzen zu strukturieren,
werden diese haufig zu Okologischen Blumentypen (Bienenblumen,
Vogelblumen, etc.) oder zu Gestalttypen (Scheibenblumen, Réhrenblumen, etc.)
zusammengefasst (HER, 1983). Auch auf der Seite der besuchenden Tiere gibt es
eine  Vielzahl an Adaptionen (spezielle Mundwerkzeuge, Behaarung,
Pollensammelapparate, Verhaltensweisen, Sinnesorgane...), die aus einer
Coevolution hervorgehen.
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Als letzter Aspekt der Fortpflanzung von Blitenpflanzen wird in den Fachbuichern
die Umhillung der Samen in Friichten hervorgehoben. Bei allen Samenpflanzen
ubernimmt der Same die Funktion der Ausbreitung, wihrend sich viele ,,Niedere*
Pflanzen durch Sporen ausbreiten (FAEGRI & VAN DER PuL, 1971). Bei
Blltenpflanzen kommt die doppelte Befruchtung hinzu, wodurch ein zusétzliches
Nahrgewebe (sekundares Endosperm) entsteht und der Samen durch die
vollstandige Umhillung durch das Fruchtblatt noch besser geschitzt ist (HER,
1983). Um Ausbreitungsphdnomene (Tierausbreitung, Windausbreitung, etc.) zu
beschreiben, wird der Begriff der Diaspore eingefihrt, der sowohl Samen als auch
Frichte umfasst (LEINS & ERBAR, 2008).

5.3 Welche Metaphern werden zur Erklarung des Themas verwendet?
Auf der Ebene der einzelnen Worte enthalten insbesondere die Fachtermini
,,Bliitenstaub* und ,,Pollenschlauch* metaphorische Elemente. Der Wortteil Staub
bezieht sich auf die Feinheit der Pollenkorner. Das Wort ,,Pollen* hat denselben
Ursprung (lat. pollen — feines Mehl). Im Alltagskontext wird Staub h&ufig im
Zusammenhang mit unbelebten Substanzen verwendet, wie etwa Mehl, Sand,
Puder oder Dreck (www.duden.de), was auf den keimfahigen Blitenstaub jedoch
nicht zutrifft. Die Metapher des Schlauchs, die im Fachwort Pollenschlauch
enthalten ist, beschreibt das Wachstum des Gametophyten nur bedingt adaquat.
Die langliche Form des Pollenschlauchs erscheint zwar ,,schlauchférmig®, jedoch
ist der Pollenschlauch innen nicht hohl, sondern besteht aus komplexen
Strukturen, die die Spermakerne in Richtung Eizelle bewegen (LORD & RUSSELL,
2000). AulRerdem fehlt einem Schlauch die Lebendigkeit. Diese zeichnet die
wachsende vegetative Zelle des Pollenschlauchs jedoch besonders aus, da diese
mit einer Geschwindigkeit von bis zu einem Zentimeter pro Stunde wéchst (LORD
& RUSSELL, 2002).

Um den Prozess der Bestdubung zu umschreiben, werden verschiedene
Synonyme verwendet. In deutschen Biichern wird oft von Ubertragung oder von
Transport von Pollen gesprochen, wahrend in englischen Buichern hdufig transfer
benutzt wird. Teilweise wird die Transportmetapher noch unterstitzt, indem von
Tieren als ,,Spediteuren bzw. , Transportunternehmern® (HINTERMEIER &
HINTERMEIER, 2002) oder von der ,Benutzung von Insekten als neues
Transportmittel (LEINS & ERBAR, 2008) die Rede ist. Diese Metaphern deuten
einen aktiven Einsatz der Insekten zum Zwecke der Bestdubung an und
entsprechen einem Start-Weg-Ziel-Schema. Dadurch wird eine Metapher
,Bestdubung ist Arbeit” angedeutet, die Bestdubung mit einer anthropomorphen
Berufsausiibung vergleicht. Der fur die Tierbestaubung verwendete Fachbegriff
,,Zoophilie®“ (Freundschaft mit Tieren) deutet hingegen auf eine Metapher
,Bestdubung ist Freundschaftsdienst* hin: ,, Die Freundschaft zwischen Pflanzen
und Tieren bei der Bestdubung basiert auf Leistungen von beiden Seiten* (HER,
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1983, S. 139). Die Verwendung dieser Metapher wird von HER jedoch deutlich
gekennzeichnet und kritisch diskutiert.

Generell sind in den Bichern viele Anthropomorphien erkennbar. So laden
Pflanzen die Insekten zur Speise ein, wenden Tricks an oder ahmen Insekten nach
(LEINS & ERBAR, 2008). Es gibt raffinierte Betrugsmanover, Pollen wird von den
Bliten feilgeboten und es wird Werbung betrieben (Heg, 1983). Im Buch von
OVERY (2000) bildet der Vergleich zur Sexualitat des Menschen das durchgangige
Leitthema des Buches. Anthropomorphe Aussagen werden teilweise auch
verwendet, um Notwendigkeiten der Anpassung zu beschreiben, wie das folgende
Zitat zeigt: ,, Fiir die Pflanze ist die zwittrige Bliite der Ausweg aus dem Dilemma.
[...] Sie miissen auf ihr Angebot aufmerksam machen, miissen Werbung
betreiben* (HER, 1983, S. 140). Die beobachtbaren Zusammenhange zwischen
Pflanzen und Tieren flihren somit auch in der analysierten Fachliteratur zu teils
finalistischen Ausdrucksweisen. Insbesondere die Begriffe Anpassung und
Angepasstheit (bzw. adaptation) sind mit Sorgfalt zu wahlen. FAEGRI und VAN
DER P1L (1971, S. 18) argumentieren fur die Nutzung des Begriffs adaptation, um
beobachtbare Zusammenhange auf eine leicht verstdndliche Weise zu
beschreiben, wobei adaptation bildhaft, als statistische Beziehung im Sinne von
Struktur und Funktion zu verstehen ist.

5.4 Welche moglichen Schwierigkeiten birgt das Thema?

Eine erste Schwierigkeit betrifft die Komplexitat des Themas, die sich in einer
Vielzahl an Fachtermini und Querbeziehungen innerhalb des Themas dufiert.
Diese Komplexitat ist bereits beim Blitenbau bemerkbar, der viele Fachtermini
beinhaltet. Zusatzlich sind manche grundlegende Termini schwer definierbar,
allen voran der Terminus ,,Bliite” selbst, den LEINS und ERBAR (2008, S. 10) fir
nicht definierbar halten. Existierende Definitionen der Blute verbinden
morphologische und funktionelle Aspekte miteinander: , Die Blute ist das
gestauchte Ende eines Sprosses, dessen Blattorgane direkt oder indirekt im Dienst
der sexuellen Fortpflanzung stehen (HEr, 1983, S. 13). Die Komplexitat des
Themas zeigt sich weiter im Bereich der Blitentkologie, wo beispielsweise
verschiedene Bestdaubungstypen und Attraktionsmittel hinzukommen. Auch der
Bereich Frichte und Samen zeigt eine grofRe Vielfalt an Fruchttypen oder an
madglichen Formen der Ausbreitung.

Eine zweite Schwierigkeit betrifft die Zuordnung der Komponenten der sexuellen
Fortpflanzung zu einer biologischen Organisationsebene. Die fehlende
Vernetzung von Organisationsebenen und die falsche Zuordnung zu
Organisationsebenen stellen grof3e Lernhindernisse dar, da es ein lernforderliches
Yo-Yo Lernen, bei dem gezielt zwischen Organisationsebenen auf- bzw.
abgestiegen wird, erschwert (JORDENS, ASSHOFF, KULLMANN und HAMMANN,
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2016). Die Untersuchung der Fachbiicher zeigt Schwierigkeiten bei der
Zuordnung zu den Organisationsebenen sowohl beim mannlichen Pollenschlauch
als auch beim weiblichen Embryosack.

Einerseits stellt der wachsende Pollenschlauch den ménnlichen Gametophyten
dar, was auf die Organisationsebene Organismus hindeutet. Andererseits besteht
der Pollenschlauch aus nur zwei Zellen (vegetative und generative Zelle), was auf
die Organisationsebene Zelle verweist. Dieser Zusammenhang wird noch
komplexer, da die vegetative Zelle die generative Zelle umschlief3t und sich die
generative Zelle nochmals in zwei Spermazellen teilt (LEINS & ERBAR, 2008).
Statt ,,Spermazellen* findet sich alternativ der Begriff ,,Spermakerne* (WILLMER,
2011), wodurch auch die Organisationsebene der Organellen angesprochen wird.

Diese Schwierigkeit der Zuordnung zu einer biologischen Organisationsebene
betrifft auch den weiblichen Gametophyten, den Embryosack: Zuerst durchldauft
die diploide Embryosackmutterzelle (Megasporenmutterzelle) die Meiose.
Dadurch entstehen vier haploide Megasporen, von denen sich aber nur eine
weiterentwickelt. Der Zellkern dieser Megaspore erfahrt drei Teilungen, woraus
acht Kerne (HEg, 1983; WILLMER, 2011) bzw. acht Zellen (LEINS & ERBAR, 2008)
resultieren. Dabei handelt es sich um die Eizelle, zwei ,,Polkerne, zwei
,Helferzellen (Synergiden) und drei ,,GegenfiiBlerzellen” (Antipoden). Die
unterschiedliche Bezeichnung mit Zelle bzw. Kern rihrt daher, dass sich die
Zellkerne nach der Teilung teilweise mit einer Membran umgeben (HEeg, 1983)
und daher in manchen Buchern als Zellen bezeichnet werden. Diese Zellen bzw.
Kerne sind im Embryosack zusammengefasst und bilden den weiblichen
Gametophyten. Somit sind die Organisationsebenen Organismus (Embryosack
als weiblicher Gametophyt), Zelle (Eizelle bzw. Helferzellen, urspringliche
Megasporenzelle) und Organellen (Kerne) schwer voneinander abzugrenzen.

Weitere Schwierigkeiten sind Spannungen zwischen Alltagssprache und
Fachsprache. Der Terminus ,,Blume* bezeichnet in der Alltagssprache eine ganze
krautige Pflanze mit auffalligen Bliten, wahrend er botanisch gesehen eine
Bestdubungseinheit bezeichnet (HER, 1983). Eine weitere Schwierigkeit kann das
Wort ,,Samen‘* darstellen, das auch fiir Spermazellen im Tierreich verwendet wird
(Kattmann, 2015). Im Pflanzenreich bezeichnet man mit Samen das
Uberdauerungs- und Vermehrungsorgan, das aus Embryo, Nahrgewebe und
Samenschale besteht (HER, 1983), wihrend ,,Samen® im Tierreich eine andere
Funktion in der Fortpflanzung haben. Bei der Ausbreitung von Pflanzen wird im
Alltagsgebrauch zudem oft nicht korrekt zwischen Friichten oder Samen
unterschieden, die ausgebreitet werden. In der Fachliteratur wird hierzu der
Begriff der Diaspore (Ausbreitungseinheit) eingefihrt, der alle Formen von
Ausbreitungseinheiten (Samen, Friichte, Fruchtstéande, etc.) anspricht und somit
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zur Beschreibung von Ausbreitungsphdnomenen eingesetzt werden kann (LEINS
& ERBAR, 2008).

6 Diskussion

6.1 Fachliche Schwerpunkte und (historische) Schwierigkeiten

Von den in den Fachblichern gewéhlten Einstiegsmoglichkeiten in das Thema
erscheint der Weg uber den Blitenbau fir den Unterricht leichter umsetzbar. Der
Einstieg Uber die Generationswechsel anderer Pflanzengruppen ist abstrakter,
erfordert grundlegendes genetisches Wissen (z.B. tiber Haploidie und Diploidie)
und bietet weniger Anknuipfungspunkte an die Alltagswelt der Schiiler_innen. Die
hervorgehobenen Aspekte der Fortpflanzung von Blutenpflanzen markieren
zentrale Elemente in der Evolution der Blutenpflanzen und sollten deshalb im
Unterricht thematisiert werden. Die fachlichen Schwierigkeiten bei der doppelten
Befruchtung legen den Schluss nahe, dass eine Reduktion der Komplexitét der
Vorgange im Unterricht nétig ist. Ein vollstdndiges Weglassen des
Pollenschlauchwachstums und der anschliefenden Befruchtung ist jedoch nicht
zielfihrend, wenn man bestehende Schwierigkeiten der Schiiler_innen (siehe 6.2)
beriicksichtigt.

Die Analyse des historischen Werkes von SPRENGEL (1793) macht deutlich, dass
Fremdbestdubung, das Vorhandensein von Nektar und das Pollenschlauch-
wachstum nicht ,.selbstverstandlich” sind, sondern Erklarungen bedurfen.
Sprengels personlicher Erkenntnisweg konnte somit auch als historischer Einstieg
in das Thema gewahlt werden, da seine Erkenntnisse auf Beobachtungen von
Bliten und Besuchern beruhen. Sprengels finalistische Interpretation der
Angepasstheiten kdnnte im Unterricht gemeinsam mit einer modernen evolutiven
Deutung von Struktur und Funktion diskutiert werden. Erst die Betrachtungsweise
aus der Perspektive der Evolution ermdglicht es, die Entstehung der
beobachtbaren Angepasstheiten biologisch zu erklaren. Eine ungenaue und
unkritische Verwendung der Begriffe Anpassung und Angepasstheit kann
hingegen zu finalistischen Vorstellungen im Sinne einer gezielten Anpassung
(BAALMANN et al., 2004) fihren.

6.2 Metaphern und Schulervorstellungen

Aus der Metaphernanalyse kann abgeleitet werden, dass die Lebendigkeit des
Pollens hervorgehoben werden sollte, um die Vorstellung einer statischen
Pflanzenzelle sowie die alltagssprachlichen Bedeutungen von ,,Staub® bzw.
,.Schlauch® abzuschwichen. Aus diesem Blickwinkel scheint also die
Bezeichnung Pollen sinnvoller als Bliitenstaub, der im Alltagsgebrauch stérker
mit unbelebten Substanzen konnotiert ist. Die Bezeichnung Pollen knipft
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Uberdies direkt an den Prozess des Pollenschlauchwachstums an und ist in der
Alltagswelt durch Pollenallergien vertreten. Die Bezeichnung Blitenstaub besitzt
allerdings auch Vorteile, da diese Bezeichnung direkt mit dem zugehdrigen
Prozess der Bestdubung und dem Staubblatt als Entstehungsort verknipft ist.
Somit sind sowohl Pollen als auch Blitenstaub in der Fach- und in der
Alltagssprache verankert, wodurch beide Termini im Unterricht eingeflhrt
werden missen. Die Verwendung des Wortpaares Pollen und Pollination, analog
zu pollen und pollination im Englischen, bietet eine mdgliche sprachliche
Verknupfung des Pollens mit dem zugehdrigen Prozess. Hierzu miisste jedoch ein
neuer Fachbegriff eingefiihrt werden, der im Alltagsgebrauch kaum Verwendung
findet.

Eine zusétzliche Perspektive bieten die in der aktuellen Studie erhobenen
Schilervorstellungen. Diese zeigen, dass Schiiler_innen die Funktion des Pollens
héufig unklar ist. AuBerdem sind Prozesse, die Bestdubung und
Diasporenausbreitung verbinden, insbesondere Pollenschlauchwachstum und
Befruchtung, kaum in den Vorstellungen verankert. Im Gegensatz dazu kann
hé&ufig eine Vermengung von Bestdubung und Diasporenausbreitung beobachtet
werden (LAMPERT et al., 2018; LAMPERT, SCHEUCH, PANY, MULLNER, KIEHN,
eingereicht). Die mangelnde Verbindung zwischen diesen beiden Prozessen
konnte der Grund dafiir sein, dass die beiden Prozesse in den Vorstellungen
isoliert voneinander sind und schlieBlich vermengt werden. Die historisch
bedingte Verwendung des Ausdrucks ,,Samen* fiir miannliche Geschlechtszellen
im Tierreich (KATTMANN, 2015), kdnnte zusatzlich zur Vermengung von Pollen
und Samen beitragen. Die Ergebnisse anderer didaktischer Studien (BENKOWITZ
& LEHNERT, 2010; QUINTE, 2016) deuten ebenso auf eine mangelnde Verbindung
zwischen den verschiedenen Entwicklungsstadien hin.

Die mangelnde Verbindung des ubertragenen Pollenkorns mit den weiteren
Prozessen der Fortpflanzung in den Vorstellungen der Schiler_innen kénnte darin
begriindet liegen, dass diese den Blitenstaub nicht als lebendig wahrnehmen und
die Vorstellung eines lebendigen und auf der Narbe keimféhigen Pollenkorns
fehlt. Diese Verbindung zwischen Pollen und Samen war auch fir Sprengel
schwer fassbar, wie die fachliche Klarung zeigt. Die Schiilervorstellungen und die
historischen Schwierigkeiten Sprengels unterstreichen somit die Erkenntnis aus
der Metaphernanalyse, dass die Lebendigkeit des Pollens klar hervorgehoben
werden sollte. Hierzu konnten Keimversuche von Pollenkdrnern in kinstlichen
N&hrmedien dienen (LORBIECKE, 2012).

Die Metaphernanalyse legt aulerdem den Schluss nahe, dass die beschriebenen
Arbeits- und Freundschaftsmetaphern im Zusammenhang mit den ,,Beziehungen*
zwischen Pflanzen und Tieren im Unterricht hinterfragt werden sollten. Auch

24




Schuler_innen sehen die Bestdubung oft als beabsichtigte Handlung (LAMPERT et
al., 2018), was durch eine unkritische Verwendung der Transportmetapher noch
verstarkt werden konnte. Eine klare sprachliche Trennung von ,,Bliitenbesuch*
und ,,Bestdubung“, wie sie von WILLMER (2011) gefordert wird, konnte
Vorstellungen einer absichtlichen Bestaubung reduzieren. Diese Trennung hebt
hervor, dass nicht jeder Blutenbesuch eine Bestdubung zur Folge hat und die
Bestdubung somit nicht das Ziel des Besuchs ist. Eine konkrete Mdglichkeit, um
Vorstellungen einer beabsichtigten Pollenilibertragung entgegenzuwirken, stellen
BlUtenmodelle dar, bei denen Schiiler innen als ,,Insekten* nach ,,Nektar suchen
und dabei unbemerkt ,,Pollen auf andere ,,Bliiten‘ iibertragen (LAMPERT, PANY,
KIEHN, 2012). In diesem Unterrichtsmodell werden Anthropomorphien genutzt
und mit eigenen Erfahrungen in Konflikt gebracht und kénnen so im Anschluss
reflektiert werden.

Anthropomorphien treten im Zusammenhang mit der Fortpflanzung von Pflanzen
auch in Fachblchern hdufig auf und kénnen sowohl negativ als auch positiv
wirken. Werden die anthropomorphen Vergleiche nicht klar gekennzeichnet oder
wird daraus eine Notwendigkeit fur das Handeln einer Pflanze im Sinne einer
evolutionaren Anpassung abgeleitet, kann dies zu fachlich inad&quaten
Vorstellungen fuhren. Durch die h&ufig fehlenden Primdrerfahrungen der
Lernenden mit den Prozessen der Fortpflanzung kann ein gezielter Rickgriff auf
Metaphern und Anthropomorphien sinnvoll sein, wenn diese transparent gemacht
und adaquat genutzt werden (KATTMANN, 2005). Der gezielte und Kkritisch
diskutierte Einsatz von Anthropomorphien kann zudem die Identifikation von
Schuler_innen mit Pflanzen starken und in weiterer Folge die Bereitschaft zum
Schutz von Pflanzen erhéhen (BALDING & WILLIAMS, 2016). Das Theaterstiick
,Story of a Seed” (STAGG & VERDE, 2018) versucht die ldentifikation mit
Pflanzen zu nutzen um die Fortpflanzung von Pflanzen greifbar zu machen.

6.3 Anknipfungspunkte fir den Unterricht

Das geringe Interesse, das Schiler_innen botanischen Themen entgegen bringen
und das Problem der Plant Blindness griindet sich unter anderem im Mangel an
Bewegungen bei Pflanzen (WANDERSEE, 1986; WANDERSEE & SCHUSSLER,
2001). Kaum ein anderes botanisches Thema bietet so viel Bewegungselemente,
wie die Fortpflanzungsbiologie. Neben der Bewegung bei der Bestdubung und der
Diasporenausbreitung durch Tiere, Wind oder Wasser, finden viele Bewegungen
durch die Pflanzen selbst statt: Offnen und SchlieRen von Bliiten, bewegliche
Staubblatter  (Thigmonastie), Pollenschlauchwachstum,  Fruchtwachstum,
Selbstausbreitungsmechanismen, usw..

Hinzu kommt, dass es sich bei der Fortpflanzung der Pflanzen nicht um ein rein
botanisches Thema handelt, wodurch das Interesse der Schiler_innen fur andere

25




biologische Themen genutzt werden kann. Insbesondere im Bereich der
Bestdubungsbiologie verbindet die Fortpflanzungsbiologie die Themenbereiche
Botanik, Zoologie, Okologie und Evolution: ,,Pollination ecology can provide
almost unparalleled insights into evolution, ecology, animal learning, and
foraging behaviour [...]. It is perhaps the best of all areas to see and understand
some basic biological patterns“(WILLMER, 2011, S. 8).

Das Thema Fortpflanzung von Pflanzen kann somit zur Erarbeitung allgemeiner
biologischer Prinzipien eingesetzt werden. Hier 1&sst sich auch ein Bezug zu den
Basiskonzepten (SCHMIEMANN, LINSNER, WENNING & SANDMANN, 2012)
herstellen. Neben dem Basiskonzept ,,Reproduktion* lassen sich insbesondere die
Basiskonzepte, ,,Variabilitit und Angepasstheit“ (z.B. bei Bliiten und
Bestdubern), ,,Information und Kommunikation® (z.B. Signalwirkung von
Blumen oder Friichten) oder auch ,,Struktur und Funktion* (z.B. Bau von Blumen
und Friichten sowie deren Funktionsweise) besonders gut thematisieren.

Weitere Anknipfungspunkte bilden biologische Arbeitsweisen, die im
Zusammenhang mit der Reproduktion von Pflanzen gelibt werden.
Kreuzungsversuche, die Dressur von Bienen, Analysen von Bliteninhaltsstoffen
und Versuche zum Pollenschlauchwachstum sind auch in der Schule umsetzbar.
Das Thema eignet sich somit zum Sammeln wissenschaftlicher Erfahrungen, da
es weniger abstrakt ist als andere biologische Forschungsgebiete (HER, 1983).
Insbesondere die biologische Arbeitsweise des Beobachtens kann ohne
Hilfsmittel zu wichtigen Erkenntnissen fuhren, wie die historischen Erkenntnisse
von SPRENGEL (1793) zeigen.

Einen aktuellen fachlichen Anknipfungspunkt stellt der Bereich des
Naturschutzes dar. Die 0kologische und 6konomische Bedeutung von Insekten
fur die Fortpflanzung von Pflanzen ist durch die Diskussionen zum
,,Bienensterben® und durch entsprechende Informations- und Schutzkampagnen
in der Gesellschaft angekommen. Naturschutzmalinahmen, wie etwa das
Anpflanzen von Bienen- oder Schmetterlingsweiden, kdnnen in der Schule mit
einfachen Mitteln umgesetzt werden, wodurch direkte personliche Erfahrungen
ermdglicht werden.

