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Modellierung kognitiver Fahigkeiten beim Umgang mit Diagrammen
im naturwissenschaftlichen Unterricht

Modelling of cognitive abilities regarding the handling of graphs in science
education

Zusammenfassung

Diagramme stellen eine im naturwissenschaftlichen Unterricht hiufig eingesetzte Informationsquelle
dar. Thnen wird eine lernforderliche Wirkung unterstellt, besonders wenn Lernende sie zur Darstel-
lung eines Sachverhalts selbst konstruieren. Bei der Nutzung von Diagrammen ist aber mit den in der
Literatur vielfach beschriebenen Schwierigkeiten zu rechnen, die sich beim Lernen mit Text- und Bild-
material grundsitzlich ergeben. Dieser Beitrag beschiiftigt sich mit den Fihigkeiten, iber die Lernende
verfigen miissen, um Achsendiagramme erfolgreich nutzen zu konnen, sodass sie daraus Vorteile fur
ihren Lernprozess ziehen. Auf der Basis der aktuellen Literatur zum Umgang mit Diagrammen wird ein
Modell vorgeschlagen, das als Grundlage fir die Diagnose der genannten Fihigkeiten im Unterricht
dienen kann und gleichzeitig Ansatzpunkte fir deren Forderung bietet. Diese Fihigkeiten werden vor
dem Hintergrund der Bildungsstandards in den naturwissenschaftlichen Fichern als Teil der Kommu-
nikationskompetenz verstanden.

Schlusselworter: Lernen mit Diagrammen — naturwissenschaftlicher Unterricht — Kompetenzstrukturmodell

Abstract

Diagrams are frequently used in science classes as an information source. They are supposed to im-
prove learning, especially if learners develop them for their own in order to present data or facts. How-
ever, learners may not take advantage of using diagrams due to difficulties in using visual and verbal
learning material as shown in many studies about learning with multiple representations. Therefore,
the article aims at the abilities students should have, when they are expected to use diagrams success-
fully for their learning. Based on the literature about the use and construction of diagrams a model of
cognitive abilities is proposed that is meant as a basis for diagnosing and fostering the above-named
abilities in science education. According to the national educational standards these abilities are looked
upon as part of the competencies that enable students to communicate in science classes.

Keywords: learning with graphs — science education — structural competency model

1 Einleitung

Diagramme werden im naturwissenschaft-
lichen Unterricht vielfach als Lehrmittel
eingesetzt, weil sie das Potential besitzen,
textgebundene Informationsvermittlung zu
unterstiitzen (Ainsworth, 1999). Sie erlauben
im Vergleich zur linearen Darstellungsweise
in Texten eine simultane Darbietung und
Verarbeitung grolerer Informationsmengen,
zudem erleichtern sie das Schlussfolgern
(Larkin & Simon, 1987). Insbesondere der
eigenstindigen, aktiven Konstruktion von
Diagrammen durch die Lernenden wird eine
lernforderliche Wirkung zugeschrieben (Cox,
1999; Stern, Aprea & Ebner, 2003). Allerdings
verweisen die Ergebnisse verschiedenster