7 Fazit und Ausblick

Die Vermittlung des Themas Fortpflanzung von Pflanzen stellt eine
Herausforderung fir den Biologieunterricht dar, die jedoch vielseitige
Anknupfungsmdglichkeiten an andere biologische Themenbereiche ermdglicht.
Die im Rahmen der Studie gewonnenen Erkenntnisse aus der fachlichen Klarung
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und den Schulervorstellungen liefern die Grundlage fur die Entwicklung, Analyse
und Verbesserung von Unterrichtsmaterialien. Die Lernwirksamkeit didaktisch
strukturierter Unterrichtskonzepte soll im weiteren Verlauf der Studie erforscht
werden. AulRerdem werden Schulbticher und die Perspektive von Lehrer_innen
untersucht, um ein umfassenderes Bild tber die aktuelle Umsetzung des Themas
im Schulkontext zu erhalten. Das Ziel der Gesamtstudie ist es, auf Grundlage
dieser verschiedenen Perspektiven, die Potenziale dieses hochst relevanten
Themas Fortpflanzung von Pflanzen fiir den Unterricht besser nutzbar zu machen.
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Paper N°1 — Conclusions

The results of the analysis of science content achieved by the textbook analysis provide valu-
able insights into the scientific perspective of plant reproduction. The knowledge about scien-
tific approaches, priorities and (historical) difficulties has direct implications for teaching. First,
it is important for teaching to consider linguistic aspects such as the critical and careful use of
metaphors (e.g. “lifelessness” of metaphors used; transport metaphor, anthropomorphic
metaphors) and terms (“Samen”, “Blume”, adaptation). Second, it is necessary to be aware of
the scientific complexity of the processes involved (fertilization in flowering plants, pollen tube
growth, co-evolution) which were also a challenge for scientists in a historical perspective. The
analysis of the books also showed the width and the diversity of the topic of plant reproduc-
tion. The diversity of the topic is both a challenge and an opportunity for teaching — achieving
a comprising overview of the topicis almost impossible, but on the other hand it allows various

links to teach key ideas of biology.

Following the MER, it is necessary to relate the results of this clarification of science content
to the students’ perspective. The clarification enables the evaluation and discussion of stu-
dents’ conceptions. The evaluation of students’ conceptions is described in the following Pa-

pers N°2—4.



Paper N°2 — Introduction

A central process in plant reproduction is the process of pollination, which is essential for the
following processes (growth of the pollen tube — fertilization — development of seeds and
fruits — seed/fruit dispersal). Understanding pollination is not only necessary to get an idea of
the cascade connection of these processes but also indispensable to understand the most eye-
catching features of plants — the flowers themselves (Helldén, 2000). Pollination also includes
a variety of fascinating adaptations which developed in evolutionary processes and, therefore,
offers many possibilities for teaching. Surprisingly, students’ conceptions of pollination have

not been investigated in detail before.

To get a detailed picture of students’ conceptions, we used guided interviews to investigate
students’ conceptions of pollination. The interviews were conducted with seven students from
grade 5 (aged 10-11) in Austria. This grade was chosen because the Austrian curriculum in-
cludes flowering plants in the 5™ grade (Austrian Federal Ministry of Education, 2000) and
consequently most schoolbooks (Ehrenhofer, 2018) and most teachers treat this topic at this
grade. The interviews were conducted in the first half of the school year before the students
had learnt about this topic in the 5t" grade. Therefore, the students’ conceptions documented
here represent the conceptions students might have when they are confronted with the topic
in the 5" grade and could serve as a helpful source for teaching this topic at this grade. The
interviews were conducted as a part of the pre-study in 2012 (Lampert, 2012), and reinvesti-
gated in a qualitative content analysis (Mayring, 2008; Kuckartz, 2014). The results of this anal-
ysis were discussed in the light of the comprising clarification of science content (see paper

N°1).

31



Paper N°2: Lampert, P., Pany, P., Scheuch, M., Heidinger, C., Kiehn, M., & Kapelari, S. (2018). ,Mehr
als nur Bestaubung “—Schiilervorstellungen zur Bestdaubungsbiologie und deren Implikationen fiir den
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Prozess der Bestaubung stellt einen wichtigen Abschnitt in der sexuellen Vermehrung héherer Pflanzen dar
und ist auch essentiell fir das Verstdndnis der Vielfalt der Blitenpflanzen. Daruber hinaus wird der
Bestaubungsbiologie aufgrund der aktuellen Diskussionen rund um das Bienensterben auch gesellschaftlich eine
groRe Bedeutung beigemessen. Die Erforschung der Schiilervorstellungen zu diesem Thema ist somit von grofRem
fachdidaktischem Interesse. In der vorliegenden qualitativen Studie wurden deshalb Schiilervorstellungen von
sieben Schiler_innen der 5. Schulstufe zur Bestdubungsbiologie mithilfe von leitfadenorientierten Interviews
erhoben und mittels einer qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass Lernende nur
mangelhaft zwischen Bestdubung und Samenausbreitung unterscheiden und Bestdubung haufig als beabsichtigte
Handlung der Insekten sehen. Aullerdem zeigen die Vorstellungen Uber den Zusammenhang von Bliiten und
Besuchern, dass bereits zu Beginn der 5. Schulstufe Vorstellungen zu Anpassung und Angepasstheit vorhanden
sind, die im Unterricht zur Evolution beriicksichtigt werden missen. Diese erhobenen Schiilervorstellungen
werden mit der fachlichen Perspektive in Beziehung gesetzt und daraus ableitbare fachdidaktische Implikationen
diskutiert.

Schlisselwdrter: Bestaubung; Schillervorstellungen; Didaktische Rekonstruktion

ABSTRACT

The process of pollination plays a major role in the lifecycle of plants and is important for understanding the
variety of flowering plants. Pollination is also a current issue due to the colony collapse disorder of honeybees.
Therefore, investigating students’ conceptions about pollination is highly relevant. The present study investigates
conceptions of seven students from 5th grade using guided interviews with regard to pollination biology. Results
show that students have serious difficulties differentiating between pollination and seed dispersal. Furthermore,
there are differences between students’ conceptions and scientific conceptions as students often see pollination as
a deliberate act of insects. Students’ conceptions about adaptations of flowers and their pollinators indicate that
students’ from 5th grade use evolutionary conceptions which have to be considered when teaching evolution.
Students’ conceptions will be discussed in relation to the scientific perspective to derive implications for teaching.

Key words: Pollination; Students’ Conceptions; Educational Reconstruction




1 Einleitung

Die Bestaubung stellt eine essentielle Phase im Ent-

wicklungszyklus von Pflanzen dar und gelangte
durch die aktuellen Diskussionen zum Bienenster-
ben auch in den Fokus des &ffentlichen Interesses.
Die Problematik des Bienensterbens und die damit
verbundenen Konsequenzen machen deutlich, dass
das Thema Bestdubung auch in Landwirtschaft, Po-
litik und Wirtschaft eine bedeutende Rolle spielt.
Daher sollte es ein Ziel sein, die fachlichen Grund-
lagen der Bestdubungsbiologie im Biologieunter-
richt bestmoglich zu vermitteln. Um dieses Ziel zu
erreichen ist eine Erforschung der dieshezlglichen
Schilervorstellungen unerlasslich.

1.1 Bisherige Studien zu Schilervorstellungen
zum Entwicklungszyklus von Pflanzen

Da die Bestaubung eine von mehreren Phasen im
Entwicklungszyklus der Pflanzen darstellt, sind
auch Untersuchungen von Schiilervorstellungen? zu
verschiedenen anderen Teilaspekten des Entwick-
lungszyklus von Blitenpflanzen fur die vorliegende
Studie relevant.

Schilervorstellungen zur Bedeutung der Bliite wur-
den in einer Longitudinalstudie von Helldén (2000)
untersucht. Zu Beginn der Studie hatten die Schi-
ler_innen oft anthropozentrische Vorstellungen zur
Bedeutung der Bluten (z.B. Bliten sind schon fir
Menschen). Durch eine intensive Auseinanderset-
zung mit Pflanzen im Untersuchungszeitraum
konnte der Anteil der Schiler_innen, die Bliten in
Beziehung zur Fortpflanzung von Pflanzen stellen,
deutlich erhoht werden. Dennoch gab es auch am
Ende des 5-jahrigen Untersuchungszeitraums noch
viele Schiler_innen, die die Prozesse Bestdubung
und Samenausbreitung nicht trennen konnten.
Schiilervorstellungen zum Thema ,,Pflanzensamen*
wurden von Jewell (2002) in einer weiteren Studie
erhoben. Hier zeigt sich, dass Konzepte von Samen
schon friih vorhanden sind und schon junge Ler-
nende (5-6 Jahre) Samen als solche erkennen. Inte-
ressanterweise wurden Samen von den Lernenden
héufig nicht als lebendig und nicht als Pflanzenteil
gesehen. Besonders wichtig im Hinblick auf die Be-
stdubungsbiologie sind die beobachteten Schwierig-
keiten im Verstdndnis der Entstehung von Samen:

2 Der Begriff ,Schilervorstellungen” hat sich historisch
im Forschungskontext etabliert. Es werden damit aber
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»l - Jthe children found it extremely difficult to ex-
plain how the apple seed came to be inside the
apple.” (Jewell, 2002, S.121).

Weitere Schilervorstellungen zum Entwicklungs-
zyklus von Blutenpflanzen wurden von Benkowitz
und Lehnert (2010) erhoben. Die Proband_innen
sollten unterschiedliche Entwicklungsstadien einer
einjahrigen Blutenpflanze ordnen. Die Befragten al-
ler Altersstufen hatten groRle Schwierigkeiten, die
Entwicklung der Pflanze als Zyklus zu sehen. Pro-
band_innen, die schon Erfahrungen mit Samen und
Séen gesammelt hatten, zeigten die wissenschaftlich
tragfahigsten Konzepte, was die Bedeutung mdg-
lichst direkter Erfahrungen unterstreicht.

Quinte (2016) beschéftigte sich mit Denkmodellen
zum Lebenszyklus der Samenpflanzen. Ihre Ergeb-
nisse zeigen, wie schwer es den Lernenden oftmals
fallt, die verschiedenen Begriffe (Pollen, Bllite,
Same, Frucht) und Prozesse (Bestdaubung, Befruch-
tung, Frucht- und Samenbildung, Samenausbrei-
tung) in einen fachlich richtigen Kontext zu stellen.
Im Hinblick auf die Bestdubungsbiologie ist hervor-
zuheben, dass manche Schiler_innen Blite und
Frucht zwar in die richtige zeitliche Abfolge brin-
gen, der Zusammenhang zwischen Blite und Frucht
dennoch unerkannt bleibt. Auerdem héngt die Be-
schreibung des Lebenszyklus stark vom gewahlten
Beispiel ab.

Zusammenfassend zeigen die angefuhrten For-
schungsergebnisse, dass es den Lernenden sehr
schwerfallt, die verschiedenen Entwicklungsstadien
der Samenpflanzen richtig einzuordnen und die bio-
logischen Zusammenhénge zu erkennen. Die Ergeb-
nisse machen aber auch deutlich, dass die Lernenden
viele ldeen, Alltagsvorstellungen und personliche
Erfahrungen mitbringen, an die im Unterricht ange-
knuipft werden kann.

1.2 Ziel der Studie

Um den Entwicklungszyklus der Blitenpflanzen zu
verstehen, ist ein Verstdndnis des Bestdubungspro-
zesses essentiell, da das blihende Stadium nur vor
diesem Hintergrund sinnvoll erklart werden kann.
Welche Vorstellungen Schiler_innen zu diesem

immer alle Personen in ihrer Geschlechteridentitat zu-
sammengefasst.




Teilprozess der Entwicklung von Blitenpflanzen ha-
ben, wurde bisher jedoch noch nicht im Detail er-
forscht.

Die vorliegende Studie liefert einen Einblick in eben
diese Vorstellungen von Schiiler_innen zum Bestau-
bungsprozess. Dabei wurden Schilervorstellungen
zu verschiedenen Teilgebieten der Bestaubungsbio-
logie erhoben und in Bezug zu den Fachinhalten ge-
setzt. Als Forschungsrahmen dient dabei das Modell
der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann, Duit,
GropengieRer & Komorek, 1997). Neben den Vor-
stellungen zur Bedeutung der Bestdubung flr die
Fortpflanzung werden besonders die Vorstellungen
zu Beziehungen zwischen Tieren und Pflanzen so-
wie Vorstellungen zur Anpassung von Bliten und
Blutenbesuchern beriicksichtigt, da diese Bereiche
flr ein Verstandnis der blutenbiologischen Zusam-
menhéange essentiell sind. Die gewonnenen Erkennt-
nisse aus den Schulervorstellungen werden vor dem
Hintergrund der fachlich geklarten Fachinhalte dis-
kutiert und abschlieBend werden fachdidaktische
Implikationen abgeleitet.

2 Theoretischer Hintergrund
2.1 Der Begriff ,,Vorstellung*

In der Schilervorstellungsforschung werden unter
Vorstellungen subjektive gedankliche Prozesse ver-
standen, die individuell konstruiert werden (Baal-
mann, Frerichs, Weitzel, GropengieRer & Kattmann,
2004). Innerhalb dieses Uberbegriffs ,,Vorstellung*
erfolgt eine Unterscheidung zwischen ,,Begriff*,
»Konzept“, ,, Denkfigur” und ,,Theorie* (Gropengie-
Ber, 1997). Mithilfe von ,,Begriffen” werden Ob-
jekte unter Verwendung verschiedener Ausdriicke o-
der Fachwdrter bezeichnet. Diese ,,Begriffe” werden
in ,,Konzepten* miteinander verkniipft, um Sachver-
halte zu beschreiben. Mehrere ,,Konzepte* konnen
wiederum zu ,,Denkfiguren” vereinigt werden und
dienen als Erklarungen auf einer komplexen Ebene.
Werden diese ,,.Denkfiguren® schlieflich zueinander
in Bezichung gesetzt, konnen ,,Theorien“ gebildet
werden, die die komplexeste Form der Schilervor-
stellungen darstellen (GropengieRer, 1997).

2.2 Konstruktivismus, Conceptual Change und
Erfahrungsbasiertes Verstehen

Der moderate Konstruktivismus (Gerstenmaier &
Mandl, 1995) stellt die Grundlage dar, wie ,,Lernen*
in diesem Beitrag verstanden wird. Demzufolge neh-
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men Lernende Informationen, die sie durch eine ex-
terne Quelle erhalten, nicht einfach auf, sondern ver-
knipfen diese Informationen in einem individuellen
konstruktiven Prozess mit ihren bisherigen Vorstel-
lungen. Diese Erkenntnis bedingt die Notwendig-
keit, bereits zu einem Fachinhalt bestehende, vorun-
terrichtliche Vorstellungen der Schiiler_innen zu er-
forschen (Riemeier, 2007).

Die konstruktivistische Denkweise pragt auch die
Conceptual Change-Theorie (Strike & Posner,
1992), die das Lernen als Wandel von Vorstellungen
beschreibt. Die Vorstellungen, die Schiiler_innen in
den Unterricht mitbringen sind jedoch sehr stabil
und werden oft auch dann noch angewendet, wenn
Lernende bereits ein alternatives fachliches Konzept
vorgestellt bekommen haben (Duit & Treagust,
2003). Da Lernen aus konstruktivistischer Perspek-
tive eine Reorganisation von Wissensstrukturen dar-
stellt, wird Conceptual Change in diesem Beitrag als
Rekonstruktion (Conceptual Reconstruction) von
Wissensstrukturen (Kruger, 2007) verstanden.

Mit der Frage, wie sich Vorstellungen entwickeln,
beschaftigt sich die Theorie des erfahrungsbasierten
Verstehens (GropengieBer, 2007). Als Basis aller
Vorstellungen gelten nach Lakoff & Johnson (2008)
Erfahrungen. Wiederholte Erfahrungen flhren
schlieBlich zu sogenannten verkdrperten Kognitio-
nen (Gropengiefer, 2007), die direkt aus der Inter-
aktion zwischen Koérper und Umwelt hervorgehen.
In abstrakten Bereichen, die nicht direkt erfahrbar
sind, werden hingegen Metaphern verwendet. Hau-
fig werden auch Metaphern zum Vermitteln von abs-
trakten Fachinhalten eingesetzt (GropengieRer,
2007).

2.3 Didaktische Rekonstruktion

Aufbauend auf diesen Theorien wurde das Modell
der didaktischen Rekonstruktion (Kattmann et al.,
1997; Kattmann, 2007; GropengieRer, Harms &
Kattmann, 2013) als Forschungsrahmen gewéhit.
Dieses stellt die drei Bereiche Fachliche Klarung,
Lernpotenzial-Diagnose und Didaktische Struk-
tur/Strukturierung miteinander in Wechselbezie-
hung.

Das Ziel der Fachlichen Klarung ist es, die fachwis-
senschaftlichen Hintergriinde und Zusammenhénge
eines Themas in Vermittlungsabsicht zu untersu-
chen. Die Lernpotenzialdiagnose versucht die Aus-
gangslage der Lernenden zu erfassen, was beispiels-
weise durch die Erhebung von Schilervorstellungen




geschehen kann. Fachliche Klarung und Lernpoten-
zial-Diagnose bilden die Grundlage fiir die Didakti-
sche Strukturierung eines Themas. Alle drei Eck-
punkte der didaktischen Rekonstruktion werden im
Zuge der Forschung bestandig miteinander in Bezie-
hung gesetzt.

3 Design der Studie

Das Modell der Didaktischen Rekonstruktion wurde
auf den Themenkomplex Bestdubungsbiologie an-
gewandt und die Schritte der Fachlichen Klarung,
der Lernpotenzial-Diagnose und der Didaktischen
Strukturierung durchlaufen.

3.1 Fachliche Klarung

Die Fachliche Klarung wurde durchgefihrt, um die
wissenschaftliche Perspektive zum Thema Bestau-
bung zu erarbeiten. Es wurden deutsch- und eng-
lischsprachige Fachbicher zur Blitenbiologie (Fa-
egri & van der Pijl, 1971; HeR, 1983; Leins & Erbar,
2008; Willmer, 2011), ein historisches Werk zur
Blitenbiologie (Sprengel, 1793) und zwei Blicher
mit gartnerischem Schwerpunkt (Hintermeier &
Hintermeier, 2002; Overy, 2000) untersucht.

Zur Analyse wurde die Methodik von Roseman,
Stern und Koppal (2010) eingesetzt. Hier wird eine
vorab erstellte Concept Map (Kinchin 2000, 2011)
genutzt, um Lehrbucher zu untersuchen. Auf Grund-
lage der initiierenden Textarbeit mit den Fachbi-
chern wurde eine solche Concept Map erstellt, die
neben der Bestdubung auch die weiteren Prozesse
der Fortpflanzung von Pflanzen umfasst. Die Blicher
wurden schlieBlich analysiert, indem Inhalte und
Querverbindungen in der Map markiert wurden. In
der Map wurden zusatzlich verbale Kommentare
eingefiigt um sprachliche Besonderheiten, Zusatzin-
formationen und Querverweise festzuhalten. Ergan-
zend wurden zu jedem Buch noch weitere Leitfragen
beantwortet.

Zusétzlich wurden in der Bestdubungsbiologie vor-
kommende Metaphern mithilfe einer Metaphernana-
lyse (Schmitt, 2010) untersucht. Die verwendeten
Metaphern wurden schlieRlich mit Definitionen von
Online-Lexika (www.duden.de; www.spektrum.de)
verglichen, um herauszufinden, welche anderen Be-
deutungen mit den Metaphern einhergehen. Meta-
phern werden in diesem Beitrag sehr grundlegend
verstanden: ,, The essence of metaphor is under-
standing and experiencing one kind of thing in terms
of another* (Lakoff & Johnson, 2008, S. 5). Somit
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kénnen auch einzelne Fachtermini als Metaphern
verstanden werden, wenn diese einen Sachverhalt im
ibertragenen Sinne beschreiben.

3.2 Lernpotenzial-Diagnose — Erhebung von
Schulervorstellungen zur Bestdubung

In einem weiteren Arbeitsschritt, der Lernpotenzial-
Diagnose, wurden Schiilervorstellungen von sieben
Schuler_innen mithilfe leitfadenorientierter Inter-
views erhoben. Diese Methode wurde gewahlt, weil
sie bereits in verschiedenen Arbeiten zur Didakti-
schen Rekonstruktion (u. a. Baalmann et al., 2004;
GropengieRer, 1997) erfolgreich war. Kattmann et
al. (1997) verweisen explizit auf problemzentrierte
Interviews als geeignete Methode zur Erhebung von
Schilervorstellungen. Der Interviewleitfaden wurde
in drei Probeinterviews erprobt und Fragen mit zu
starkem ,,Wissenscharakter® entfernt bzw. modifi-
ziert, um dem nichtprifenden Anspruch bei der In-
terviewfuihrung gerecht zu werden.

Die Interviews wurden mit sieben Schiiler_innen der
5. Schulstufe im Alter von 10 bis 11 Jahren im drit-
ten Schulmonat gefihrt. Zielgruppe und Interview-
zeitpunkt wurden deshalb gewahlt, weil in Oster-
reich in der 5. Schulstufe das Thema Bestaubung in
den Schulbiichern und somit meist auch im Unter-
richt behandelt wird. Die Interviews mit den Schi-
ler_innen fanden statt, bevor das Thema Blitendko-
logie im Unterricht im Gymnasium behandelt
wurde. Die erhobenen Vorstellungen illustrieren so-
mit, Uber welche Alltagsvorstellungen die Schi-
ler_innen verfligen, bevor sie in der 5. Schulstufe mit
dem Thema Blitendkologie konfrontiert werden.
Durch diese Wahl der Zielgruppe sollte einerseits
der praktische Nutzen fiir den Unterricht erhoht und
andererseits der unbekannte Faktor ,,Welche Rolle
spielt der gymnasiale Unterricht bei der Entwick-
lung der Vorstellungen?* mdoglichst ausgeschaltet
werden.

Die Auswahl der sieben Schuler_innen erfolgte nach
freiwilligen Meldungen, wobei auf eine mdglichst
ausgeglichene Geschlechterverteilung (3 Schiilerin-
nen, 4 Schiiler) geachtet wurde. Zudem wurde nach
den schulischen Leistungen in Biologie gestreut (2
mit schlechten schulischen Leistungen; 3 mit mittle-
ren Leistungen; 2 mit guten Leistungen). Die Schi-
ler_innen wurden zu Beginn des Interviews auf die
Wahrung ihrer Anonymitét und den nichtpriifenden
Charakter des Interviews hingewiesen. Die Gespra-
che wurden mithilfe eines Tonbandgerétes aufge-
zeichnet.




Die Auswertung der Interviews erfolgte mithilfe der
qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2003),
bei der drei grundlegende Arbeitsschritte durchge-
fuhrt wurden. Im ersten Schritt des Redigierens
wurde die Dialogform der transkribierten Interviews
in eigenstdndige Aussagen der Schiler_innen uber-
fihrt. Im zweiten Schritt wurden die redigierten
Aussagen in verschiedene Kategorien geordnet.
Diese Kategorien wurden teilweise deduktiv aus der
analysierten Fachliteratur gebildet, jedoch entstan-
den auch zusatzliche induktive Kategorien im Ver-
lauf der Analyse der Interviews. VVon den in dieser
Arbeit besprochenen Kategorien, sind die Katego-
rien ,,Bedeutung der Bestdubung fiir die Fortpflan-
zung* und ,, Tier-Pflanzen-Beziehungen* induktiver
Natur, wihrend die Kategorie ,,Vorstellungen zur
Anpassung von Bliiten und Besuchern* deduktiv in
Anlehnung an die Studie von Baalmann, Frerichs,
Weitzel, Gropengieller und Kattmann (2004) gebil-
det wurde. Im letzten Schritt, der sogenannten Ein-
zelstrukturierung, wurden aus den geordneten Aus-
sagen Konzepte und Denkfiguren innerhalb der an-
gesprochenen Kategorien herausgearbeitet. Die im
Kapitel ,,Ergebnisse’ angefiihrten redigierten Leitzi-
tate illustrieren exemplarisch die Konzepte und
Denkfiguren, wobei die angefihrten Schilernamen
nicht den tatsachlichen Vornamen entsprechen.

Die Ergebnisse der Fachlichen Kl&rung und der
Lernpotenzial-Diagnose sollen fir die didaktische
Strukturierung genutzt werden. Der Fokus dieses
Acrtikels liegt auf der Lernpotenzial-Diagnose, den
Schulervorstellungen zur Bestdubungsbiologie. Die
Ergebnisse der Fachlichen Kl&rung werden nur in je-
nem Male angefihrt, wie sie fur die Interpretation
und Diskussion der Schilervorstellungen relevant
sind. Eine ausfiihrliche Darstellung der Fachlichen
Klarung findet sich bei Lampert, Scheuch und Kiehn
(angenommen).

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse der fachlichen Klarung

4.1.1 Bestaubung als Prozess im Entwicklungszyk-
lus der Blitenpflanzen

3 Der fachlich korrekte Sammelbegriff fir Ausbreitungs-
einheiten (Samen, Friichte, etc.) lautet ,,Diaspore”. Im
vorliegenden Beitrag wird dennoch statt ,Diasporenaus-
breitung” der Terminus ,,Samenausbreitung” verwendet.
Dieser Terminus wird insbesondere deshalb verwendet,
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Bei der Bestaubung der Bliitenpflanzen wird Pollen,
der die ménnlichen Geschlechtszellen enthalt, auf
die Narbe (oberster Teil des weiblichen Fruchtblat-
tes) derselben Art Ubertragen (vgl. HeR, 1983; Will-
mer, 2011). Nach der Bestdaubung kann ausgehend
vom Pollenkorn auf der Narbe ein Pollenschlauch (=
mannlicher Gametophyt) in Richtung der Samenan-
lagen wachsen, wo es zur Befruchtung der weibli-
chen Eizelle kommt. Bestdubung und Befruchtung
diirfen somit nicht synonym verwendet werden, da
zwischen Bestaubung und Befruchtung die Phase
des Pollenschlauchwachstums stattfindet und nicht
jeder Pollenschlauch eine Samenanlage erreicht
(vgl. Leins, 2008). In historischen Werken findet
man jedoch teilweise einen synonymen Gebrauch
von Bestdubung und Befruchtung (vgl. Sprengel,
1793).

An die Befruchtung schlief3t die Reifung der Samen
und die damit einhergehende Fruchtentwicklung an.
Die reifen Frichte bzw. Samen werden schlieBlich
ausgebreitet.> Aus den ausgebreiteten Samen kann
eine neue Pflanze wachsen, die wiederum Bliten
bildet, wodurch der Kreislauf von neuem beginnen
kann. Die Bestdubung stellt die VVoraussetzung flr
die nachfolgenden Prozesse der Befruchtung,
Fruchtbildung und Frucht- und Samenausbreitung
dar, sieht man vom Phanomen der Apomixis (Bil-
dung von Samen ohne Befruchtung) ab (vgl. Will-
mer, 2011).

Fur Pflanzen ist eine Fremdbestaubung (Pollen
stammt von einem anderen Individuum derselben
Art) vorteilhaft, jedoch sind zwischen den Bliiten
verschiedener Individuen teils betrachtliche Distan-
zen zu Uberwinden. Als Ubertragungsvektoren fiir
den Pollen kommen Tiere, Wind und Wasser in
Frage. In Europa ist die Bestaubung durch Insekten
am bedeutsamsten, aber auch Windbestdubung
spielt eine grofRe Rolle in verschiedenen Pflanzen-
gruppen (z.B. bei SuBgrasern, Weidengewachsen,
etc., vgl. HeR, 1983).

Warum besuchen Tiere die Bliten? Die Tiere suchen
bei den Bluten insbesondere nach Nahrung in Form
von Pollen oder Nektar. Aber auch andere Griinde
(Suche nach einem Sexualpartner; Eiablage; Auf-
nahme von Olen und Duftstoffen) kénnen Ausloser
fur einen Blitenbesuch sein. Angelockt werden die

da die Interviewpartner_innen selbst von Samen und
nicht von Diasporen sprechen. Da im gegebenen Kontext
Samen zumindest ,mit“-ausgebreitet werden und der
Fokus auf dem Prozess und nicht auf der Morphologie
der Ausbreitungseinheiten liegt, scheint diese Vereinfa-
chung gerechtfertigt.




Tiere vor allem durch optische und olfaktorische
Signale der Bliiten. Die teilweise sehr gute Lernfa-
higkeit der Tiere kann zu einer sogenannten Blu-
menstetigkeit fuhren, bei der die Tiere nur be-
stimmte Pflanzenarten aufsuchen. Dieses blumen-
stete Verhalten ist fur die Tiere vorteilhaft, da bei-
spielsweise Nahrung effizienter gesammelt werden
kann. Fir Pflanzen bringt die Blumenstetigkeit
ebenso Vorteile mit sich, da die Wahrscheinlichkeit,
mit der Pollen der gleichen Art, die Narbe eines ent-
sprechenden anderen Individuums erreicht, deutlich
ansteigt. Strukturen, die ein blumenstetes Verhalten
bzw. regelmaRige Besuche durch Tiere auslésen
(Form, Duft, Nektar, Pollen, Ole etc.,) konnen somit
Pflanzen (evolutionére) Vorteile bieten (vgl. HeR,
1983; Willmer, 2011).

Fur die Tiere ist die Bestdubung ein Nebeneffekt des
Blutenbesuchs, da sie bei der Nahrungssuche meist
unweigerlich mit den Staubblattern bzw. den Frucht-
blattern in Beriihrung kommen und so der Pollen aus
dem Haar- bzw. Federkleid auf die Narbe gelangt.
Kommt ein Besucher nicht mit den reproduktiven
Organen in Kontakt, ist dieser im Hinblick auf die
Bestdubung wertlos. Deshalb ist es unbedingt not-
wendig zwischen ,,Bliitenbesucher” und ,,Bestiu-
ber* zu differenzieren (Willmer, 2011). Eine ,,aktive
Bestdubung® findet sich nur in duRerst seltenen Fal-
len (aktuell 13 bekannte Félle bei ca. 260 000 Arten
von Bedecktsamern), von denen Yucca-Motten und
Feigenwespen die bekanntesten Beispiele sind (vgl.
Willmer, 2011). Im Laufe einer Co-Evolution zwi-
schen Pflanzen und Besuchern entstand eine Vielfalt
an morphologischen Strukturen und Verhaltenswei-
sen, auf die an dieser Stelle nur verwiesen werden
kann.

4.1.2 Bestaubung als Prozess im Entwicklungszyk-
lus der Blitenpflanzen

,,Bliitenstaub® ist ein zentraler Terminus der Bestéu-
bungsbiologie, der metaphorisch zu verstehen ist.
»Staub® bezieht sich auf die Feinheit der Pollenkor-
ner und auch der Terminus ,,Pollen‘ hat nahezu den-
selben Ursprung (lat. pollen —feines Mehl). Der ver-
wendete Wortteil ,,Staub* bezieht sich im Alltagsge-
brauch meist auf unbelebte Substanzen, wie etwa
Mehl, Sand, Puder oder Dreck (vgl. www.duden.de),
wohingegen Blitenstaub einer lebendigen Substanz
entspricht, aus der der maénnliche Gametophyt
waéchst.

Die Verwendung von ,,Pollen* und ,,Bliitenstaub* ist
in den analysierten Fachbiichern nicht einheitlich.
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Wiéhrend im historischen Werk von Sprengel (1793)
durchwegs von Bliitenstaub (bzw. Staub) gespro-
chen wird, findet sich bei Leins und Erbar (2008)
ausschlieBlich der Terminus Pollen. Dies ist dahin-
gehend bemerkenswert, da das Staubblatt sprachlich
nicht mit dem darin gebildeten ,,Bliitenstaub® ver-
knipft wird. Andere Fachbicher fiihren beide Ter-
mini ein, wobei ,,Bliitenstaub* insbesondere zu Be-
ginn in Verbindung mit dem Blitenbau (Erklarung
der Staubblatter) verwendet wird (vgl. HeR3, 1983).
Neben dieser Uneinheitlichkeit im Gebrauch von
Pollen bzw. Bliitenstaub zeigt sich auch, dass die
Verknipfung von Ubertragener Substanz und zuge-
hérigem Prozess in der englischen Sprache klarer ist.
Im Englischen findet sich das Wortpaar ,,pollen und
»pollination* (vgl. Willmer, 2011), wodurch die
Verknupfung von Ubertragener Substanz und dem
zugehorigen Prozess sprachlich klar erkennbar ist.
Im Deutschen ist diese Verkniipfung nur bei ,,Blii-
tenstaub” und ,,Bestdubung“ gegeben, da der Aus-
druck ,,Pollination®, welcher zum Terminus ,,Pol-
len* passen wiirde, nicht gebrduchlich ist. Betrachtet
man den an die Bestaubung anknlpfenden Prozess
des Pollenschlauchwachstums, fehlt jedoch die
sprachliche Verkniipfung zwischen Blltenstaub und
Pollenschlauch, die bei der Verwendung von ,,Pol-
len“ deutlicher wire.

4.1.3 Metaphern zum Prozess der Bestaubung

In der Fachliteratur werden auch Metaphern verwen-
det, um den Prozess der Bestaubung zu umschreiben
bzw. das Verhalten der Bestduber zu beschreiben.
Hierzu z&hlen die Wendungen ,,Transport* (Hef,
1983; Leins & Erbar, 2008, Hintermeier & Hinter-
meier, 2002), ,,Ubertragung* (HeB, 1983), ,,Vermitt-
lung® (Leins & Erbar, 2008) sowie die Umschrei-
bungen ,,tragen®, ,,bringen und ,,(Bliiten)Besuch®.
Alle diese Wendungen entsprechen unterschiedlich
stark ausgepragten Anthropomorphien.

Die Transportmetapher wird teilweise noch ver-
stirkt, indem Tiere als ,,Spediteure* bzw. ,, Trans-
portunternehmer* (Hintermeier & Hintermeier,
2002) bezeichnet werden oder von der ,,Benutzung
von Insekten als neues Transportmittel“ (Leins &
Erbar, 2008) gesprochen wird. Aus dieser Transport-
metapher lasst sich ein aktiver Einsatz der Insekten
zum Zwecke der Bestdubung ableiten. Die Trans-
port-Metapher deutet den Zusammenhang ,,Bestdu-
bung ist Arbeit“ an, wodurch die Bestdubung mit ei-
ner Berufsausiibung verglichen wird. Der Fachbe-




griff fiir die Tierbestdubung, ,,Zoophilie” (=Freund-
schaft mit Tieren), deutet hingegen auf den Zusam-
menhang ,.Bestdubung ist Freundschaftsdienst hin.
Neben den eingangs beschriebenen Umschreibun-
gen der Bestaubung sind weitere Anthropomorphien
im Zusammenhang mit der Bestdubungsbiologie ge-
brauchlich: Tricks und Nachahmungen (Leins & Er-
bar, 2008); Angebot, Betrug und Werbung (Hel,
1983; Overy, 2000); Belohnungen und Lockmittel
(Willmer, 2011) und viele mehr. Der bildhafte Cha-
rakter und die Grenzen der Metaphern werden in den
Fachblchern jedoch nur teilweise kenntlich ge-
macht. Eine durchgdngige Metapher findet sich bei
Overy (2000), bei der die Fortpflanzung der Pflan-
zen durchwegs mit der Sexualitat des Menschen ver-
glichen wird.

4.2 Schilervorstellungen zur Bestaubungs-
biologie

4.2.1 Bedeutung der Bestdubung fiir die Fortpflan-
zung

Bei Fragen nach dem Ablauf der Bestdubung bzw.
welche Begriffe die Schiler_innen mit dem Thema
Bestdubung verbinden zeigten die interviewten
Schiler_innen, dass ihnen verschiedene Fachbe-
griffe aus der Bestdubungsbiologie bekannt sind. So
nutzten die Schiler_innen die Termini ,,Nektar* und
,Bllitenstaub®  (manchmal umschrieben mit
,»Staub“) ohne dass diese zuvor durch den Interview-
leitfaden vorweggenommen wurden. Im Verlauf der
Interviews wurde jedoch deutlich, dass die verwen-
deten Fachtermini oft nicht eindeutig zugeordnet
werden konnten. Dies trifft insbesondere auf die
wichtigen Termini ,,Blitenstaub®, ,Nektar* und
»Bestdubung® zu.

Die erste Unklarheit betrifft die Bedeutung des Nek-
tars. Flr zwei Schiiler_innen ist der Nektar jene Sub-
stanz, die gesammelt und bei der Bestdubung auf die
anderen Pflanzen verteilt wird. Das folgende Anker-

zitat illustriert diese Vorstellung:

[1-7] Ja, vom Thema Bestédubung habe ich schon
einmal gehdrt. Da sind zum Beispiel Bienen, die ho-
len bzw. saugen Nektar auf und verteilen den dann
Uber die Wiese und dann wachsen halt immer neue
Blumen (Janine).

Die Verwechslung von Nektar und Pollen ist ein
Hinweis darauf, dass die Bedeutung des Pollens als
Tréager der mannlichen Geschlechtszellen nicht in
der Vorstellung verankert ist. Da sowohl Nektar als
auch Pollen beim Blutenbesuch eine Rolle spielen,

38

bezieht sich diese Alltagsvorstellung dennoch auf
den Prozess der Bestaubung.

Die zweite Unklarheit betrifft die Prozesse der Be-
stdubung und der Ausbreitung von Samen und
Frichten. Hierbei kann unterschieden werden zwi-
schen Vorstellungen, in denen Bestdubung und Sa-
menausbreitung durchwegs vermengt werden und
Vorstellungen, in denen die Vermengung der beiden
Prozesse nur bei der ,,Windbestdubung* besteht. Der
erste Fall, dass ,,Bestdubung®™ sowohl bei der Tier-
als auch bei der Windbestdubung als ,,Ausbreitung*
beschrieben wird, wird durch das folgende Ankerzi-
tat illustriert:

[29-37; 115-124] Die Bestaubung stelle ich mir so
vor, dass die Biene auf der Blume landet und der
ganze Staub hangen bleibt. Wenn sie dann fliegt,
fallt der Staub herunter. Der landet irgendwo auf
dem Boden und wenn man Gliick hat, setzt sich dort
eine neue Blume an. (...) Eine andere Form der Be-
staubung kenne ich zum Beispiel von der Mohnkap-
sel. Wenn da der Wind weht, dann geht sie hin und
her und es fallen immer ein paar Samen heraus
(Leon).

Leon ordnet in seiner Vorstellung dem Vorgang der
Bestdubung gleichzeitig den Pollentransport durch
Insekten als auch die Samenausbreitung zu. Das
Wort “Staub* und das Anfiihren des Beispiels Biene
weisen auf die Ubertragung von Pollen hin. Leon
kennt auch den Terminus ,,Same*, verwendet diesen
aber erst im Zusammenhang mit der ,,Windbestiu-
bung“. Dass aus dem ,Staub“ direkt eine neue
Pflanze wéchst, l&sst sich hingegen der Samenaus-
breitung zuordnen.

Bei anderen Schiiler_innen zeigt sich diese Vermen-
gung der zwei Prozesse bemerkenswerterweise nur
bei der Windbestaubung, wie das folgende Ankerzi-
tat verdeutlicht.

[22-38; 133-142] Also unter ,, bestiubt“ stellte ich
mir vor, dass das Insekt den Staub von den Blumen
uber andere fallen l&sst. Also das Insekt fliegt in die
Blume und hat glaube ich, den Staub von einer an-
deren Blume oder so. Und das gibt sie, bzw. sie
nimmt es sich aus einer anderen Blume heraus. (...)
Eine andere Form der Bestaubung gibt es zum Bei-
spiel bei Baumen, die haben Samen und es gibt Sa-
men, die werden vom Wind weggeblasen. Die fliegen
dann in die Erde und dann entstehen auch Blumen.
Wenn der Samen wegfliegt und irgendwo abstirzt,
dann sickert das ein (Elias).

Bei der Tierbestdubung wird der biologische Prozess
der Bestaubung als Ubertragung des Bliitenstaubs




auf andere Blumen beschrieben. Die Schilderung der
»Windbestdubung* entspricht hingegen eindeutig ei-
ner Beschreibung der Samenausbreitung. Dabei
zeigt sich ein weiteres Phanomen, das sich auch in
Leons Zitat (siehe oben) bemerkbar macht. Wahrend
bei der Tierbestaubung der ,,Staub“ die entschei-
dende Rolle spielt, wird bei der Windbestdubung
plotzlich von ,,Samen® gesprochen.

Trotz der Verwendung verschiedener Termini fallt
es den Schiiler_innen schwer, Bliitenstaub und Sa-
men zu unterscheiden oder einen Zusammenhang
zwischen Bestdubung und der Bildung von Samen
herzustellen, wie die folgenden Ankerzitate illustrie-
ren.

[142-148] [...] Also die Bestiubung, da geht ein
bisschen von der Biene ab, dann wird das zu einer
Art Same in der Erde und das wéchst dann wieder
zu einer Blume (Alex).

[115-124] Samen und Bestaubung hangen flr mich
S0 zusammen, dass wenn bestaubt wird, dann wéchst
vielleicht eine neue Pflanze und das gleiche gilt fur
den Samen (Leon).

4.2.2 Vorstellungen zu Tier-Pflanzen-Beziehungen
Ein zweiter Schwerpunkt der Interviews lag auf den
Vorstellungen  zu  Tier-Pflanzen-Beziehungen.
Hierzu wurden die Schiler_innen einerseits gefragt,
welche Grunde sie fiir den Bliitenbesuch sehen. Zu-
dem sollten die Schiller_innen eine Erkl&rung fur die
Existenz nektarproduzierender Pflanzen finden. Die
erhobenen Vorstellungen zum Zusammenspiel der
pollentragenden Insekten und der nektarproduzie-
renden Pflanzen kénnen zwei Denkfiguren zugeord-
net werden:

Die erste Denkfigur wird im Folgenden als Bestéu-
bung als Nebeneffekt bezeichnet. Diese Vorstel-
lung ist charakterisiert durch zwei Konzepte, die die
Ubertragung des Pollens als Begleiterscheinung der
Nahrungssuche beschreiben. Ein erstes charakteris-
tisches Konzept innerhalb dieser Denkfigur ist das
Konzept ,, Nahrungssuche als Grund fiir den Blu-
menbesuch . Folgendes Ankerzitat illustriert dieses
Konzept:

[9-18] Die Insekten sind zu den Pflanzen hingeflo-
gen, haben den Nektar eingesammelt und der ganze
Pflanzenstaub ist auch darauf geblieben. Den haben
sie dann verteilt, ohne dass sie es selber eigentlich
wollen (Leon).

Dieses Konzept entspricht der fachwissenschaftli-
chen Sichtweise, da Nahrung in Form von Pollen
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und/oder Nektar aus biologischer Sicht die Hauptat-
traktionsmittel fur Blitenbesucher sind, wenn man
von seltener auftretenden Attraktionsmitteln absieht
(vgl. Willmer, 2011).

Meist tritt dieses Konzept gemeinsam mit dem zwei-
ten Konzept zur , Unbeabsichtigten Ubertragung
des Pollens“ auf. Die Lernenden, die Uber diese
Denkfigur verfligen, gehen somit davon aus, dass die
Tiere auf Nahrungssuche sind und nebenbei den Pol-
len von Blite zu Bliite tragen.

Die zweite Denkfigur, Bestdubung als Zweckbe-
ziehung zwischen Blume und Besucher, sieht die
Beziehungen zwischen Tieren und Pflanzen vor ei-
nem anderen Hintergrund: Schiiler_innen, die Uber
diese Vorstellung verfligen, sehen die Bestdubung
als gezielte und oft vorrangige Intention des Blu-
menbesuchers. Diese Denkfigur enthalt drei charak-
teristische Konzepte.

Das erste enthaltene Konzept ,, Gezielter Transport
des Bliitenstaubs‘ umfasst Vorstellungen, in denen
die Tiere gezielt (manchmal umschrieben mit ,,be-
wusst®) den Bliitenstaub von einer Bliite zur néchs-
ten transportieren. Dieses tritt meistens gepaart mit
einem zweiten Konzept auf, das ,, Bestdubung als
Grund fiir den Bliitenbesuch * sieht. Wie diese zwei
Konzepte gemeinsam angewandt werden, illustriert
das folgende Leitzitat:

[39-46; 143-161] Ein Grund fiir die Insekten die
Blumen zu besuchen ist, dass sie die Bliten zum Bli-
hen bringen glaube ich. (...) Sie nehmen den Nektar
und dann geben sie irgendwas anderes eben rein.
(...) Der Unterschied zwischen dem Wind und den
Tieren ist, dass der Wind kein Lebewesen ist. Aber
wenn ein Tier das macht, dann ist es schon ein Le-
bewesen und macht es bewusst wirde ich sagen.
Und der Wind bléast zufallig Samen weg (Elias).

Das Leitzitat von Elias zeigt zusétzlich seine Unsi-
cherheiten mit der Rolle der Bestdubung bei der
Fortpflanzung, da er der Bestdubung einerseits die
Funktion ,,zum Bliithen bringen* zuschreibt und im
weiteren Verlauf eine Verwechslung mit der Samen-
ausbreitung auftritt.

In besonders ausgepréagten Fallen wird die Bestau-
bung nicht nur als bewusste Tétigkeit gesehen, son-
dern geradezu als Job bzw. Aufgabe der Insekten in-
terpretiert. Das folgende Leitzitat illustriert eine sol-
che Vorstellung:

[146-161] Fur das Tier ist das [Anm: das Bestau-
ben] so, wie eine Arbeit wiirde ich mal sagen, so, wie
wenn ein Mann einen Beruf hat, zum Beispiel Blu-
mensetzer. Der macht das auch jeden Tag, steht friih




auf, geht dort hin und macht immer das Gleiche.
Und bei dem Insekt, wenn das das macht, dann fliegt
es auch immer hin und her jeden Tag und macht das
so wie eine Arbeit. (...) Die Arbeit einer Wespe zum
Beispiel ist das Bestauben der Blumen (Elias).

Die Vorstellungen zur ,Motivation® fiir diese
Zweckbeziehungen zeigen teilweise regelrechte Ge-
schéftsbeziehungen zwischen Tier und Pflanze. So
gibt es in einigen Féllen innerhalb der Denkfigur
noch ein drittes Konzept, das die ,, Produktion von
Nektar als Hilfe fiir die Besucher* sieht. Daraus
ergibt sich eine Beziehung, in der Tiere den Pflanzen
durch die Bestdubung helfen, wéhrend die Pflanzen
durch die Produktion von Nektar den Besuchern hel-
fen.

[318-331] Es gibt so viele Pflanzen, die Nektar pro-
duzieren, weil das halt viele Tiere brauchen. Viele
Tiere brauchen eben Nektar, damit sie das, z.B. die
Bienen, umarbeiten zu Honig. Bei anderen Tieren
auch, weil die das vielleicht auch essen missen und
wenn das halt die einzige Nahrung ist, die sie essen,
dann missen Pflanzen das produzieren. Weil sonst
ware das ja irgendwie naturmafig nicht sehr intelli-
gent, wenn irgendwie das so entstanden ist (Stefa-
nie).

In welchem Verhéltnis stehen die beiden Denkfigu-
ren? Manche Interviewpartner_innen wenden vor-
wiegend Denkfigur 1 an und greifen nur ,,bei Be-
darf* auf die Denkfigur 2 zuriick:

[70-88; 160-191] Schmetterling und Biene besu-
chen die Blumen, weil sie das brauchen. Die Bienen
fir den Honig und der Schmetterling braucht es
wahrscheinlich auch zum Essen. (...) Die Bienen be-
stauben es auch, damit es wachsen kann. Das ist halt
Bestduben. Ohne Bienen wiirde es auf der Erde ei-
gentlich kein Leben geben (Stefanie).

Die Nahrungssuche wird hier als Teilaspekt des Blu-
menbesuchs gesehen, die Bestdubung wird jedoch
als gezielte Tatigkeit durchgefihrt. Es ist auBerdem
bemerkenswert, dass Stefanie insbesondere den Bie-
nen diese Aufgabe zuschreibt, was auch bei einer
weiteren Interviewpartnerin (Maria) der Fall war.
Die Aufgabe des Bestdubens scheint regelrecht aus
einer Notwendigkeit, und damit aus einer Pflicht
heraus, zu entstehen.

4.2.3 Vorstellungen zur Anpassung von Bliten und
Besuchern

Mithilfe eines Bildimpulses wurde das Gesprach auf
das Thema Evolution, Angepasstheit und Anpas-
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sung gelenkt, ohne diese Begriffe selbst vorwegzu-
nehmen. Der erste Teil des Impulses bestand aus ei-
nem Foto von Angraecum sesquipedale, einer Orch-
ideenart mit einem tber 30 cm langen Sporn. Als Er-
ganzung dazu wurde den Schiler_innen direkt im
Anschluss ein Bild des Schwérmers Xanthopan mor-
ganii gezeigt und erklart, dass dieser Schmetterling
mit seinem langen Russel an den Nektar im Sporn
von Angraecum sesquipedale gelangt und dabei die
Orchidee bestéubt. Die Schiller_innen sollten ausge-
hend von diesem Impuls ihre Vorstellungen erldu-
tern, wie sich solch extreme Russel- bzw. Spornlén-
gen entwickeln konnten.

Die Aussagen der Schiiler_innen wurden mit den Er-
kenntnissen von Baalmann et al. (2004) verglichen.
Alle erhobenen Vorstellungen konnten zu den dort
beschriebenen Denkfiguren zugeordnet werden. Als
erste Denkfigur im Kontext der Anpassung formu-
lierten Baalmann et al. (2004) das ,, Gezielte adap-
tive Handeln von Individuen*. Schiler_innen, die
Uber diese Vorstellung verfiigen, beschreiben haufig
Individuen, die einen Umstand (etwa verénderte
Umweltbedingungen) erkennen und darauf zielge-
richtet reagieren indem sie sich dementsprechend
anpassen. Diese Denkfigur wurde auch von Inter-
viewpartner_innen angewandt, wie das Leitzitat
exemplarisch zeigt:

[247-268] Ich glaube, dass der Schmetterlingsriissel
von Anfang an angepasst wird und dass es dann im-
mer naher, immer mehr drauf kommt, dass das prak-
tischer ist, einen langeren Rissel zu haben. Das In-
sekt streckt seinen Rissel da rein, saugt das aus und
wartet einfach drauf. (...) Ich glaube beim Schmet-
terling, dass es einfach ganz langsam drauf kommt,
die ganze Art drauf kommt, dass es leichter ist. (...)
Ich glaube bei der Pflanze war es mit dem lénger
werden so, dass sie immer mehr versucht hat, ihre
Sachen zu schiitzen, immer mehr (Alex).

Charakteristisch fur diese Denkfigur ist, dass die
Anpassung am Individuum abl&uft, weshalb dieses
Konzept als ,,Konzept des individuellen adaptiven
Handelns* bezeichnet wird. Besonders typisch fur
diese Denkfigur ist auch die Anpassungs-Erkennt-
nis. Dabei nehmen die Individuen die Situation wahr
und handeln anschliefend nach dieser Erkenntnis.
Das ,,Draufkommen des Indviduums stellt somit
den entscheidenden Ausldser fur die Anpassung dar.
Es wird von einer groBeren Gruppe (die ganze Art)
gesprochen, die diese Erkenntnis hat. Der verwen-
dete Artbegriff &hnelt dabei der bei Baalmann ange-
sprochenen Erfahrung: ,, Die eigene Rasse und auch




Art werden [ ...] nicht als biologisch in sich variable
GrolRe, sondern einheitlich und damit quasi als Indi-
viduen aufgefassz. “ (Baalmann et al., 2004, S. 11).
Als zweite Denkfigur findet sich bei Baalmann et al.
(2004) die sogenannte ,, Adaptive kérperliche An-
passung “, die korperliche VVeranderungen als auto-
matische Reaktion auf die Umweltbedingungen be-
schreibt.

[239-262] Das brauchen sie zum Essen, sonst wiir-
den sie ja nicht (berleben. Ich glaube, dass nach
mehreren Jahren Schmetterlinge mit weniger gro-
Ren Risseln waren und die sind da nicht gut hinge-
kommen. Dann hat sich das in mehreren Jahren wei-
ter entwickelt und ist gréRer geworden. Die Ent-
wicklung stelle ich mir so vor, dass wenn der
Schmetterling Nachwuchs bekommt, dass der dann
einen langeren Rissel hat (Elias).

Die Notwendigkeit des Nahrungserwerbs fuhrt in
dieser Vorstellung automatisch zur Verlangerung
des Russels. Im Gegensatz zur ersten Denkfigur er-
folgt der Anpassungsprozess Uber mehrere Genera-
tionen hinweg. Dieses Erklarungsmuster wurde auch
von Zabel und GropengieRer (2011) unter dem Kon-
zept ,, Gezielte Anpassung tiber Generationen* em-
pirisch nachgewiesen.

5 Diskussion

Basierend auf den Ergebnissen der Fachlichen KIa-
rung und der Schilervorstellungen, werden in der
Diskussion verschiedene Aspekte der didaktischen
Strukturierung diskutiert. Welche didaktischen Im-
plikationen ergeben sich aus den Vorstellungen zu
den beschriebenen drei Aspekten der Bestdubungs-
biologie? Neben der Beantwortung dieser grundle-
genden Frage, wird auch die Bedeutung des Themas
Bestaubungsbiologie fur den Unterricht thematisiert.

5.1 Bedeutung der Bestaubung fur die Fort-
pflanzung

Die Interviews zeigen ein auRerordentlich hohes
Verwechslungs- bzw. Vermengungspotential der
beiden Prozesse Bestdubung und Samenausbreitung.
Diese Verwechslungsgefahr kann auf mehrere As-
pekte zurlickgefuhrt werden:

e Ahnlichkeit der Vektoren: Sowohl bei der
Bestaubung als auch bei der Samenausbrei-
tung spielen Tiere und Wind die Haupt-
rolle.
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e  Ahnlichkeit des ,,Endresultats“: Beide Pro-
zesse haben die Fortpflanzung und Aus-
breitung der Pflanze zur Folge.

e Ahnlichkeit der bewegten Stoffe: Bliiten-
staub und Samen kénnen von den Lernen-
den nur schwer unterschieden werden.

Im Unterricht muss die Problematik ,,Bestaubung vs.
Samenausbreitung® klar thematisiert werden. Auch
Helldén (2000) verweist auf diese Notwendigkeit, da
auch in der von ihm durchgefiihrten Longitudinal-
studie viele Schiiler_innen die Prozesse der Bestau-
bung und der Samenausbreitung verwechselten, ob-
wohl sich die Schiiler_innen zuvor intensiv mit dem
Lebenszyklus von Pflanzen beschéftigt hatten. Der
kognitive Konflikt, dass Bestaubung nicht gleich Sa-
menausbreitung ist, muss scheinbar ausgetragen
werden, um eine Verwechslung der Prozesse zu ver-
meiden und den Lebenszyklus der Blutenpflanzen
besser zu verstehen.

In der Vorstellungswelt der Proband_innen sind Bie-
nen als Bestduber in der Vorstellungswelt sehr pré-
sent, wahrend die Windbestaubung in den Vorstel-
lungen hingegen wenig verankert scheint. Wind
wird Uberwiegend mit Samenausbreitung assoziiert.
Um die Unterscheidung zwischen Bestdubung und
Samenausbreitung ins Bewusstsein zu rufen, sollten
Beispiele aus der Alltagswelt der Schiller_innen ver-
wendet werden, die den Zusammenhang zwischen
Bestdubung und Samenausbreitung mdglichst deut-
lich machen.

Als erstes konkretes Beispiel aus der Alltagswelt
kénnten Linden (Tilia sp.) dienen. Bei Linden er-
folgt die Bestdubung durch Insekten und die Samen-
ausbreitung durch den Wind. Durch die haufige Kul-
tivierung als Stadtbaum, der Nutzung von Linden-
bliten fur Erk&ltungstees und der auffalligen Flug-
frichte kdnnen gute Alltagsbeziige hergestellt wer-
den. Anhand dieses Beispiels kdnnte somit der Kon-
flikt Bestdubung vs. Samenausbreitung direkt ange-
sprochen werden. Obwohl Léwenzahn als Beispiel
fur Tierbestdubung und Windausbreitung noch na-
her bei der Lebenswelt der Schiler_innen waére, ist
dieses Beispiel zu hinterfragen. Die Interviews zei-
gen, dass insbesondere beim Léwenzahn ein hohes
Verwechslungspotential von Bestdubung und Sa-
menausbreitung vorhanden ist, da der ,,Anker der
Pusteblume sehr stark ist. Aufierdem sprechen bota-
nische Grinde, die aus der fachlichen Klarung her-
vorgehen, wie etwa der komplexe Bliitenstand
(Korb) als auch das haufig auftretende Phanomen




der Apomixis (Bildung von Samen ohne Befruch-
tung) gegen die Verwendung des Léwenzahns.

Ein zweites konkretes Beispiel fir den umgekehrten
Fall, einer Windbestdubung mit anschlieBender
Tierausbreitung, liefert die Gemeine Hasel (Corylus
avellana). Aufgrund der hdufigen Haselpollen-Al-
lergien und der Verwendung der Friichte als Nah-
rungsmittel kann sowohl fiir den Pollen als auch fiir
die Frichte ein direkter Bezug zur Lebenswelt der
Schuler_innen hergestellt werden.

Die Verwendung konkreter Beispiele, bei denen so-
wohl die Bestdubung als auch die Samenausbreitung
betrachtet wird, kdnnte die Schiiler_innen dabei un-
terstiitzen, Bestdubung und Samenausbreitung nicht
als isolierte Prozesse kennenzulernen. Vielmehr soll
der Zusammenhang zwischen diesen beiden Prozes-
sen begreifbar gemacht werden und die unterschied-
lichen Funktionen der beiden Prozesse sichtbar wer-
den.

Die beobachteten Schwierigkeiten der Schiler_in-
nen im Umgang mit den Termini ,,Pollen” und ,,Be-
staiubung® liegt moglicherweise in der fehlenden
sprachlichen Verknipfung dieser beiden Termini.
Auch die Fachliche Klarung zeigt, dass diese Ver-
knupfung in der deutschen Sprache wenig ausge-
pragt ist. Flr das Synonym ,,Bliitenstaub“ wire die
Verknipfung mit ,,Bestdubung” auch auf Deutsch
umsetzbar, jedoch tritt hier das Problem auf, dass
Staub starker mit unbelebten Alltagssubstanzen kon-
notiert ist als das Fremdwort Pollen.

Die Verwendung von ,,Bliitenstaub“ bietet aber auch
Vorteile, beispielsweise bei der Besprechung der
Bliitenorgane, da die Funktion der ,,Staubblatter*
verdeutlicht wird. Im Hinblick auf das Pollen-
schlauchwachstum, das nach der Bestdubung statt-
findet, wire hingegen der Ausdruck ,,Pollen* zu be-
vorzugen, um die Verbindung der Prozesse zu ver-
deutlichen.

Fir den Unterricht bedeutet das, dass sowohl ,,Pol-
len als auch ,,Bliitenstaub® als Termini eingefiihrt
werden missen. Dabei sollte auf jeden Fall die Le-
bendigkeit von Pollen/Bliitenstaub besonders her-
vorgehoben werden, da ansonsten die Funktion des
Pollens nicht nachvollzogen werden kann. Eine Ver-
wendung des Fachterminus ,,Pollination* wére auf
Deutsch mdglich, die Umsetzbarkeit ist aufgrund der
starken Verankerung des Terminus ,,Bestiubung®
jedoch fraglich.

5.2 Vorstellungen zu Tier-Pflanzen-Beziehungen
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Die Erkenntnisse aus dem Bereich der Tier-Pflan-
zen-Beziehungen konnen ebenso fur den Unterricht
genutzt werden. Die interviewten Schiler_innen
verfligen vielfach iiber Denkfiguren, die eine ,hel-
fende Absicht“ hinter der Nektarproduktion und der
Bestidubung sehen. Die Hintergriinde dieser ,,Hilfe*
variieren ebenso wie die Komplexitiat der ,,Ge-
schiftsbeziehungen®. Ein wichtiger Unterschied be-
trifft die Akteure, die diese Vorgénge steuern. So
kdnnen es die Insekten selbst sein, die eine beabsich-
tigte Bestdubung vornehmen, wobei das Bestaduben
teilweise sogar mit einem ,,Beruf”, den ein Insekt
auslibt, verglichen wird. Diese Vorstellung setzt im
Grunde voraus, dass die Blutenbesucher ber die
Folgen der Bestaubung Bescheid wissen. In beson-
ders ausgepréagten Vorstellungen wird die Bestdu-
bung durch die Insekten vorgenommen, damit es
mehr Pflanzen und in Folge mehr Nahrung fir die
Insekten gibt — eine generationeniibergreifende Hilfe
zur Selbsthilfe. In anderen Fallen wird diese ,,Hilfe*
vor dem Hintergrund einer ,,guten und harmoni-
schen Natur als Akteurin hinter der Geschéftsbezie-
hung gesehen.

Als mogliche Ausloser bzw. Verstarker fir diese
Vorstellungen zu den Beziehungen zwischen Pflan-
zen und Tieren kommen insbesondere folgende Fak-
toren in Frage:

e Der Vorgang der Bestaubung kann im All-
tag nur schwer beobachtet werden. Der
Blumenbesuch ist fiir die Lernenden sicht-
bar, die unbeabsichtigte Ubertragung des
Pollens jedoch nur in Ausnahmeféllen. Da-
her besteht die Moglichkeit, dass die Uber-
tragung des Pollens in Analogie zum
menschlichen Handeln als bewusste Hand-
lung gesehen wird.

o  Eswird haufig nicht zwischen Pollen unter-
schieden, den ein Tier fur sich bzw. fur die
Brut nutzt, und Pollen, der fir die Bestéu-
bung zur Verfugung steht. Dadurch ent-
steht das Bild, dass die Tiere Bllten besu-
chen, um jenen Pollen zu sammeln, der fir
die Bestdubung notwendig ist.
¢ Kinderfilme stellen Bienen oft als helfende
und fleiige Tiere dar, die gezielt die Tatig-
keit der Bestdubung tibernehmen
Aulerdem sollte die Verwendung der beschriebenen
Transport-Metapher hinterfragt werden. Ein Trans-
port im lebensweltlichen Sinn ist eine beabsichtigte
Handlung, mit der gezielt Waren von A nach B
transportiert werden. Ist diese Transport-Metapher




nitzlich fiir das Verstandnis der Tierbestdaubung?
Betrachtet man Honigbienen, so sammeln diese bei
ihren Blutenbesuchen Pollen und Nektar. Fir die
Bestaubung steht jedoch nur jener Pollen zur Verfi-
gung, der nicht in den ,,Héschen* der Honigbienen
fest verkittet wird, sondern nur jener, der unbemerkt
im Haarkleid verbleibt. Somit wird der fir die Be-
stdubung relevante Pollen nicht beabsichtigt aufge-
laden, nicht gezielt zur nachsten Bliite getragen und
dort auch nicht absichtlich abgeladen. Die Trans-
port-Metapher bildet die Gegebenheiten in der Natur
somit nicht in adaquater Weise ab. Wird diese Trans-
port-Metapher unkritisch (ibernommen, kann sie zu
falschen Vorstellungen zu den Wechselwirkungen
zwischen Tieren und Pflanzen fiihren bzw. die be-
reits vorhandenen Vorstellungen einer Zweckbezie-
hung zwischen Besuchern und Pflanzen (Denkfigur
2) verstérken.

Aus der Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens
(Gropengielier, 2007) ergibt sich, dass eine kritische
Auseinandersetzung mit der haufig verwendeten
Transport-Metapher und deren Unzuldnglichkeiten
im Unterricht stattfinden muss. Dabei sollte heraus-
gearbeitet werden, dass es flr die Insekten nicht
maoglich ist, den Zusammenhang zwischen Bestau-
bung und Fortpflanzung zu verstehen, und dass
dadurch kein gezielter Transport ménnlicher Ge-
schlechtszellen vorliegen kann. Die Ergebnisse der
Fachlichen Klarung zeigen, dass die Bestaubung
meist ein Nebeneffekt der Nahrungssuche ist. Falle
aktiver Bestdaubung (Feigenwespe und Yucca-
Motte) basieren auf angeborenen Mechanismen, de-
nen ebenso keine gezielten Handlungen zugrunde
liegen. Transportmetaphern kdnnen zudem durch
andere Ausdriicke, wie etwa Pollenibertragung
(HeR, 1983) bzw. Pollenvermittlung ersetzt werden
(Leins & Erbar, 2008), die zwar ebenso finale Ele-
mente enthalten, aber dies weniger stark hervorhe-
ben. AuBerdem ist eine Differenzierung zwischen
Blitenbesuch und Bestaubung notwendig, da nicht
jeder Bliitenbesuch eine Bestdubung nach sich zieht
(Willmer, 2011), was der Vorstellung eines gerich-
teten Transports von einer Pflanze zur anderen ent-
gegenwirkt.

Um das Verhalten der Tiere zu verstehen und die
Angepasstheiten zwischen Tieren und Pflanzen zu
begreifen, ist die Evolutionstheorie als Erklarungs-
grundlage unbedingt notwendig. Nur vor diesem
Hintergrund kdnnen Verhaltensweisen und anatomi-
sche Besonderheiten (spezialisierte Mundwerk-
zeuge; Behaarung; ...) der Bliitenbesucher und die
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daraus resultierenden Vorteile fundiert erklért wer-
den. Auch die Besonderheiten der Bliiten (Schauap-
parate; Bildung von Nektar; ...) bediirfen Erklérun-
gen im evolutiondren Kontext. Aus diesem Grund ist
es auch besonders wichtig zu wissen, tber welche
Vorstellungen Schiiler_innen zur Angepasstheit von
Bluten und Besuchern verfiigen.

Die in den Schiilervorstellungen und in den Fachbii-
chern haufig auftretenden Anthropomorphien (Wer-
bung, Anlockung, Tauschung, Bliitenbesuche, Ver-
gleiche mit der Sexualitét des Menschen,...) miissen
differenziert bewertet werden. Es ist jedenfalls no-
tig, anthropomorphe Vergleiche klar zu kennzeich-
nen, um die Bildhaftigkeit der sprachlichen Wen-
dungen deutlich zu machen. So kann der Entwick-
lung von Fehlvorstellungen entgegengewirkt wer-
den. Die angewandten Anthropomorphien kdnnen
bei gezieltem Einsatz auch Lernchancen bieten
(Kattmann, 2005). Da Primarerfahrungen zur Be-
stdubung haufig fehlen, kdnnen Anthropomorphien
durchaus sinnvoll sein, da diese die Identifikation
von Schiler_innen mit Pflanzen starken.

5.3 Vorstellungen zur Anpassung von Bliten
und Besuchern

Die erhobenen Vorstellungen zur Anpassung zeigen
im Vergleich mit der Studie von Baalmann und Kol-
legen (2004) sowohl Ubereinstimmungen als auch
neue Aspekte. Die in der vorliegenden Studie inter-
viewten Schiler_innen (5. Schulstufe) sind deutlich
junger als jene, die vom Team um Baalmann unter-
sucht wurden (11.-13. Schulstufe). Die Interviewer-
gebnisse zeigen, dass sowohl die Denkfigur des ge-
zielten adaptiven Handelns von Individuen als auch
die Denkfigur der adaptiven korperlichen Anpas-
sung schon sehr friih entstehen und bereits zu Beginn
der 5. Schulstufe vorhanden sein kénnen. Die vorlie-
gende Studie zeigt auBerdem, dass Schiler_innen
diese Denkfiguren gleichermalen auf Tiere und
Pflanzen anwenden.

Das friihe Vorhandensein dieser Vorstellungen zu
Anpassung und Angepasstheit hat Auswirkungen
auf den Unterricht in der Sekundarstufe 1. Wie Baal-
mann und Kollegen (2004) anmerken, kénnen sich
Lernende die Unterrichtsinhalte der Sekundarstufe 1
ohne Mutations- und Selektionsdenken erklaren.
Man kann somit annehmen, dass die Inhalte der Se-
kundarstufe 1 mit den beiden bereits vorhandenen
Denkfiguren (Gezieltes adaptives Handeln von Indi-
viduen; Adaptive korperliche Anpassung) verknupft
werden und diese noch zusétzlich verstarken, wenn




diese Alltagsvorstellungen stets erfolgreich ange-
wandt werden kdnnen.

Als fachdidaktische Folge ergibt sich, dass bereits in
bzw. vor der Sekundarstufe 1 Inhalte und Probleme
im Unterricht thematisiert werden mussen, die sich
mit diesen Denkfiguren nicht erkléren lassen. Die
analysierten Fachblicher zeigen eine Vielfalt an
moglichen Anknipfungspunkten fiir die Bearbei-
tung evolutionshiologischer Inhalte innerhalb der
Bestaubungsbiologie (vgl. Willmer, 2011). Ein be-
sonders plakatives Beispiel stellt die Entwicklung
von Russel- und Nektarréhrenldngen dar, welches
als Exempel zur Erarbeitung der Selektion dienen
kann. Die Interviewergebnisse zeigen, dass dieses
Themenfeld bei Schiiler_innen sofort Assoziationen
zu Anpassung und Angepasstheit weckt. Auch die
Interaktion zwischen Pflanzen und Tieren kann
nachvollziehbar auf das Wirken der Selektion zu-
ruckgefiihrt werden. So kdnnen Lernumgebungen
geschaffen werden, die nicht nur den Vorgang der
Bestaubung an sich behandeln, sondern es Lernen-
den ermdglichen, sich bereits in der Sekundarstufe 1
gezielt mit dem Thema Selektion zu beschaftigen.
Ein Unterschied zu den Erkenntnissen von Baal-
mann et al. (2004) ist das Fehlen der Denkfigur der
absichtsvollen genetischen Transmutation, was sich
durch  den  Altersunterschied  der Inter-
viewpartner_innen und dem damit fehlenden Vor-
wissen (ber Genetik erkldren lasst. Bei einigen
Schiler_innen lassen sich jedoch schon Tendenzen
zu dieser Denkfigur erkennen. So schildern bei-
spielsweise Elias und Stefanie eine gezielte Ent-
wicklung Gber Generationen. Die Ergebnisse werfen
somit die Frage auf, wie und woraus sich die Denk-
figur der absichtsvollen genetischen Transmutation
im Laufe der Schulzeit entwickelt. Hervorzuheben
ist auerdem der hohe Anteil an teleologischen Vor-
stellungen zur Evolution, in welchen die Funktiona-
litdt einer Eigenschaft gleichzeitig als die Ursache
ihrer Entstehung gesehen wird (Johannsen & Krii-
ger, 2005).

5.4 Limitationen der Studie

Der qualitative Ansatz des Forschungsdesigns be-
dingt, dass entsprechend detailliert nur mit einer be-
schrankten Anzahl von Proband_innen gearbeitet
werden kann. Die Studie gibt jedoch einen ersten
Einblick in die Vorstellungswelt zum Thema Be-
stdubung. Aufgrund der eingetretenen Sattigungsef-
fekte kann davon ausgegangen werden, dass die
StichprobengroRe flr eine explorative qualitative

44

Studie genlgt und die Ergebnisse einen hilfreichen
Ausgangspunkt fur gréRer angelegte Studien bilden.
Ein weiteres einschrankendes Kriterium ist die Me-
thodenwahl, die das Ergebnis stets beeinflusst. In der
Gestaltung des Interviewleitfadens wurde darauf ge-
achtet, prifende Fragen zu vermeiden. Dennoch ist
es moglich, dass die Befragungssituation bei den
Proband_innen dazu gefiihrt hat, die Fragen zu be-
antworten auch wenn keine konkreten Vorstellungen
vorhanden waren und Vorstellungen ,,ad hoc* kon-
struiert wurden.

Der Einsatz der Bildimpulse, die fiir die Frage zur
Entwicklung der Rissel- bzw. Spornlange verwen-
det wurden, ist ebenso kritisch zu diskutieren. Durch
den Einsatz der Bilder sollten keine Termini (Anpas-
sung, Angepasstheit,...) vorweggenommen werden,
um die Interviewpartner_innen nicht zu leiten. Die
Verwendung des Bildes je eines Individuums von
Xanthopan morganii bzw. Angraecum sesquipedale
kénnten Vorstellungen, die sich auf die Anpassung
von Individuen fokussieren, fordern. Fir weitere
derartige Fragestellungen waren Bilder mit Popula-
tionen, die eine Variation relevanter Merkmale zei-
gen, zu bevorzugen.

5.5 Generelle Implikationen und Ausblick

Eine generelle Konsequenz, die sich aus den beo-
bachteten Vorstellungen zur Bestdubung und der
Theorie des erfahrungsbasierten Verstehens ergibt,
ist, dass Schiler_innen Mdglichkeiten geboten wer-
den missen, um direkte Erfahrungen mit dem
Thema Bestdubung zu sammeln. Die Longitudinal-
studie Helldéns (2000) und die Erkenntnisse von
Benkowitz und Lehnert (2010) deuten darauf hin,
dass eine erfahrungsbasierte Beschéftigung mit dem
Entwicklungszyklus der Pflanzen eine Entwicklung
der Vorstellungen hin zu fachlich orientierten Vor-
stellungen ermdglichen kann. Das Sammeln mdg-
lichst direkter Erfahrungen zum Thema Bestéubung
kdnnte zu einem besseren Verstandnis der verschie-
denen Facetten des Bestdubungsprozesses fuihren.
Dadurch lieRe sich auch eine kritische Haltung zu
den verwendeten Metaphern erreichen, da Meta-
phern besonders dann verwendet werden, wenn
keine Primé&rerfahrungen vorliegen.

Eine Mdglichkeit solche Erfahrungen zu stiften ist
der Einsatz funktioneller Blutenmodelle, bei denen
Schiler_innen in die Rolle von ,,Insekten‘ schliipfen
und den Bestdubungsvorgang als unbeabsichtigten
Nebeneffekt bei der Suche nach Nahrung erfahren
kénnen (Lampert, Pany & Kiehn, 2012). Somit kann




das Rollenspiel dabei helfen, den abstrakten Bestau-
bungsprozess erfahrbar zu machen und verwendete
Metaphern zu hinterfragen.

Dazu mussen auch die im Rollenspiel verwendeten
Anthropomorphien im Sinne einer ,,Modellkritik*
im Unterricht kritisch diskutiert werden, um abzu-
klaren, wo Parallelen und wo Unterschiede zum re-
alen Blutenbesuch bestehen.

Neben direkten Implikationen fiir den Unterricht lie-
fert die beschriebene Studie eine Grundlage fiir die
weitere Forschung. Ein erstes Ziel, das bereits in ei-
ner Nachfolgestudie verfolgt wird, ist es, zu untersu-
chen, ob und in welcher Form die erhobenen Schi-
lervorstellungen zur Blutentkologie auch in anderen
Altersgruppen vorhanden sind.

Hierzu wurde einerseits die Methodik verandert, um
die maogliche Lenkung durch den Interviewleitfaden
nicht zu reproduzieren.

Durch den Einsatz von schriftlichen Aufgabenstel-
lungen konnten zudem sowohl die Zielgruppe (5. -
12. Schulstufe) und die StichprobengréRe (N=728)
deutlich ausgeweitet werden. Zusétzlich sollen dabei
auch die Vorstellungen zu weiteren Prozessen der
Fortpflanzung (Pollenschlauchwachstum, Befruch-
tung, Samenausbreitung) erhoben werden, da diese
in enger Beziehung mit dem Prozess der Bestdubung
stehen. Durch diese Variation der Methodik, die
Ausweitung der Stichprobengréfe und die Einbet-
tung der Bestdubung in den restlichen Entwick-
lungszyklus der Pflanzen wird die Gultigkeit der bis-
herigen Ergebnisse Uberpruft und die Erkenntnisse
ausgeweitet.

In einem abschlieRenden Schritt werden aus der di-
daktischen Rekonstruktion hervorgegangene Lern-
materialien auf ihre Lernwirksamkeit getestet und
weiterentwickelt. Ein Ziel ist es, mit diesen Lernma-
terialien ein nachhaltigeres Lernen im Bereich der
Bestaubungsbiologie und des Entwicklungszyklus
der Pflanzen zu ermdglichen.
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Paper N°2 — Conclusions

The presented results give insights in students’ conceptions of young students (age 10-11)

and reveal three main aspects which should be considered when teaching pollination biology.

1) It is important to be aware of students’ difficulties in understanding the function of polli-
nation. The answers show that students connect pollination and plant reproduction. This
existing connection could serve as a useful starting point for teaching further principles
of pollination biology. However, this connection appears fragile and students tend to con-

fuse the processes of pollination and seed dispersal.

2) Students’ conceptions about “relationships” between flowers and pollinators reveal an-
thropomorphic perspectives; some students conclude that the observable interdepend-
encies in pollination biology are based on intentional behavior by both “parties” (flowers
and animals). Such an intentional behavior would require an understanding of the conse-
guences and the requirements of pollination by both “parties” (flowers and visiting ani-
mals), which is obviously not possible. Using this conception impedes the understanding
of various phenomena in pollination biology; e. g. the occurrence of plants lacking an ac-
tual reward or animals “robbing” nectar without pollinating the flower. Therefore, it is

crucial to discuss these fascinating interdependencies from an evolutionary perspective.

3) The visible interdependencies and adaptations between plants and animals in pollination
biology offer a good possibility to treat evolution at a young age. Questions on the devel-
opment of nectar spurs and proboscis lengths evoke interesting conceptions of evolution,
which can then be discussed for animals and plants. It is important to avoid finalistic and

teleological interpretations, but to provide evolutionary explanations instead.

The study has limitations due to the small sample size (n=7) and the limitation of the sample
group to one grade (5th grade). Moreover, students’ answers showed a confusion of pollina-
tion and seed dispersal, which was not further investigated during the interviews since the
research focus was on the conceptions of pollination. Students’ answers indicated that their
conceptions about pollination and their confusion with seed dispersal depends on the context,
particularly on the chosen plants (flowers/trees) or vectors (wind/animals). The confusion of
pollination and seed dispersal has been documented before (Helldén, 2000; Boyer, 2000;

Nyberg, Andersson & Leach, 2005) but has not been investigated in detail in these studies.
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Paper N°3 & 4 — Introduction

To get a better understanding of how students connect the two observable processes of plant
reproduction, pollination and seed dispersal, we decided to investigate this issue further and
to include more students. As a consequence, we widened the scope to plant reproduction in
general and decided to use writing tools to evaluate students’ conceptions in a second step of
the analysis (see Paper N°3 & 4). The investigation of these conceptions of plant reproduction
processes provides useful information about possible starting points for learning as well as

about common difficulties.

The approach of using open ended writing tasks allowed to include 724 students from 5% to
12t grade (aged 10-18) from four different Austrian federal states. This composition of the
target group (see Table 1) made it possible to compare conceptions between different grades.
Three different writing tasks were developed based on existing assessment methods (Keogh
& Naylor, 1999; Schussler & Winslow, 2007), partly with the use of previously found concep-
tions as starting points for formulating the tasks (Lampert et al., 2018). These writing tasks
were assigned randomly to the students and each student worked only with one task. The
participation was anonymous and no further content questions or personal questions were

asked to reduce bias and ensure anonymity.

Table 1: Study sample showing the distribution of the students according to grades and tasks. Grade

11 was excluded in the study, since in most Austrian schools Biology is not taught at this grade.

Grade5 Grade 6 Grade7 Grade8 Grade9 Grade 10 Grade 12 Total (all grades)

Task N°1 33 29 36 36 24 36 34 228
Task N°2 34 26 40 38 28 49 21 236
Task N°3 30 37 42 36 32 51 32 260
SUM 97 92 118 110 84 136 87 N=724

Paper N°3 includes an analysis of the whole dataset. It provides detailed insights into the
methodology, including a critical discussion of these three tasks as assessment methods.
Moreover, Paper N°3 contains a fine-grained analysis of all three tasks and compares their

results. Paper N°3 is published in a special issue of Plants People Planet, an open source journal
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focusing on plant issues relevant for society. This special issue was about plant blindness and
consequently, the paper also discusses the role of plant reproduction as an option to counter-

act plant blindness in detail.

Paper N°4 focusses on only one of the three assessment methods (Task N°1). In this paper,
the diversity of students’ conceptions is reduced to their descriptions of the processes of pol-
lination and seed dispersal. This reduction should help to focus on these highly relevant con-
ceptions and to provide practical advices for teaching about plant reproduction. The reduction

also allows better comparison students’ conceptions of different grades.
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Societal Impact Statement

It is critical that people understand the importance of plants to all life on Earth, and
this must be taught in an understandable and engaging way at an early age. Plant
reproduction provides useful real-life examples for teaching students about the biol-
ogy of plants. However, what do students actually know about this process? We
asked students to complete one of three writing tasks to ascertain their understand-
ing of plant reproduction. Their responses provide useful insight into their concep-
tions of plant reproduction. Ultimately, better knowledge of students' conceptions
of topics like plant reproduction can provide educators with important insights to
help guide and improve teaching of plant biology in schools.

Summary

e Teaching botany is a challenge due to the phenomenon of “plant blind-
ness” and students' general lack of interest in plants. The reproduction of
flowering plants can serve as a useful topic for teaching botany by provid-
ing a real-life context to aid learning. However, research has shown that
students have difficulties in understanding how the stages of plant repro-
duction are connected. This study aims to examine students' conceptions
of the processes of plant reproduction.

e Students' conceptions were analyzed in a multi-method approach. A total
of 724 students from fifth to 12th grade (aged 10-18 years) were assessed
using three different types of writing and drawing tasks. Students' concep-
tions were analyzed in a qualitative content analysis.

e Results show that students struggle to differentiate between pollination
and seed dispersal. Moreover, students have better knowledge about the
function of seeds than about the function of pollen. Students are most fa-
miliar with seed dispersal by wind and pollination by bees.

e Better knowledge of students' conceptions can greatly aid teaching. Stu-
dents' awareness of the function of seeds can be used as a starting point
for teaching plant reproduction. The writing and drawing tasks of the study
can be used in class to assess students' conceptions in an easy way to make
conceptions and their development visible to both students and teachers.
Knowledge about students' conceptions of plant reproduction can serve as
a basis for deeper understanding and improve how plant biology is taught
in schools.
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1 INTRODUCTION

The phenomenon of “plant blindness” (Wandersee & Schussler, 1999, 2001) is a challenge
for teaching the biology of plants in schools. Studies have shown that students are more in-
terested in animals than plants (Kinchin, 1999; Wandersee, 1986), find it easier to recall ani-
mal images than plant images (Schussler & Olzak, 2008), have a very limited knowledge
about common wildflowers (Bebbington, 2005), and do not see the importance of plants
(Wandersee & Schussler, 1999). The problem of plant blindness also affects teachers, who
spend more time on teaching about other biological topics (Hershey, 1993). Even textbooks
focus more on animals than plants (Schussler, Link-Perez, Weber, & Dollo, 2010). However,
teaching about plants is important due to the fundamental role plants play as primary pro-
ducers of organic compounds in our ecosystems and in our daily lives (Clary & Wandersee,
2011).

But how can we counteract plant blindness? Various studies have shown promising ways of
teaching botanical content. Strgar (2007) showed that student interest in plants could be in-
creased when students interact with plants and receive information about the plants' prop-
erties. Student interest can also be triggered with useful plants that are highly relevant for
humans (Pany & Heidinger, 2015). Another possibility to engage students with plants are bo-
tanical gardens where students can work with plants (Nyberg & Sanders, 2014; Sanders,
2007; Tunnicliffe, 2001), and this can be supported using mobile devices (Kissi & Dreesmann,
2017). An interesting option to alter both knowledge and attitudes toward plants are out-
door educational programmes focusing on plants (Fancovi¢ova & Prokop, 2011). An im-
provement of knowledge and attitudes toward plants has also been evoked by educational
theatre (Stagg & Verde, 2018). A way to make students aware of wildflowers in their daily
lives is to focus on the plants on their way to school (Lindemann-Matthies, 2005). Plants can
also easily be grown and studied indoors to increase interest, knowledge, and attitudes
(Nyberg & Sanders, 2014; Schussler & Winslow, 2007).

2 WHY CHOOSE PLANT REPRODUCTION AS A TOPIC TO COUNTERACT PLANT BLIND-
NESS?

Understanding the life cycles of organisms is an important goal in biology education (Na-
tional Research Council, 2000). The life cycle of flowering plants is characterized by the pro-
cesses of sexual reproduction of flowering plants, which includes the processes of pollina-
tion, pollen germination, growth of the pollen tube, fertilization, seed development, and
seed/diaspore dispersal (further referenced as seed dispersal). Comprehensive understand-
ing of these processes is useful for horticulture, plant breeding (e.g. helping to understand
the origin of many food crops we eat) and to understand pollen allergies. Further reasons for
teaching sexual reproduction of flowering plants (from here shortened to “plant reproduc-
tion”) can be derived from a theoretical and practical point of view.

The first reason for choosing plant reproduction as a topic to counteract plant blindness is
that it deals with the most eye-catching features of flowering plants—flowers and fruits.
Wandersee and Schussler (1999, 2001) stress that edge detection of plants is particularly dif-
ficult when plants are not flowering and the authors emphasize that flowers draw attention
due to their high signal value. The features of flowers (color, shape, scent) and the edibility
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of plants and their fruits are also important criteria for children to build concepts of plants
(Bartoszeck, Cosmo, da Silva, & Tunnicliffe, 2015; Tunnicliffe, 2001; Tunnicliffe & Reiss,
1999). Moreover, contrasting colors of flowers and fruits can increase aesthetic value and
enhance learning processes about plants (Prokop & Fancovicova, 2012, 2014).

The second reason for teaching plant reproduction is its easy connectivity with elements of
students' daily lives: fruits and crops. Hershey (1992) points out that the agricultural and
ecological importance of plants should be emphasized. Many food crops make the important
processes of sexual reproduction visible to students: plants like cocoa, pumpkin, vanilla, kiwi,
and many more depend on animal pollination (Klein et al., 2007). The economic value of pol-
lination worldwide is estimated to be up to €153 billion (Gallai, Salles, Settele, & Vaissiéere,
2009), which illustrates the enormous economic relevance of pollination. In addition to
these direct effects of pollination on crops, animal pollination is very important for many
ecosystems (Dirzo et al., 2014) since more than 87% of plants are pollinated by animals
(Ollerton, Winfree, & Tarrant, 2011). The massive decline of flying insects (Hallmann et al.,
2017) might lead to severe problems both for ecosystems and food crops. The decline of
honeybees, known as colony collapse disorder, and its consequences is a current topic in the
media and could serve as a starting point for discussions about plant reproduction. Another
real-life connection is pollen allergies (Hershey, 1992), which affect more and more people
(Brasseur, Jacob, & Schuck-Zéller, 2017).

The third good reason for teaching plant reproduction is the “liveliness” of the topic. Not
only do the animals involved in pollination or seed dispersal bring visible movement, but also
the plants themselves show many movements when it comes to their reproduction. The pol-
len tube is the fastest growing plant cell with a speed up to 1 cm an hour (Lord & Russell,
2002). The opening of flowers, flowers that change sex overnight, motile stamens in thigmo-
nasty, fast growth of seedlings, and active seed dispersal are just some of the phenomena
that can be observed in the context of plant reproduction (Hel3, 1983; Willmer, 2011). Plant
reproduction also offers many possibilities for simple experiments and observations (HeR,
1983), which can easily be implemented at school or in outdoor education programs.

Finally, plant reproduction unites botany with other fields of biology such as zoology, animal
behavior, ecology and evolution, which provide many opportunities for the integration of
teaching about plants at school. Willmer (2011) stresses that pollination biology is one of the
best topics to teach basic principles of biology. Due to these reasons, we consider plant re-
production to be an excellent topic for teaching the biology of plants, and seek to explore
ways to improve the teaching of plant reproduction in schools.

3 EDUCATIONAL THEORETICAL BACKGROUND

We follow a constructivist perspective (Gerstenmaier & Mandl, 1995) of learning as an active
process: students do not just “take up” information, but connect the new information with
their own conceptions to build up their knowledge. Learning in this context means a change
of conceptions, which is described by the Conceptual Change-Theory (Strike & Posner, 1992).
“Change” means that conceptual structures are fundamentally restructured and does not
imply that a concept is simply replaced by another concept (Duit & Treagust, 2003; Kriiger,
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2007). Therefore, it is necessary to investigate students' conceptions as a starting point for
learning (Riemeier, 2007).

Several studies give insight into students' conceptions of specific aspects of plant reproduc-
tion. Helldén (2000) shows that the role of a flower is often unclear to students. In addition,
the author refers to students' difficulties separating pollination and seed dispersal, but does
not address these difficulties further. The findings of Jewell (2002) indicate that students
have a restricted understanding of the term “seed” and struggle to explain the internal struc-
ture of seeds and how seeds originate. Moreover, Schussler and Winslow (2007) show that
students barely mention the process of pollination and are not aware of the connection be-
tween flowers and fruits. Benkowitz and Lehnert (2010) point out that students have difficul-
ties understanding plant development as a cycle. The results of Quinte (2016) suggest that
students struggle to connect the processes of plant reproduction, and that, in particular, the
connection between flowers and fruits often remains unknown. Moreover, students' ideas
of the terms “pollination”, “fertilization” and “seed dispersal” often differed from scientific
concepts (Quinte, 2016).

To understand how students imagine the connection between flowers and fruits, we started
investigating students' conceptions of pollination in a previous interview study. We inter-
viewed seven students from grade 5 (age 10—11) about their conceptions of the process of
pollination and obtained three main results from these interviews (Lampert, 2012; Lampert
et al., 2018). First, some students assumed that insects generally pollinate flowers on pur-
pose. One student even compared “pollination” with a job of a person planting flowers.
However, “deliberate” pollination is an extremely rare phenomenon, with fig wasps and
yucca moths being the most famous examples. Other students described insect pollination
as a side effect of gathering food, which is true for most cases of insect pollination. Second,
students' conceptions of adaptation play an important role for understanding features of
flowers or of visiting animals. This became evident when the students were asked how the
length of butterfly probosces and corolla tubes had developed. Some students interpreted
these adaptations as results of individuals who adapt actively to new circumstances (e.g. by
stretching the proboscis). Others assumed that these adaptations happen automatically
when, for example, a longer proboscis is needed to reach the nectar. These “Lamarckian”
conceptions of adaptation support the findings of Baalmann, Frerichs, Weitzel,
Gropengieller, and Kattmann (2004) describing students' difficulties in understanding adap-
tation as an evolutionary process. Third, the interviewed students had difficulties in differen-
tiating between pollination and seed dispersal. Although the interviews focused on the pro-
cess of pollination, the students often referred to phenomena connected with seed dispersal
(dandelion; poppy seeds; trees with seeds), which is in line with the results of Helldén
(2000).

In summary, these studies indicate that plant reproduction is a challenging topic for stu-
dents, particularly when it comes to connecting the stages of plant development. Students'
difficulties in connecting the developmental stages of a plant can only be addressed compre-
hensively when we consider the processes of sexual reproduction (pollination, growth of the
pollen tube, fertilization, seed development, seed dispersal). Former studies did not focus on
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students' conceptions of these processes and how they are connected, although they con-
tain valuable information about obstacles and starting points for learning. Making students'
conceptions visible can improve teaching and learning about this highly relevant topic.

Therefore, the current study focuses on students' conceptions of the processes of plant re-
production and how these conceptions can be used for learning. The aim of the study was
not only to find out where students have difficulties in understanding but also to evaluate
possible starting points for teaching and learning. The following questions are addressed in
this article: Which conceptions of plant reproduction do secondary school students have?
How can students' conceptions about plant reproduction be assessed? What implications for
teaching and learning can be derived from students' conceptions?

4 MATERIALS AND METHODS

Students' conceptions about plant reproduction are investigated in a multi-method ap-
proach to achieve a comprehensive picture of students' conceptions. This approach includes
three different types of writing and drawing tasks.

Based on the results of the previous interview study about pollination (Lampert, 2012—see
above), we broadened the scope and the scale of investigation in the current study. Here,
we also included the other processes of plant reproduction (pollination, growth of the pollen
tube, fertilization, seed development, seed dispersal) to find out how students connect them
and we broadened the basis for the study regarding the number of students and school
grades (fifth to 12th grade—ages 10-18). To achieve these goals, we designed open-ended
writing and drawing tasks. We tested the preliminary tasks using think aloud protocols (Kon-
rad, 2010) with four students and tested the tasks further in five school classes (fifth to 8th
grade). Due to this testing phase, one task was excluded and adaptations were made for the
remaining three writing and drawing tasks.

We used these three different tasks to achieve a method-triangulation (Flick, 2011) reducing
the bias of the chosen method of data collection and increasing the reliability and ecological
validity of the results. In addition, we planned to assess the effectiveness of each task to
document students' ideas about plant reproduction and to find out the tasks' strengths and
weaknesses. These three writing tasks comprise an open description of plant reproduction
(Task N°1), a description of a given life cycle (Task N°2), and a Concept Cartoon (Task N°3).
Each task was printed on a sheet of A4 paper providing enough space for students' answers.
Figures 1-3 show these tasks with reduced spacing (indicated by three dots) where students
draw or write their answers. The original language of the tasks was German (for the originals
in German please see Figures S1-S3). The translated versions are not linguistically validated,
but should provide a sufficient impression of the tasks.
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Plants manage to reproduce and spread although they are usually fixed in the soil.

How do you imagine the reproduction ond spreading of plants? Make a drowing first. You can also
add captions and other comments in your drowing if you want to.

Exploin ofterwards in words how yvou imogine plant reproduction.

Drawing:

Explanation in words:

Figure 1 Task N°1—“Open description of plant reproduction” with introductory text and space to
complete the task. The original task in German can be found in Figure S1

Explain in your own words what you think the following figure describes. Describe the sections in as
much detail as possible and explain how these sections are linked. You are allowed to add text or
figures and you can also modify the picture, if you want.

Derived from SAPS/FSC 2006.

Figure 2 Task N°2—“Description of a given life cycle” with introductory text, space to complete the
task and illustration. The original task in German can be found in Figure S2. lllustration modified with
permission from SAPS, 2016
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Four children watch dandelions in the meadow and they also see bees flying around. They discuss their
observations.

needed by another dandelion for
reproduction,

The bees take the pollen. The pollen
helps the dandelion to bloom,

] The pollen sticks on the bees, This pollen is

Bees take pollen from the
flower. If the pollen lands
on the soil, a new dandelion
can grow,

Dandelions do not need bees, The pollen of a dandelion is
blown away by the wind.

Cartoon crestod with www bitstrips. com

Which child do you agree with?

Explain, why you agree with this child and not with the others:

Figure 3 Task N°3—“Concept Cartoon” with introductory text and space to complete the task. The
original task in German can be found in Figure S3. The Concept Cartoon was created with Bitstrips
(www.bitstrips.com)

4.1 Task N°1: “Open description of plant reproduction”

Task N°1 (Figure 1) is based on Schussler and Winslow (2007) who describe an easy way of
investigating students' ideas of plant reproduction. In their study, students were advised to
draw a life cycle of a plant (Brassica rapa) starting with a seed. In the discussion, the authors
point out that it would be helpful to encourage students to make written notes in addition
to mere drawings, to make analyses easier (Schussler & Winslow, 2007). This is also a recom-
mendation of Wilson and Bradbury (2016), who showed the potential of combined written
and drawn representations for evaluating students' thinking. Combining writing and drawing
allows students to include their meaning to their own drawings, which is important to grasp
students' conceptions (Ehrlén, 2009). Thus, we integrated both drawings and written expla-
nations in the task and additionally encouraged students to add comments in their drawings.

Instead of asking for a drawing of a life cycle starting with a seed, no explanation was given
except the statement in the beginning. This statement outlines a “problem” (being fixed)
and encourages students to think about the possibilities of plant reproduction and dispersal.
We also avoided content-specific terms, such as “seed” or specific examples (plant names,
animal names, other ways of reproduction) to minimize guidance and bias through the
method of assessment. With task N°1 we simply wanted to find out what comes to students’
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minds when they think about plant reproduction. Which processes to they describe? Which
specific terms do they use? Which vectors (wind, animals, other) do they mention?

4.2 Task N°2: “Description of a given life cycle”

Task N°2 (Figure 2) uses an illustration of a life cycle of a plant. lllustrations of this kind are
often used in books or worksheets to give an overview of the different stages of the life cycle
of a plant. The illustration shows a life cycle of B. rapa, which is used in the fast plant project
(www.fastplants.org). The illustration is derived from a booklet for primary school teachers
(with permission from SAPS, www.saps.org.uk) but the descriptions of the stages have been
removed so that only the illustrations of the plants with connecting arrows are left. The in-
cluded illustration of a flying insect refers to the process of pollination without naming this
process explicitly.

We used Task N°2 to find out, how students interpret illustrations of life cycles without tex-
tual guidance. We also were interested if students describe the connecting processes be-
tween the stages, particularly when it comes to sexual reproduction. This task was also in-
cluded because various studies show that students have difficulties in understanding plant
development and reproduction as a cycle (Benkowitz & Lehnert, 2010; Quinte, 2016). We as-
sumed that students who have difficulties in understanding the life cycle of plants would
only describe the stages that can be seen in the illustration and do not deal with the pro-
cesses connecting them.

4.3 Task N°3: “Concept Cartoon”

The design of Task N°3 (Figure 3) followed the guidelines of Concept Cartoons stated by
Keogh and Naylor (1999). Central to the Concept Cartoon is a phenomenon (dandelions and
bees flying around or visiting flowers) which leads to four different statements. One state-
ment (Birgit) includes the concept of cross-pollination. The other statements include miscon-
ceptions about the function of pollen. The three statements of Alex, Chris and Diana are
based on students' answers from the interview study and therefore resemble ideas students
might have about this phenomenon.

We chose dandelion (Taraxacum officinale agg.) because of its high recognition factor and
prominent mistaken reproduction aspects. The fruit dispersal of dandelions is a well-known
phenomenon; however the diaspores of dandelions (achenes with pappus which functions
as a “parachute”) are often mistaken as “pollen” in the media—websites often inform about
pollen allergies using pictures of dandelion fruit which can easily be seen by conducting an
internet search for “pollen allergy”. However, we are aware of its complex reproductive biol-
ogy including apomixis (Baarlen, Dijk, Hoekstra, & Jong, 2000; Verduijn, Dijk, & Damme,
2004), which leads to a potential conflict with Birgit's answer from a scientific perspective.

5 DATA COLLECTION AND ANALYSIS
Data collection with the described tasks took place in September 2016 during the first two

school-weeks and it included 724 students from fifth to 12th grade (aged 10—-18) from 32
classes, eight different schools in four different federal states of Austria. At least four classes
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from each grade were included, except from grade 11, which was not included because biol-
ogy is not taught at this grade in most Austrian schools. The number of students from each
grade ranged from 84 to 136 students (see Table 1). Each student was assigned one task ran-
domly and completed only one of the three writing tasks in 20 min, resulting in 228 com-
pleted open descriptions of plant reproduction (Task N°1), 236 completed descriptions of a
life cycle of a plant (Task N°2) and 260 completed Concept Cartoons (Task N°3).

Table 1. Sample of the study showing the distribution of the students according to grades and com-
pleted tasks

Grade 5 Grade 6 Grade 7 Grade 8 Grade 9 Grade 10 Grade 12 Total (all grades)

Task N°1 33 29 36 36 24 36 34 228
Task N°2 34 26 40 38 28 49 21 236
Task N°3 30 37 42 36 32 51 32 260
SUM 97 92 118 110 84 136 87 N=724

For ethical reasons, all students were informed that the study was being conducted for sci-
entific purposes and that the aim of the study was to obtain knowledge about their personal
ideas and conceptions about a biological topic. The exact field of investigation (processes of
plant reproduction) was not mentioned to avoid this additional influence, particularly in re-
gard to Task N°2. A further ethical consideration was to create a secure environment for the
students and encourage them to write and draw their own answers without being afraid of
“wrong” answers. To achieve this goal, the students were informed about the importance of
answering honestly to provide a realistic picture of students' conceptions. The wording of
the tasks supports this attitude and invites students to share their own ideas. Further consid-
erations to achieve a secure environment, were to omit questions about personal data and
to add only a self-chosen “secret code” at the end of the task. These considerations were all
made to avoid a stressful exam situation and to enable students to write and draw their
ideas in a secure way.

All answers were scanned to capture each answer as a whole; additionally, the written an-
swers were transcribed to facilitate analysis. Students' answers were analyzed using meth-
ods for coding open items (Hammann & Jordens, 2014) and qualitative content analysis
(Kuckartz, 2014; Mayring, 2008). The analysis was conducted with MAXQDA 12 & MAXQDA
18 (VERBI Software, 2017), which also allowed a semi quantitative analysis (e. g. occurrence
of technical terms).

We used the same coding system for tasks N°1 and N°2, which allows a comparison of stu-
dents' answers (see Figure S4 for an overview of the coding system). Each code was given
only once in a document; the count of a specific code therefore equals the count of students
associated with this code. To make coding reproducible, we developed a coding-guideline
including both a definition of each code and characteristic examples. The coding system was
tested independently by two researchers coding the answers of seven classes (one class
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from each grade). The codings matched in 97.5% of the cases, which demonstrated that the
coding system used was applicable and provided reliable results.

For this contribution, tasks N°1 and N°2 were analyzed stepwise using the coding system to
identify the stages of reproduction and life cycle on one hand, as well as the students' under-
standing of their alternative conceptions on the other hand. We refined the level of analysis
by constantly comparing the two tasks. The coding system was not applied for the argumen-
tations in Task N°3 because this task did not require students to describe plant reproduction
and a direct comparison with the other tasks was not useful. In the analysis of Task N°3, we
focus mainly on students' agreements to one of the statements. Therefore, we included de-
scriptive statistics of students' agreements to the four different statements in this paper.
Qualitative analysis of students’ argumentations in Task N°3 is not included in this article.

6 RESULTS

6.1 Results from Task N°1 and N°2

We focus in our current study on how students connect pollination and seed dispersal and in
which specific contexts they describe these processes. Since we used the same coding sys-
tem for both Task N°1 and Task N°2, the results from both tasks are shown in one table.

6.1.1 Ways of transfer

Transfers of substances are characteristic for both pollination and seed dispersal. Whereas
pollination describes a transfer of pollen from one plant to another, seed dispersal describes
a transfer from a plant to the soil (in most cases). However, both processes rely on similar
vectors (e.g. wind, animals). To find out what type of transfer students actually describe, we
considered three aspects: “substance” transferred (pollen, seeds or fruits, other); vectors in-
volved (wind, insects, birds or mammals, other, none) and direction of these processes (from
plant to soil, from plant to plant). An overview of the results is given in Table 2.

Table 2. Overview of statements on ways of transfer. The absolute number of statements equals the
number of students, because every statement was coded only once in each document. Codes are not
mutually exclusive, and the numbers in the columns may not be added. The categories are labeled
with A, B, C and D for easier reference

Task N°1 (n; = 228) ab- Task N°2 (n, =236) Total (n = 464) ab-

Way of transfer described
ay of transfer describe solute (%) absolute (%) solute (%)

A) Pollen is transferred from plant to soil...

... by birds or mammals 2 (0.88) 0 (0.00) 2(0.43)
... by insects/bees 16 (7.02) 1(0.42) 17 (3.66)
... by wind 16 (7.02) 2 (0.85) 18 (3.88)
... by other vectors 1(0.44) 1(0.42) 2(0.43)
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Task N°1 (n; =228) ab- Task N°2 (n, =236) Total (n = 464) ab-

Way of transfer described
v I solute (%) absolute (%) solute (%)

... without any vector 3(1.32) 1(0.42) 4 (0.86)

B) Pollen is transferred from plant to plant...

... by birds or mammals 3(1.32) 0 (0.00) 3(0.65)
... by insects/bees 57 (25.00) 41 (17.37) 98 (21.12)
... by wind 22 (9.65) 1(0.42) 23 (4.96)
... by other vectors 0 (0.00) 1(0.42) 1(0.22)

C) Seeds/fruits are transferred from plant to soil...

... by birds or mammals 20 (8.77) 3(1.27) 23 (4.96)
... by insects/bees 11 (4.82) 2 (0.85) 13 (2.8)
... by wind 61 (26.75) 17 (7.20) 78 (16.81)
... by other vectors 1(0.44) 1(0.42) 2 (0.43)
... without any vector 25 (10.96) 83(35.17) 108 (23.28)

D) Seeds/fruits are transferred from plant to plant...

... by birds or mammals 2 (0.88) 0 (0.00) 2(0.43)
... by insects/bees 14 (6.14) 7(2.97) 21 (4.53)
... by wind 5(2.19) 1(0.42) 6(1.29)
... by other vectors 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)

In addition, 28 students (6.03%) mentioned other substances being transferred from plant to
soil (e.g. spores, flowers). The results show that students perceive seed dispersal to be
mainly connected with wind, whereas pollination is mainly connected with insects. The
statements in the following categories indicate a mixing of pollination and seed dispersal: All
statements of categories A and D as well as the mentioning of insects in C (since these stu-
dents did not describe myrmecochory). Considering the fact that some students described
more than one type of transfer, 54 students (23.68%) in Task N°1 and 14 students (5.93%) in
Task N°2 confuse the processes of pollination and seed dispersal. In total, only 14 (6.14%)
students in Task N°1 and 20 (8.47%) students in Task N°2, describe both a correct transfer of
pollen from plant to plant and a transfer of seeds from plant to the soil.

A further difference between the tasks can be seen in category C where students' answers

probably follow the given illustration in Task N°2, which does not include any vectors in the
context of seed dispersal. Surprisingly, more students describe the transfer of pollen in Task
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N°1 than in Task N°2, although an insect is included in the illustration of Task N°2. This can
be explained by the fact that some students did not explain the transfer of pollen, but used
the terms “pollination” or “fertilization” instead. As a consequence, we also analyzed how
often students mention specific terms that are closely connected to these transfers (Table
3).

Table 3. Overview of specific terms mentioned regarding pollination and seed dispersal. The absolute
number of statements equals the number of students. Codes are not mutually exclusive

] Task N°1 (n, = 228) abso- Task N°2 (n, = 236) abso- Total (n = 464) abso-
Term mentioned

lute (%) lute (%) lute (%)
Pollination 60 (26.32) 131 (55.51) 191 (41.16)
Fertilization 28 (12.28) 35 (14.83) 63 (13.58)
El;’:'te)r (8s apart of the 75 (32.89) 158 (66.95) 233 (50.22)
Nectar 36 (15.79) 21 (8.90) 57 (12.28)
Pollen 98 (42.98) 54 (22.88) 152 (32.76)
Seed 123 (53.95) 191 (80.93) 314 (67.67)
Fruit 16 (7.02) 54 (22.88) 70 (15.09)

The students in Task N°2 name various parts of the plant (flower, seed, fruit) much more of-
ten, probably due to the given illustrations in Task N°2. The number of students describing
nectar is remarkably high. Although nectar is not “essential” for reproduction, many stu-
dents associate it with plant reproduction. Interestingly, the students in Task N°2 refer less
often to nectar despite the insect in the illustration. The students in Task N°1 and Task N°2
differ in the way they write about pollen and pollination. Students in Task N°1 write more
often about pollen as a substance, whereas considerably more students in Task N°2 refer to
pollination as a process.

It is difficult to deduce from the data if students who mention the term “pollination” also
know which substances are transferred and what happens with these substances. To gain
some additional insight here, we compared the number of students who (a) mention both
the term pollination and the transfer of pollen from plant to plant (“correct pollen transfer”);
(b) only mention the process of pollination without referring to a transfer of pollen from
plant to plant; or (c) mention pollination but mix this process with seed dispersal (describe a
transfer of pollen to the soil or a transfer of seeds from plant to plant) (Table 4).

Table 4. Overview of specific terms mentioned regarding pollination and seed dispersal. The absolute
number of statements equals the number of students
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Combination described

(a) Pollination and “correct pollen

transfer”

(b) Pollination without mentioning

of “correct pollen transfer”

(c) Pollination and mixing of the
processes

Task N°1 (n; = 228)
absolute (%)

27 (11.84)

33(14.47)

14 (6.14)

Task N°2 (n, = 236)
absolute (%)

25 (10.59)

106 (44.9)

8(3.39)

Total (n = 464) ab-
solute (%)

52 (11.21)

139 (29.96)

22 (4.74)

The comparison in Table 3 shows that the term “pollination” itself does not necessarily indi-
cate that students know what happens during this process.

6.1.2 Functions of pollen/seeds

For understanding the processes of pollination, it is not only necessary to know which sub-
stances are transferred but also to know the functions of these substances. Therefore, we
further analyzed what students think about the functions of pollen and seeds by investigat-
ing their answers about what happens after the transfer of pollen or seeds (Table 5).

Table 5. Overview of specific terms regarding pollination and seed dispersal mentioned. The absolute
number of statements equals the number of students. The code “Pollen leads to development of a
new plant” includes only answers which implied a direct growth of a new plant through pollen

Function of pollen and seeds Task N°1 (n; = 228) ab- Task N°2 (n, = 236) ab- Total (n = 464) ab-

described
Pollen leads to...
... fertilization

... development of
seeds/fruits

... development of a new
plant

... blooming of the flower
... pollen tube growth
... something else

A seed leads to...

... fertilization

solute (%)

17 (7.46)

11 (4.82)

24 (10.53)

3(1.32)
0 (0.00)

1(0.44)

6 (2.63)
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solute (%)

13 (5.51)

23 (9.75)

2(0.85)

2(0.85)
0 (0.00)

0 (0.00)

0 (0.00)

solute (%)

30(6.47)

34 (7.33)

26 (5.60)

5 (1.08)
0 (0.00)

1(0.22)

6 (1.29)




Function of pollen and seeds Task N°1 (n, = 228) ab- Task N°2 (n, = 236) ab- Total (n = 464) ab-
described solute (%) solute (%) solute (%)

... development of

2 (0.88 1(0.42 3(0.64
seeds/fruits ( ) ( ) ( )
... development of a new

81 (35.53) 159 (67.37) 240 (51.72)
plant
... blooming of the flower 1(0.44) 0(0.00) 1(0.22)
... something else 6(2.63) 0 (0.00) 6(1.29)

The codes in these subsets were not always mutually exclusive because it is possible that
students answered that pollen transfer leads to both fertilization and the development of a
new plant (e.g. when students referred to different examples). The 56 statements about the
function of pollen in Task N°1 were made by 48 students (21.05%) and the 40 statements in
Task N°2 were made by 31 students (13.14%). The statements about the function of seeds
were made by 89 (39.04% of Task N°1) students in Task N°1 and by 159 (67.37%) students in
Task N°2.

These data show that students have considerably more ideas about the function of seeds
than about the function of pollen. The function of seeds is also more often described cor-
rectly than the function of pollen. The comparison between the two tasks shows that more
students in Task N°1 addressed a wrong function to the pollen and they also often describe a
wrong function for a seed. This may be caused by the given sketch of the cycle in Task N°2,
which provided additional clues.

None of the students mentioned the growth of a pollen tube explicitly. However, three stu-
dents described the process implicitly, writing that pollen lands on the stigma and reaches
(or “wanders” to) the ovary.

6.1.3 Other aspects connected with plant reproduction

Except from the findings about the transfer and the function of pollen and seeds, we also an-
alyzed further aspects that could be important for teaching. As a first aspect, we investigated
which parts of a flower are described. The students in the study barely included the parts of
the flower in their answers, leading to incomplete descriptions of pollination and fertiliza-
tion. In total, only 17 students (3.66%) mentioned the stigma; other parts of the flower were
mentioned even less often.

We further analyzed which animals the students use in their descriptions. Bees were men-
tioned most often by 116 (50.88%) students in Task N°1 and by 156 students (66.10%) in
Task N°2. The general terms “insects” and “animals” were each used by approximately 9% of
all students. Other animals who play a role in pollination (e. g. bumblebees, butterflies) or in
dispersal (e.g. birds, squirrels) were described only by few students (<1.8% each). Humans
were included in 26 (5.6%) descriptions in total.
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6.2 Results from Task N°3

We counted students' agreements to the four children illustrated in Task N°3 (Figure 3 and
Table 6) but did not include analysis of students' reasoning in this paper.

Table 6. Number of students' agreements to the statements of Alex, Birgit, Chris and Diana in the
Concept Cartoon. Some students agreed with more than one student

Agreement with... Task N°3 (n; = 260) absolute (percent)
Alex (pollen leads to blooming) 30(11.54)
Birgit (pollen is needed by another dandelion) 114 (43.85)
Chris (pollen is transferred by bees to the soil) 23 (8.85)
Diana (no bees needed; pollen transferred by wind) 118 (45.38)
None of the children 2(0.77)

The results in Table 6 underline students' difficulties in understanding the difference be-
tween fruit dispersal and pollination in the context of dandelions. In addition, 21 students
agreed to more than one statement indicating that these students were not sure about the
right answer. The average rate of mixing the processes of pollination and seed dispersal
(here: agreements with Diana or Chris) in Task N°3 is 52.69% in total. This value is considera-
bly higher than the measured rates of mixing in Task N°1 (23.68%) and Task N°2 (5.93%).

7 DISCUSSION

7.1 Students' conceptions and their implications for teaching

The results of the interviews about pollination imply that students have difficulties explain-
ing the interactions between plants and animals and how they evolved. However, the docu-
mented conceptions of the students from the fifth grade of adaptation confirmed the find-
ings of Baalmann et al. (2004) who analyzed students' conceptions of adaptation in older
students (11th—13th grade). Including the (co-)evolutionary perspective to provide explana-
tions for specific behavior or morphological features seems to be crucial, not only regarding
students' conceptions of evolution but also regarding their ideas of a deliberate pollination.
It is also necessary to differentiate between flower visit and pollination (Willmer, 2011), be-
cause not every visit to a flower results in pollination. This differentiation might help stu-
dents to understand why animals visit flowers and how pollination occurs as a side effect in
most cases. One student in the interview study was confused, because pollen is collected by
bees for the offspring but is at the same time transferred to flowers. Therefore, it might be
helpful to differentiate between pollen the insects collect and bring to their offspring and
pollen that gets caught in insects' fur and thus cannot be used as food but serves pollination.
Based on our results, we suggest avoiding metaphors that indicate a deliberate behavior and
use evolutionary explanations instead.
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The results from the three writing tasks show students' problems in differentiating between
pollination and seed dispersal, which support the findings of the seven interviews on a large
scale with this substantially large sample. The inability to distinguish between these pro-
cesses is problematic. As mentioned in the description of Task N°3, many websites inform or
even warn about pollen allergies using pictures of infructescences of dandelions. Other web-
sites use colorful flowers, which are actually pollinated by animals and hence do not produce
airborne pollen. Such misunderstandings could easily be avoided with better knowledge
about pollination by wind and animals, and how pollination is connected with the develop-
ment of seeds. The mixing of pollination and seed dispersal further indicates that many stu-
dents miss the connection between those processes and lack understanding of sexual repro-
duction in plants. This is supported by various results of our study: First, students showed
only little knowledge about the function of transferred pollen. Second, the students did not
consider the growth of the pollen tube, which is the actual connecting process between pol-
lination and fertilization resulting in seed development. Third, only a small number of stu-
dents (7.33%) describe both a correct transfer of pollen from plant to plant and a transfer of
seeds from plant to the soil.

The study further provides evidence that students' conceptions are very context specific. The
use of dandelion in Task N°3 most probably is the reason for very high rates of students con-
fusing concepts of pollination and seed dispersal, since many students confuse the white
“parachutes” of dandelions with pollen. The high rate of mixing suggests that other plants
should be used for teaching about plant reproduction. In addition, dandelions are not an op-
timal model for introducing plant reproduction because of the complex inflorescences and
the occurrence of apomixis. However, we could not see any notions about apomixis in stu-
dents' reasoning. This indicates that the students within the study were not familiar with this
phenomenon and most likely not confused by this aspect.

The study also gives insights into possible starting points for teaching. Students' conceptions
about the ways of transfer show that students are familiar with seed dispersal by wind and
know that plants grow from seeds. Thus, seeds could serve as a good starting point for a cy-
clic understanding of plant reproduction. As Jewell (2002) notes, students found it particu-
larly difficult to explain how seeds come into an apple. This curiosity can be used to start
thinking about the processes before (pollination, pollen tube growth, fertilization). The edu-
cational theatre of “The story of a seed” (Stagg & Verde, 2018) already takes up this ap-
proach.

Our data show that students are well aware that bees play an important role in reproduction
as well, but the role of bees must be correctly stated. According to our data, students lack
knowledge about the function of pollen and should therefore gather direct experiences with
pollen, for example, through direct observations of pollination and its effects (Nyberg, 2008;
Nyberg & Sanders, 2014; Schussler & Winslow, 2007), exploring pollen tube growth (Lor-
biecke, 2012) or through engaging with functional flower models (Lampert, Rose, Kiehn,
2015). Another result is the very slow conceptual reconstruction process over the years that
even after teaching the topic during formal education the students continue to hold their
everyday concepts and mix them often erroneously with the newly acquired aspects.
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7.2 Usefulness of tasks for the assessment of students' conceptions

The tasks presented here to investigate students' conceptions are useful to make assess-
ments at school. Lower and upper secondary students had almost no problems in under-
standing the tasks—only 14 students gave no adequate descriptions. The short time re-
quired for the tasks (20 min) facilitates their use in a regular lesson. The big variety in stu-
dents' answers suggests that the tasks are useful in order to get an idea of students' concep-
tions about plant reproduction.

Particularly Task N°1 led to interesting insights in difficulties and possible starting points for
teaching, which can be addressed selectively. The openness of the task leaves space for stu-
dents' everyday conceptions and their creativity to express their ideas. The lack of specific
terms in the task description also led to conceptions that were less influenced by the con-
text. The combination of drawing and text makes students' conceptions comprehensible,
which is an advantage compared to the assessment mentioned by Schussler and Winslow
(2007). Although most of the students made some comments directly in their drawings, their
conceptions would often be unclear without the detailed written explanation. Some draw-
ings resemble each other but the corresponding written explanations differ largely. The writ-
ten explanations were particularly important to understand students' ideas of the functions
of the substances transferred. This is in line with the results of Wilson and Bradbury (2016)
who made the same observation that functions are more visible in written explanations than
in drawings.

Tasks N°2 and N°3 provide less information about students own conceptions due to the
given information. The students in Task N°2 barely made use of commenting directly to the
given illustration, except of numbering the stages. Students in Task N°2 mainly focused on
describing the visible stages than explaining the processes in between. They were also less
likely to describe the processes in an open way (pollen is transferred from one plant to an-
other) but used short terms (bees pollinate the flowers) instead. This makes it much more
difficult to determine students’ conceptions straight away since the use of the word “pollina-
tion” does not guarantee that these students know what happens during this process. Stu-
dents' choices to Task N°3 only represent a selection of potential concepts as they were re-
quired to choose one of four options. It also does not imply that this choice would be the
same for other plant examples, therefore the chosen example is highly influencing.

Task N°2 can be used as a summary of the processes and students can be requested to add
descriptions of the involved processes of sexual reproduction in the illustration. Task N°3 can
be used as a starting point of a discussion and to practice reasoning why the four statements
are right, wrong or misleading. It also contains a surprising element because many students
actually think that the “parachutes” of a dandelion are pollen. This can be further connected
with pictures where dandelion fruits or colorful flowers are held responsible for pollen aller-
gies—an internet search for “pollen allergy” provides sufficient examples.

All tasks provide the possibility of making learning visible to the students by using the same
task twice. The students can first write/draw their ideas about plant reproduction at the be-
ginning of learning about plant reproduction using one of the tasks. As mentioned above,
Task N°1 delivers probably the “purest” conceptions, but the other tasks work as well. With
the help of the “secret code”, students can write their ideas anonymously and get their
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sheet back after they have learnt about plant reproduction. Then they can complete or even
correct their ideas. In this way, the tasks can help the students in their conceptual recon-
struction/growth.

8 CONCLUSION & OUTLOOK

Our results illustrate that many students have difficulties in understanding the sexual repro-
duction of flowering plants, which indicates that innovative ways of teaching plant reproduc-
tion are needed. From a constructivist perspective, it is necessary to consider students' con-
ceptions that already exist and to make them visible to the students. The presented tasks
might serve as practical tools to help understand students' conceptions of plant reproduc-
tion in the classroom and enable educators to plan interventions that are tailored to their
own students' conceptions. In the next steps of our work on this topic, learning materials will
be developed and tested based on the literature analysis and on the documented concep-
tions to use the full potential of plant reproduction for teaching and learning.
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ABSTRACT KEYWORDS
Understanding plant reproduction is an important goal in biology educa- Students’ conceptions,
tion. Unfortunately, various studies show that students have difficulties Plant reproduction, Con-
in connecting the stages of plant reproduction. Students’” conceptions of  ceptual change, Pollina-
the processes of sexual reproduction (e.g. pollination, seed dispersal) re- tion, Plant blindness
main unclear although these conceptions appear crucial for understand-

ing plant reproduction. Therefore, the current study focuses particularly

on students’ conceptions of the processes of plant reproduction. To as-

sess students’ conceptions, we used open-ended tasks and analyzed the

answers in a qualitative content analysis. In this contribution we present

the results of the task “Open description of plant reproduction”, which

asked students to draw and describe their ideas of plant reproduction.

The task was completed by 228 Austrian students from secondary school

(age 10-18). The results show that students often describe only one of the

processes involved in reproduction (either pollination or seed dispersal)

but rarely describe the correct consecutive order of both processes.

Moreover, many students from all age groups mix pollination and seed

dispersal. This implicates that it is necessary to address the confusion of

these processes explicitly. The presented task can further help to easily

assess students’ conceptions in class to specifically address students’ dif-

ficulties and needs.

1. Introduction & theoretical background

The topic of plant reproduction provides the basis for comprehending the most striking fea-
tures of flowering plants: flowers and fruits. The qualities of flowers and fruits (color, shape,
scent, edibility) are important criteria for building concepts of plants (Tunnicliffe, 2001; Bar-
toszeck, Cosmo, da Silva & Tunnicliffe, 2015). Moreover, the high signal value of flowers can
draw attention to plants and counteract the phenomenon of plant blindness (Wandersee &
Schussler, 2001). Plant blindness describes the problem that plants and their importance for
our daily lives are often overlooked (Wandersee & Schussler, 2001) which is problematic due
to their major role as primary producers of organic compounds in nearly all ecosystems (Clary
& Wandersee, 2011) and as the basis for human nutrition (Klein et al., 2007). Hence, under-
standing plant reproduction provides insight into the life of plants and helps to realize im-
portant environmental problems. For instance, students can understand the possible effects
of the current decline of honeybees and other insects (Evans et al., 2009; Hallmann et al.,
2017) only in combination with plant reproduction.
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Understanding the reproduction of plants is therefore an important goal in biology education
(National Research Council, 2000). In this contribution, we focus on the life cycle of flowering
plants including the consecutive sequence of the processes of sexual reproduction, namely
pollination, pollen tube growth, fertilization, seed development and seed dispersal. An under-
standing of these processes is crucial to comprehensively understand how plants reproduce
in natural and in agricultural contexts. Additionally, plant reproduction offers many possibili-
ties for easily applicable experiments at school (Hef8, 1990) and to observe movements in
plants (Lord & Russell, 2002; Willmer, 2011). Moreover, the topic illustrates how botany con-
nects to other fields of biology as zoology, ethology and evolution, particularly in the context
of pollination and seed dispersal (Willmer, 2011). All these issues indicate that plant repro-
duction should serve as a fruitful topic in biology education.

However, several studies show that understanding plant reproduction proves difficult. Since
we perceive learning as a constructive process in which students build up their knowledge
based on the information received and their prior conceptions (Gerstenmaier & Mandl, 1995),
it requires the investigation of students’ conceptions to evaluate their starting points of learn-
ing (Riemeier, 2007) or their learning pathways. “Learning”, in this context, is defined as a
“change” or rather as an ongoing “reconstruction” of conceptions, which is described by the
Conceptual Change-Theory (Strike & Posner, 1992; Duit & Treagust, 2003; Kriiger, 2007).

Which conceptions of plant reproduction have to be considered? Helldén (2000) showed that
students have difficulties in understanding the role of the flower. In addition, the author men-
tions students’ difficulties in differentiating between pollination and seed dispersal which was
also addressed in other studies (Boyer, 2000; Nyberg, Andersson & Leach, 2005). Jewell (2002)
explored students’ conceptions of seeds and showed that students struggle particularly to ex-
plain how seeds originate. Nyberg et al. (2005) and Schussler and Winslow (2007) demon-
strated that the connection between flowers and fruits is often unclear. Benkowitz and
Lehnert (2010) provided information that students have difficulties in understanding plant re-
production as a cycle which was also supported by Quinte (2016).

These investigations mainly focused on the observable stages of plants but not on students’
conceptions of the underlying processes of sexual reproduction. The observed difficulties in
connecting the stages can only be explained when we have knowledge about students’ own
ideas of the involved processes. Therefore, in the current study we focus on students’ concep-
tions of these processes and address the following questions in this article:

e Which processes do secondary school students associate with plant reproduction?
e How do students relate these processes to each other?

2. Materials and Methods

2.1. Design of the study
We investigated students’ conceptions of plant reproduction using a multi method approach,
which included semi-structured interviews in a pre-study and open-ended writing tasks in the
main study. The interviews of the pre-study were conducted with seven students from 5t
grade (age 10-11) and focused on students’ conceptions of pollination (Lampert, 2012; Lam-
pert et al., 2018).
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To get a more comprehensive picture of students’ conceptions of plant reproduction, we
broadened our field of investigation in the main study in three ways: We covered a broader
range of age groups, included a larger number of students, and widened the scope to concep-
tions of plant reproduction in general. For these purposes, we designed open-ended writing
tasks. The preliminary tasks were tested with four students using think-aloud protocols (Kon-
rad, 2010) and further tested in five classes to see how students respond to the tasks. Three
open-ended writing tasks were selected after this testing phase (Lampert et al., 2019).

In the present article, we focus on only one of these tasks; “Open description of plant repro-
duction”. This task is based on the approach of Schussler and Winslow (2007) who investigated
students’ ideas about plant reproduction. In their study, students were encouraged to think
of other life cycles (e.g. of butterflies) and to use this knowledge to draw a life cycle of a plant
(Brassica rapa) starting with a seed. This approach provides an easy way to assess how stu-
dents imagine the life cycle of a plant including plant reproduction. However, the authors
mentioned difficulties in analyzing the drawings, because written explanations were often
missing. Another critical aspect of their task is that students’ conceptions might be influenced
by the given “clues” (comparison with other life cycles; using Brassica rapa as an example;
seed as a starting point).

Taking advantages and disadvantages of the task of Schussler & Winslow (2007) into account,
we created a task which requires both drawings and written explanations. The task consists
of a statement introducing the phenomenon of plant reproduction (“Plants manage to repro-
duce and spread although they are usually fixed in the soil”) which is followed by a question
about students’ ideas (“How do you imagine the reproduction and spreading of plants?”). Fi-
nally, the students are encouraged to make a drawing including captions first and then to ex-
plain their ideas in words (see the full task in the appendix). Combining drawing and writing
should make analyses easier and help children who have difficulties in writing or drawing. The
task does not include any information about a specific plant and does not give input about
specific structures as seeds or pollen. This allows students to express their own ideas and use
their own images and words without influence from specific terms or examples.

2.2. Data collection and analysis

In the main study, we assessed 724 students (all three tasks) from 5™ to 12t" grade (age 10-
18) in four different federal states of Austria including 32 classes from eight schools. The sam-
pling comprised at least four classes from each grade. Only the 11% grade was excluded be-
cause in Austria most schools do not teach biology in 11t grade. Only one of the three tasks
was assigned randomly to each student leading to 228 completed “Open descriptions of plant
reproduction”. The students had 20 minutes to complete the task. We did not collect any fur-
ther data from the students.

To get a complete record of students’ answers including their drawings, all documents were

scanned. In addition, all written answers were typed to facilitate the qualitative content anal-
ysis (Mayring, 2008; Kuckartz, 2014) which was conducted with MAXQDA 18 (MAXQDA 2018).
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Based on the previous studies (Lampert, 2012) and the material itself, we created a coding
guideline consisting of eight codes (see results). The guideline included descriptions and char-
acteristic examples for each code.

Each document was coded with only one of these eight codes. The only exception was the
code “alternative way of reproduction” which was assigned in addition to other codes in 14
cases. The complete dataset (n=228) was coded independently by two researchers who
agreed initially in 86.8% (198 documents) of all cases. The 30 documents which were coded
differently in the first place were discussed and assorted to one code in a consensual discus-
sion. This procedure not only improved reliability of the results but also showed that the cod-
ing system is easy applicable and reflects students’ conceptions well.

3. Results

We first present the eight codes and then provide an overview of the whole population stud-
ied. Since the assessment task was formulated in an open way, a complete biological explana-
tion could include all processes of a life cycle of flowering plants, describe vegetative repro-
duction or treat reproduction mechanisms of other plant groups (ferns, mosses, etc.). We in-
ferred from their descriptions and drawings that most students (>95%) described and drew
reproduction of flowers or trees. This indicates that students mainly thought of flowering
plants when they read “plants”. Therefore, we refer to flowering plants when we use the word
“plant”.

3.1. Types of students’ conceptions

We focused in our analyses mainly on the two observable processes of pollination and seed
dispersal, which are most relevant to explain the statement in the task (“Plants manage to
reproduce and spread although they are usually fixed in the soil”). Since we assigned only one
code to each document, the codes reflect types of students’ conceptions. These types are
defined below, including typical examples to illustrate each type and inherent variations.

(1) Students give an unclear answer or answer is missing (“Unclear / Missing”)

The spectrum of answers reaches from students who did not write anything to written state-
ments that were not interpretable. Only six students did not give any description which indi-
cates that the task was comprehensible for most students. The following examples illustrate
answers which were not clear enough to be assigned to another type:

“Bees play an important role in plant reproduction; so does the weather.” [IB_4_20]
“Plants reproduce by means of pollen.” [Drawing in appendix 2] [NQ_1_16]

(2) Students describe only growth of the plant (“Growth only”)
Answers of this type do not describe sexual processes but only describe the growth of a plant.

“The plant takes up nutrients via rain and light and grows. [...] Light is needed by the plant for
photosynthesis.” [Drawing in appendix 2] [BQ_5_ 15]
“The plant develops from a small seed to a big plant.” [LX_2_20].
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(3) Students describe an alternative way of reproduction (“Alternative way”)

This type includes very diverse answers because students described a broad variety of possible
alternative ways of reproduction, not all in line with factual ways. 15 students described only
alternative ways of reproduction, whereas 14 students described an alternative way in addi-
tion to another (sexual) way of reproduction. One typical subtype refers to asexual reproduc-
tion via runners or roots. Another typical subtype contains answers, where other substances
than pollen or seeds are transferred (e.g. spores, nectar, the flower itself). The remaining al-
ternative answers describe incorrect concepts such as reproduction via photosynthesis or
other alternative ways.

“1. A plant develops spores which are dispersed by wind. 2. Strawberries can develop offshoots
that grow from the soil. [...]” [NQ_6B_20]

“Plants reproduce via photosynthesis; they do not need a partner” [Drawing in appendix 2]
[BQ_6_18]

(4) Students describe only pollination (“Pollination only”)
Typical answers of this type only describe the process of pollination but do not write about
seed dispersal. The answers are correct but incomplete descriptions of plant reproduction.

“Sun and rain nourish the plant. When a bee comes and wants nectar from the plant, a pollen
grain sticks on its body. When the bee flies to another plant, the pollen grain slips into the plant
and fertilizes the plant. THE END!” [Drawing in appendix 2] [IB_2B_22]

(5) Students describe only seed dispersal (“Seeds only”)

This type includes answers describing seeds or fruits which are dispersed but do not refer to
pollination, which leads to correct but incomplete descriptions of plant reproduction. Some
students even describe a life cycle of a plant, but without mentioning pollination or fertiliza-
tion.

“The wind takes away the seeds and where they fall on the ground they can grow and develop
to new plants.” [Drawing in appendix 2] [BQ_2_17]

(6) Students mix pollination and seed dispersal (“Pollen X Seeds”)

This type contains answers that do not clearly differentiate the processes of pollination and
seed dispersal but mix these. Three ways of mixing are possible in this context. First, students
describe seeds which are transferred to a flower instead of pollen. Second, they describe pol-
len which lands on the ground and leads to the growth of a new plant. Third, we included
cases, in which a specific example refers to the wrong process (e.g. bees carry the seeds).

“A bee sucks nectar from a flower and the seeds of a female plant stick on its body. Eventually
it lands on a male flower and pollinates the stigma. It works also without bees if the wind blows
the seeds to another plant.” [NQ_6B_23]

“A bee sucks pollen from a plant. Afterwards, it flies to a place of its choice and empties its
proboscis. After a while, a new plant can grow.” [Drawing shows emptying on the ground]
[BQ_4 17]

“Bees collect nectar and seeds stick on their body, which they will eventually loose while flying.
[...]” [Drawing in appendix 2] [NQ_1_21]
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(7) Students describe pollination and seed dispersal separately (“Pollen / Seeds”)

This type comprises all answers describing both processes separately in a way that the con-
nection between the processes is not visible. This can be the case when students use different
examples to explain pollination and seed dispersal. In other cases, students describe pollina-
tion and seed dispersal as two different ways of reproduction. The sketches were often sepa-
rated by a line. However, the descriptions of pollination and seed dispersal are both biological
correct in contrast to “Students mix pollination and seed dispersal”. The following quotations
illustrate the range within this type.

“Bees are attracted by the smell and the beauty of the flowers. Pollen sticks on the bee’s legs.
The bee arrives at another flower and the pollen pollinates the female part of the flower.
Birds eat seeds and disperse seeds when they excrete them. Dandelion clocks (and other) dis-
perse seeds via wind.” [Drawing in appendix 2] [QM_8_17]

“Most plants/flowers are pollinated by bees. In this way, the plant reproduces. The American
touch-me-not however, shoots away its fruits/seeds after being touched.” [QQ_4_33]

(8) Students describe pollination and seed dispersal within one plant (“Pollen & Seeds”)
This type represents the most complete answers, including correct descriptions of both polli-
nation and seed dispersal in one plant. The answers range from short descriptions which do
not mention any connecting processes between pollination and seed dispersal to detailed de-
scriptions of the processes involved.

“A bee pollinates a flower; the flower disperses seeds in the wind; the seeds are bedded in the
soil; a bulb develops; a plant grows.” [Drawing in appendix 2] [BQ_4_20]

“A plant flourishes. A bee comes to collect nectar and pollen from the anthers stick on the
bee’s legs. At the next flower, the bee strikes off the pollen at the stigma and the plant is ferti-
lized. Afterwards, a fruit develops which contains the seeds. Those get to the ground via ani-
mals or ecological factors [sic!] where a new plant grows.” [JX_8_24]

3.2. Overview of students’ descriptions
The answers of all 228 students (100%) were assigned to these eight types (see Table 1).

Table 1: Types and number of students’ descriptions sorted by the processes mentioned. Each stu-
dent was assigned to only one of the types, except “Alternative way” which was, in 14 cases, as-
signed additionally to another type.

Absolute number of de-

Type scriptions (n=228) (percent)
Students ...

... give an unclear answer or answer is missing (“Unclear/Missing”) 12 (5.3)

... describe only growth of the plant (“Growth only”) 12 (5.3)

... describe an alternative way of reproduction (“Alternative way”) 15 [sole]+14 [additional] (6.6 + 6.1)
... describe only pollination (“Pollination only”) 48 (21.2)

... describe only seed dispersal (“Seeds only”) 54 (23.7)

... mix pollination and seed dispersal (“Pollen X Seeds”) 51 (22.4)

... describe pollination and seed dispersal separately (“Pollen / Seeds”) 16 (7.1)
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... describe pollination and seed dispersal within one plant (“Pollen &
Seeds”) 20 (8.8)

The results show that only a small percentage of all students gave a correct description of
plant reproduction including both pollination and seed dispersal (see Table 1). However, more
than 60% of all students were able to describe at least one of these two processes correctly.
We further compared how the eight types are distributed in the different grades (see Figure
1). All conceptions are significantly not evenly distributed, neither between the age groups
nor within one age group (Chi-Square between 20.72 and 103.02, p < 0.05).
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Figure 1: Overview of the eight types sorted by grades (abbreviations explained in 3.1.).

Each student was assigned to only one of the types, except “Alternative way” which was, in

14 cases, assigned additionaly to another type leading to pillars with more than 100%.
The results show that the eight types can be found in almost all age groups. However, the
distribution of the conceptions differs between the different grades. Most children were
aware that reproduction and dispersal of flowering plants consist of specific processes, as the
low numbers of missing answers and mere growth descriptions show. Remarkably, a big part
of all students did describe only one of the processes involved in plant reproduction. Whereas
younger students focused on seed dispersal, older students focused rather on pollination. A
big difference between these two types of descriptions is that the “pollination only” idea
makes it difficult or even impossible to see plant reproduction as a cycle. On the contrary,
many students mentioning only seed dispersal wrote about new plants growing from these
seeds and drew a life cycle.
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4. Discussion

The rate of students who mixed up the processes of pollination and seed dispersal was quite
high in all age groups (13-33%), the lowest rates of mixing these processes were achieved in
the 6™ grade. This might be influenced by biology education at school since the Austrian cur-
riculum includes the topic “flowering plants” in 5t grade (Austrian Federal Ministry of Educa-
tion, 2000). Therefore, Austrian biology textbooks treat this subject in 5™ grade including re-
production of flowering plants. Due to data collection at the beginning of the school year, the
children of the 6% grade had probably learnt about this issue at school most recently. The first
occurrence of the category “Pollination only” in grade 6 may also be an effect of teaching in
grade 5. The high rates of mixing the processes of pollination and seed dispersal within all
grades indicates that students have difficulties to connect pollination and seed dispersal in a
correct way and are insecure in differentiating between these processes.

On the contrary, students of the two types “Pollen / Seeds” and “Pollen & Seeds” differentiate
between these processes but connecting them still proves difficult for many students. This
holds particularly true for students who see pollination and seed dispersal as two different
ways of reproduction. Even students who do mention both processes in one plant describe
barely what happens to pollen after being transferred. This lack of knowledge about the func-
tion of pollen could explain students’ difficulties in connecting the stages of a flowering plant
reported in prior studies (Schussler & Winslow, 2007; Benkowitz & Lehnert, 2010; Quinte,
2016).

An additional difficulty in the German language is that the term “seeds” (German: “Samen”)
is sometimes used synonymously for “sperms” of animals. This is problematic, because seeds
and sperms have different functions and represent different entities in the reproduction pro-
cess. This problem originates from the word “sperm” itself which translates as “seeds” or “off-
spring” (Kattmann, 2015). In English, the word semen is established for animal sperms
whereas in German the original translation “seeds” (German: “Samen”) is still common. This
difficulty might increase the rate of mixing pollination and seed dispersal, but it is not the only
reason since studies conducted in other languages describe the problem of mixing as well (e.g.
Boyer, 2000; Helldén, 2000; Nyberg et al., 2005).

In our analysis, we assigned all students using the term “seeds” in the context of pollination
to the type “mixing pollination and seed dispersal”, unless they explicitly compared “seed
cells” with animal sperms. However, we could not determine the “severity” of mixing the pro-
cesses because the word “seeds” in the context of pollination could be just a flaw, but also
indicate a profound confusion of pollination and seed dispersal. The same problem occurs
with the word “pollen” in the context of seed dispersal. What we can conclude from the data
is students’ insecurity in using the correct terms which can further lead to problems in under-
standing the differences and the connection between these processes.
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Another interesting aspect comes from the study of Kissi and Dreesmann (2017) who created
a “flower hunt” in a botanical garden focusing on plant diversity, flower morphology and ecol-
ogy. Many students within their study mixed pollination and seed dispersal; more than half of
the students agreed to the statements “plants grow from pollen” and “seeds are needed for
the pollination of plants” before and after the intervention. This implies that these students
had a restricted understanding of the function of the flower even after the intervention; a
probable indication for strong underlying conceptions. It also underlines the necessity to ad-
dress the basis for the confusion of pollination and seed dispersal explicitly.

Astonishing is the fact that students’ conceptions are apparently more or less stable during
eight years of schooling. New terms are integrated in thinking (e.g. pollen much more after
teaching in grade 5) but the conceptual growth towards a comprehensive scientific concept is
not very successful in the total population. Interpreting the results from a learning progression
perspective (Duschl, Maeng & Sezen, 2011) we can propose ideas how students proceed in
their understanding of plant reproduction. Students of the types (1)-(3) need to develop their
knowledge about the biological function and about the consecutive order of the reproduction
processes. Students who only mentioned one process (types (4) & (5)) might have a solid basis
for learning but need to integrate the missing process in the right way. This integration is also
missing in the types (6) and (7). Knowledge about the two processes of pollination and seed
dispersal is only complete when students know the consecutive order and the function of each
process. If the two processes are not connected, it is likely that learners confuse the processes
or see them as alternative ways of reproduction. Students assigned to type (8) exhibited the
most complete knowledge about plant reproduction, even though some aspects, particularly
the connecting processes between pollination and seed dispersal (pollen tube growth, fertili-
zation, development of seeds), are still not present in most cases. In summary, the types can
serve as “lower anchors” and “stepping stones” towards a more complete picture of plant
reproduction, the “higher anchors” (Duschl, Maeng & Sezen, 2011).

Summary & Outlook

The results of the present study provide an overview of the processes students connect with
plant reproduction. The study expands the existing knowledge using an open way of investi-
gating students’ conceptions that does not guide students’ answers in a specific way. The pre-
sented data of students’ conceptions of the processes involved can assist teachers at prepar-
ing lessons in a way that they explicitly take these conceptions into account. Moreover, teach-
ers can easily use the task we developed to evaluate students’ conceptions before teaching
the subject. This short activity enables teachers to address students’ difficulties and needs
even more accurately. The task delivered a wide variety of conceptions in every grade and
made students’ think about possibilities of reproduction in plants. Teachers can use our
“types” to group students. Subsequently, students’ answers can be used as starting points for
discussions. In a second step, the task can serve as a tool to make effects of learning visible:
Students can get their answers back after they have learned about the topic and rework their
answers or add missing features in their explanations. We recommend to provide a secret
code (see appendix 1) to ensure anonymity, which can reduce students’ fear of being judged
for “wrong” answers and encourages students to answer freely and honestly.
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Finally, students can only understand the function of flowers and fruits by considering the
processes of sexual reproduction. This knowledge is crucial to comprehend the problems re-
lated to declining numbers of bees and other insects and hence probably leads to raising
awareness for environmental issues. Therefore, the next steps of our work will be the devel-
opment of learning materials that take up the results of the present study. The aim of these
materials is to provide direct experiences with pollination and seed dispersal and the connect-
ing processes. These materials will address specifically the problem of mixing the two central
processes of plant reproduction and eventually allow to realise of the full potential of plant
reproduction in biology education.
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APPENDIX 1: Task ,,Open description of plant reproduction” [Original task is in German; Translations
are not linguistically validated; Dots indicate space for drawing or writing; Original size is DIN-A4]

Plants manage to reproduce and spread although they are usually fixed in the soil.
How do you imagine the reproduction and spreading of plants?
Make a drawing first. You can also add captions in your figure if you want to.

Explain afterwards in words how you imagine plants’ reproduction.

Drawing:

Explanation in words:

Secret code**:

** Take the first letter of the first name of your mother and the last letter of the first name of your
own. Add your house number. This code helps to match your answers without identifying you giving
the answers.

Example: Mother ANNA; yourself: PETER; Privet Drive 4; Secret Code: AR4
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APPENDIX 2: The drawings belong to the quotations presented in chapter 3.1. Only one drawing was

selected for each type.
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Paper N°3 & 4 — Conclusions

All tasks were well applicable to evaluate students’ conceptions, in particular the open-ended task N°1
led to a variety of interesting answers. The openness of the task was a challenge for the analysis due
to the diversity of students’ answers. However, this openness led to answers which were less influ-
enced by given contexts and students had the possibility to choose their own examples and words.
This is an advantage compared to other investigations, where particular examples were given (e.g.
Schussler and Winslow (2007), Benkowitz and Lehnert (2009), Quinte (2016)). The tasks can also be

used in classroom to evoke learning processes and to make learning visible.

The fine-grained analysis in Paper N°3 illustrates the diversity of students’ conceptions. In some cases
it is difficult to determine the conceptions behind the written answers, since the use of specific terms
as pollen or pollination does not always indicate that students also think in the context of the relating
processes. This is an important conclusion for educators, not to be satisfied with terms but to take a
closer look at the actual processes described by the students. Many students in Task N°2 described

that bees pollinate flowers but only few of them described what happens during pollination.

Connecting pollination and seed dispersal within one plant appears to be crucial for understanding
plant reproduction and the life cycle of a plant. However, the results show that these processes are
often seen as isolated or even missing in students’ answers. This conclusion is a major aspect for teach-

ing and further research which will be discussed in the next chapter.
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5. General Discussion

Results of the presented study give insights both into the scientific perspective and into stu-
dents’ perspective on plant reproduction. Both perspectives will be used to discuss implica-

tions on teaching and research, as it is intended in the Model of Educational Reconstruction.

5.1. Implications for teaching

The clarification of science content made it obvious that plant reproduction is a complex bio-
logical field. This complexity of the topic could lead to an overwhelming amount of specific
terms, processes and phenomena. Based on the analysis of the textbooks, we can conclude
that four aspects are central for teaching: (1) The role of (hermaphrodite) flowers in plant
reproduction; (2) Types of pollination, particularly animal pollination; (3) The (co-)evolution-
ary development of adaptations and phenomena in pollination; (4) The development and role

of fruits.

Another finding of the analysis of science content was that plant reproduction offers many
possibilities to teach important biological topics. It connects various disciplines as botany, zo-
ology, ecology, environmental science and evolutionary biology. This fact was stressed by
Willmer (2011, p. 8): “Pollination ecology can provide almost unparalleled insights into evolu-
tion, ecology, animal learning, and foraging behaviour [...]. It is perhaps the best of all areas
to see and understand some basic biological patterns.” It can also be used to learn and apply
biological methods as observations or simple experiments (He, 1983). Observing the interac-
tions between plants and animals has also been a historically important method of investiga-

tion in this field as the observations and conclusions of Sprengel (1793) show.

Comparing the historical work by Sprengel (1793) with students’ conceptions reveals two in-
teresting similarities: First, Sprengel interpreted the interactions and adaptions between flow-
ers and animals in a finalistic way, which was also found in some interpretations by students
as well. Second, Sprengel had difficulties to describe the processes happening after pollina-
tion, since the growth of the pollen tube is not visible from the outside. Students also barely

include the process of the growth of the pollen tube or fertilization in their descriptions.
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The lack of descriptions of the pollen tube growth indicates that a gap between pollination
and seed dispersal exists in students’ conceptions. This gap leads to further difficulties in un-
derstanding plant reproduction and the life cycle of plants. The missing connection between
pollination and seed dispersal, increases the probability to mix and confuse these separated
processes. The mixing of these processes has been observed across all age groups which im-
plies that both the consequences and the sequence of the processes remain unclear. A stable
perception of the connection between pollination, seed development and finally seed disper-
sal could make it easier to understand the consecutive order and the significance of these

processes.

A prerequisite for an understanding of the pollen tube growth is to highlight the liveliness of
pollen. The fascinating fast growth of the cell of a growing pollen tube (Lord & Russell, 2002)
could be emphasized —a pollen grain of the size of 0.1 mm can develop into a cell with a length
of several centimeters within hours of time. This counteracts conceptions based on metaphors
included in “pollen” or “Blitenstaub” referring to powder, flour or dust, which are lifeless
substances. Even the term “tube” included in pollen tube does not suggest liveliness. Educa-
tors need to emphasize that pollen is a living substance necessary for fertilization. From a
scientific point of view, understanding the role of the pollen tube also includes aspects of

prezygotic selection and self-incompatibility.

We conclude that teaching about this process needs to be improved — the topic is included in
almost all Austrian schoolbooks at the 5" grade (Ehrenhofer, 2018) but not in students’ con-

ceptions as our research shows.

We can further conclude that it is important to use metaphors and anthropomorphisms in the
context of plant reproduction carefully. Not only metaphors about “lifeless” pollen, but also
metaphors describing a “transport” of pollen or seeds could lead to obstacles in understanding
pollination or seed dispersal. However, metaphors are necessary to connect the topic with
students’ daily lives and support learning. It is crucial to choose appropriate metaphors and
make these metaphors or anthropomorphisms transparent to the students to support learn-
ing (Kattmann, 2005) and even enhance identification with plants. Recent projects as the “Pet
Plant Project” (Krosnick, Baker & Moore, 2018), the “Story of a seed” educational theatre
(Stagg & Verde, 2018) or pollination games (Lampert, Pany & Kiehn, 2012; Weber et al., 2016)

use this approach. The reflective critical use of these approaches may contribute to a better
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understanding of plants and counteract plant blindness. Thus, learners possibly start to per-

ceive plants and their overall importance more easily.

The tasks used in the study to assess students’ conceptions are easy applicable to regular
classroom teaching. Particularly the open-ended writing task N°1 provides a good opportunity
for students to articulate their conceptions about plant reproduction, choosing their own
words and context. The task does not need any extra materials but provides easy interpretable
results due to the combination of writing and drawing, which is an advantage compared to
other assessment methods (e. g. by Schussler & Winslow (2007), Benkowitz & Lehnert (2009),
Quinte (2016)). Using the tasks at the beginning and at the end of teaching about plant repro-
duction (see Paper N°4) could serve as a powerful tool to make learning transparent to the

students and to the educators.

Another implication for teaching is derived from students’ conceptions by focusing on the
conceptions from a learning progression perspective (Duschl, Maeng & Sezen, 2011). Only a
small number of students had unclear or missing answers whereas other students showed a
big variety from rather incomplete to comprehensive ideas of plant reproduction. These ideas
could serve as “lower anchors” or “stepping stones” on a way towards a more enhanced un-
derstanding of plant reproduction, the “higher anchors” (Duschl, Maeng & Sezen, 2011). Our
research shows that most students have a good understanding of seeds and their function
(see Paper N°3 & N°4). Therefore, it can be helpful to use this knowledge as a starting point
for teaching and discussing the requirements for the prior seed development, going the re-

production cycle backwards.

To sum up, we conclude that teaching about plant reproduction should focus on the proceed-
ing processes and their relevance. All these processes contain fascinating aspects and phe-
nomena which show students that plant biology is much more than learning about parts of a
plant. Since basic biological ideas (see discussion about “Basiskonzepte” in Paper N°1) and
ways of working and investigating can be addressed (Hel3, 1983), plant reproduction as a topic
is not restricted to “botany lessons”. Integrating plants regularly in teaching different contexts
(evolution, ecological aspects, environmental issues, climate change, biodiversity, economical
aspects, etc.) could help to create “plant vision” or even “plant love” (MacKenzie et al., 2019)

instead of plant blindness.
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5.2. Implications for research

Considering the results and limitations of the presented study, we have started various re-
search projects. These projects investigate remaining aspects of the topic to get an even more
comprising picture of educational aspects of teaching and learning about plant reproduction.
The projects were/are conducted as diploma or master theses and co-supervised by the au-
thor of this thesis. For each project, a short description explains how it relates to the presented

study.

e Ehrenhofer (2018) analyzed the chapters on plant reproduction in Austrian school-
books of the 5% grade. This analysis provides additional insights in the most common
“tools” for preparing lessons on plant reproduction. The analysis uses the same meth-
odology as in the clarification of science content, presented in Paper N°1. The results
of this analysis will be further compared with students’ conceptions and the science
content (publication in progress).

e Pachschwoll (2018) examined Austrian teachers’ Pedagogical Content Knowledge
(PCK) in an interview study about plant reproduction. Teachers’ PCK about plant re-
production shall give insights in the teachers’ perspectives on plant reproduction and
their approaches to the topic. These perspectives reveal existing challenges for practi-
tioners with the topic and will help to develop materials for teaching. This analysis will
be continued to reach a sufficient sample size.

e Auberger (2018) compared computer games treating plant reproduction and devel-
oped a first draft for a computer game considering students’ conceptions. The aim of
this study was to get an overview on already existing game based learning approaches
and to analyze these games from an educational point of view. Knowledge about these
approaches contributes to the design and evaluation of learning environments.

e A study by Wallach (2020) investigated students’ conceptions of the development of
seeds and put an emphasis on the processes occurring after pollination. This study ad-
dresses the observed problem that students’ descriptions of pollen tube growth were
almost absent in students’ descriptions in the writing tasks. As a result, we decided to
take a closer look on students’ conceptions of these aspects. This study supports cre-
ating learning environments for the processes connecting pollination and seed disper-

sal. This research will be continued to reach a sufficient sample size.
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e The effects of an educational theatre about plant reproduction in a “Punch-and-Judy”-
show are currently investigated by Zaruba (2020). The target group of this “Punch-and-
Judy”-show are preschool children. This target group has almost none experiences
with the topic of plant reproduction, leading to an uninfluenced but highly motivated
group of learners. The idea of the “Punch-and-Judy”-show is to communicate accurate
scientific knowledge in an easy understandable and fun way and to provide first expe-
riences with the topic of plant reproduction. This approach shall counteract misunder-
standings in plant reproduction at a very young age and build the base for further in-
structions at primary or secondary school level.

e The effects of learning materials on secondary students’ learning will be investigated
in teaching experiments (Mohamed, 2020). The preparation of these teaching experi-
ments is based on students’ conceptions and the analysis of science content and in-
cludes the development and selection of learning materials. Within these experiments,
students’ learning processes will be examined, which provides further information

about students’ learning progressions and helps to evaluate learning materials.

This overview shows that the presented thesis builds the foundation for a multi-perspective
research on educational aspects of plant reproduction. The aim is to develop and improve
learning settings for plant reproduction and the phenomena connected using knowledge from
various perspectives. The learning settings developed will be applied and tested with school

IH

groups at the “green school” of the botanical garden of the University of Vienna. This testing
ensures that learning materials are applicable for students on a large scale and improves the

quality of the materials developed.

The improvement of learning settings and the connected research are based on the Model of
Educational Reconstruction, which connects the various perspectives. This multi-perspective
approach integrates existing materials (games, schoolbooks, science books), perspectives of
the persons involved in learning (students, teachers) and assesses the learning progress in
designed learning environments (“Punch-and-Judy”-show, teaching experiments). We are
convinced that the efforts of considering these perspectives to improve learning about plant

reproduction are meaningful, since they help to design and evaluate learning environments.
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An improvement of teaching and learning about plant reproduction is necessary, as the re-
search on students’ conceptions in this and previous international studies shows. Neverthe-
less, the topic is highly relevant for education due to the importance of plants in general and
their reproduction in particular, as it connects to current environmental issues, such as climate
change or the decline of pollinators. As argued above, reproduction of plants offers manifold
options for teaching and learning basic biological concepts and to teach botany in an appealing
way. The presented thesis and the connected research contribute to take advantage of the
potential of plant reproduction as a beneficial topic for both formal and informal learning en-

vironments.
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‘ Appendix a — Guideline for the interviews in Paper N°2 (German)

Interviewleitfaden

Einstieg: Bei meiner Diplomarbeit geht es um das Thema Bestaubung und welche Vor-
stellungen du dazu besitzt.

BEGRIFFSKLARUNG

1. Hast du schon einmal von der Bestadubung gehort?
2. Wo genau hast du diesen Begriff bzw. dieses Thema schon einmal gehort?

3. Was glaubst du passiert da?
3.1. Was ist wichtig dabei?

4. Welche Begriffe verbindest du mit dem Thema Bestdubung?
4.1. Was stellst du dir unter diesen Begriffen vor?

ABLAUF DER BESTAUBUNG

5. Wie stellst du dir den Ablauf der Bestaubung vor?
6. Welche Rolle spielen dabei die vorher genannten Begriffe (aus Frage 4)?

TIERBESTAUBUNG IM DETAIL

7. Hast du schon einmal beobachtet, wie Tiere die Blumen besuchen?
8. Welche Tiere sind dir da besonders aufgefallen?

9. Welche Eigenschaften dieser Blutenbesucher kennst du? Was sind fiir dich die wich-
tigsten Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten?

10. Aus welchem Grund glaubst du besuchen die Tiere die Blumen?
INTERAKTIONEN zwischen TIEREN & PFLANZEN

11. Wie erklarst du dir die unterschiedlichen Farben und Dufte der Blumen?
12. Wie erklarst du dir, dass die Blumen bzw. Bliten so unterschiedlich geformt sind?

13. Wie stellst du dir eine Nektarsuche bei Insekten vor? Beschreibe einen Sammel-flug
eines Insekts, so wie du dir das vorstellst.
13.1. Warum glaubst du lauft ein Flug so ab?

13.2. Wechselt das Insekt in deiner Vorstellung die Pflanzen oder bleibt es bei einer
Art?

13.3. Wie wirkt sich deiner Meinung nach das Verhalten des Insekts auf die Pflanzen /
die Bestaubung aus?

BEWERTUNG TIER-bzw. WINDBESTAUBUNG

14. Kennst du weitere Formen der Bestdubung? Wenn ja, welche?
14.1. Falls mehrere genannt werden: Worin glaubst du, liegt der Unterschied zwi-
schen diesen Bestaubungsformen?

14.2. Falls Wind- und Tierbestaubung genannt werden: Worin unterscheiden sich dei-
ner Meinung nach Pflanzen, die durch den Wind bestaubt werden, von denen, die durch
Tiere bestaubt werden? Welche Unterschiede kdnnte es geben?
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15. Glaubst du, dass es bei Windbestdubung Vor-bzw. Nachteile im Vergleich zur Tier-
bestaubung gibt? Welche kénnten das sein?

16. Windbestaubte Pflanzen produzieren keinen Nektar und ersparen sich dadurch diese
Ressourcen. Hast du Ideen dazu, wieso es dennoch so viele Pflanzen gibt, die Nektar
produzieren?

17. FOTO: Angraecum sesquipedale und Xanthopan morgani als einzig bekannter Besu-
cher+ Vergleich mit einer scheibenférmigen Blute.

17.1. Welche Eigenschaften haben die beiden gezeigten Bliten deiner Meinung
nach?

17.2. Wo liegen fur dich die Unterschiede, wo die Gemeinsamkeiten?
17.3. Wie wirkt sich das auf die besuchenden Tiere aus?

17.4. Versuche eine Erklarung zu finden, wie sich solch extreme Rohrenlangen bzw.
Russellangen entwickeln konnten.
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Messmer, L. (2006). Blute eines Apfelbaumes in der Schweiz. [Photograph]. Retrieved
December 19%, 2011 from
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:DSCF4435.JPG?uselang=de

[Photo of Angraecum sesquipedale - CC BY-NC-SA 2.0] Retrieved December 19, 2011
from
http://www.flickr.com/photos/aeranthes/4118726318/sizes/l/in/pool-17017137@NO0O0/
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Ve

Xanthopan morgani

(WALKER, 1856)

Esculapio (2010). Xanthopan morgani Natural History Museum of London. Retrieved De-
cember 19, 2011 from

http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:NHM_ Xanthopan_morgani.jpg&fileti-
mestamp=20100328142753[aufgerufen am 19.12.2011].
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‘ Appendix b — Writing task N°1 (German)

Pflanzen sind meist fest im Boden verankert. Dennoch schaffen es Pflanzen, sich zu vermehren und
sich auszubreiten.

Zeichne auf, wie du dir Fortpflanzung und Vermehrung bei Pflanzen vorstellst. Du kannst in deinen
Zeichnungen auch Beschriftungen oder andere Ergdnzungen einfiigen.

Beschreibe anschliefsend auch in Worten, wie die Fortpflanzung bei Pflanzen in deiner Vorstellung ab-
lduft.

Zeichnerische Darstellung:

Erklarung in Worten:

Mein Geheimcode:
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Appendix ¢ — Writing task N°2 (German)

Erkldire in eigenen Worten, was die Abbildung deiner Meinung nach beschreibt. Gehe dabei még-
lichst genau auf die einzelnen Abschnitte ein und erkldre, wie diese fiir dich zusammenhéngen. Du
darfst auch Dinge in der Abbildung beschriften, ergéinzen oder veréindern.

Y iy

7727

Bild bearbeitet nach SAPS/FSC 2006.

Mein Geheimcode:
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‘ Appendix d — Writing task N°3 (German)

Vier Kinder beobachten in einer Wiese einige Léwenzahn-Pflanzen und sehen dabei auch Bienen, die
umbher fliegen. Sie diskutieren iiber ihre Beobachtungen

Der Bliitenstaub bleibt an den Bienen hdngen.

Die Bienen bringen mit dem Bliitenstaub ) " )
Diesen Bliitenstaub braucht ein anderer Lo-

den Léwenzahn zum Blihen!

wenzahn zur Fortpflanzung.

Die Bienen holen Bliitenstaub
von der Bliite. Wenn dieser
zu Boden fdllt, kann dort ein
neuer Lowenzahn wachsen.

Der Lowenzahn brduchte gar keine Bienen. Beim Lowenzahn
wird der Blitenstaub durch den Wind weggeblasen.

Bild erstellt mit www.bitstrips.com

Welchem Kind stimmst du zu?

Erklare, warum du diesem Kind zustimmst und nicht den anderen:

Mein Geheimcode:
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Appendix e — Map of the coding system used for the analysis of tasks N°1 & 2 in Paper N°3.
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