Studien auf spezifische Probleme von Ler-
nenden bei der Nutzung von Texten und
Abbildungen fir den Wissens- und Verstind-
niserwerb. Insbesondere die Forschung zum
Multimedialernen hat deutlich gemacht, dass
der Einsatz von bildhaftem Material wie z. B.
illustrierenden Abbildungen und Diagrammen
das Lernen nicht in jedem Falle unterstiitzt.
Vielfach zeigen Lernende Schwierigkeiten,
sich mithilfe von Text-Bild-Kombinationen
Wissen Uiber komplexe Prozesse anzueignen,
u.a. weil es ihnen schwerfillt, Informatio-
nen aus bildhaftem Material zu entnehmen
oder den Informationsgehalt von Text und
Bild aufeinander zu beziehen (Salomon,
1984; Weidenmann, 1988; Chandler & Swel-
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ler, 1991; Lewalter, 1997; Ainsworth, 1999;
Nerdel, Prechtl & Bayrhuber, 2003; Kramer,
Prechtl & Bayrhuber, 2005). Die Folge dieser
Probleme ist vor allem ein geringer Verstind-
niszuwachs. Damit sich ein lernforderlicher
Effekt einstellt, miissen Lernende indes in
der Lage sein, zwischen den vorliegenden
Reprisentationen zu wechseln, die verbin-
denden Elemente aufzuspiiren und zu ver-
kntipfen (Seufert, 2003; Ainsworth, Bibby,
& Wood, 2002). Genau dabei zeigen sich
allerdings immer wieder Schwierigkeiten
(z.B. Bodemer, Ploetzner, Feuerlein & Spa-
da, 2004). Es wird berichtet, dass Novizen
verschiedene Reprisentationen lediglich
tber deren Oberflichenmerkmale aufei-
nander beziehen, wihrend Experten tiber
die dahinterliegenden Konzepte Beziige
herstellen (Kozma & Russell, 1997). Diese
Befunde deuten darauf hin, dass das Verste-
hen und die Handhabung von Diagrammen
als spezifische Kulturtechnik aufzufassen ist,
welche erlernt werden muss (vgl. Schnotz,
1993). So liefert auch die Studie von Stern
und Kollegen (2003) Hinweise dafiir, dass
eine hohere Vertrautheit mit der Darstel-
lungsform ,Diagramm® erforderlich ist, da-
mit die o.g. Erwartungen an lernférderliche
Effekte beim eigenstindigen Konstruieren
von Diagrammen erfiillt werden; diese Ef-
fekte stellen sich keineswegs automatisch
ein (vgl. Aprea & Ebner, 2003).

Es stellt sich zum einen die Frage, welche
Kenntnisse tiber die Darstellungsform fiir ei-
nen erfolgreichen Umgang mit Diagrammen
notwendig sind, und zum zweiten, in wel-
chem Mafle dazu auch Fihigkeiten zur ei-
genstindigen Konstruktion vorhanden sein
sollten. Damit verbunden ist die Frage nach
dem Zusammenhang von eigenstindigem
Konstruieren und inhaltlichem Verstehen.
Die genannten Fragestellungen sind von be-
sonderem Interesse fiir die Fachdidaktiken
der naturwissenschaftlichen Ficher, in de-
nen Diagramme hiufig im Unterricht ein-
gesetzt werden. Insbesondere fur die Leh-
renden dieser Ficher ist es wichtig, die Ler-
nenden zu einer lernforderlichen Nutzung
von Diagrammen zu befihigen. Daftir mus-
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sen Lehrkrifte die notwendigen Fihigkeiten
diagnostizieren und fordern konnen.

Im vorliegenden Artikel wird ein Modell
vorgeschlagen, das die Grundlage dafir
bietet, die Fihigkeiten von Lernenden beim
Gebrauch von Diagrammen strukturiert zu
erfassen und eventuell vorhandene Defizi-
te aufzudecken. Dazu werden die fur die
Entwicklung des Modells relevanten theo-
retischen Ansitze zum Diagrammverstehen
sowie empirische Befunde zu Schwierig-
keiten der Lernenden beim Umgang mit
Diagrammen vorgestellt. AbschlieRend
werden die Ausftihrungen vor dem Hinter-
grund von Bildungsstandards und Kompe-
tenzorientierung beleuchtet.

2 Begriffsklarung: Diagramme

Zur Abgrenzung der Diagramme von Texten
und Bildern wird eine Unterscheidung nach
dem Grad der Ahnlichkeit zwischen dem re-
alen Objekt und seiner externen Darstellung
vorgeschlagen. Texte sind verschieden von
dem, was sie beschreiben: sie bestehen aus
willktirlich festgelegten Zeichen, Buchsta-
ben, Wortern und Zahlen, die selbst keiner-
lei Ahnlichkeit mit dem realen Objekt haben,
sondern mit ihm nur durch eine Konven-
tion verkniipft sind. Das Wort ,Katze“ hat
beispielsweise keine Ahnlichkeit mit dem
realen Tier. Man bezeichnet Darstellungen
dieser Art als deskriptionale Reprisentatio-
nen (Schnotz, 2001). Unter Texten werden
damit Sitze aus deskriptionalen Reprisenta-
tionen nicht festgelegter Anzahl verstanden.
Im Gegensatz zu Texten zdhlen bildliche
Darstellungen zu den depiktionalen Reprdi-
sentationen (Schnotz, 2001). Bei diesen be-
steht eine Ahnlichkeit zwischen dem realen
Objekt und seiner Darstellung. Diese kann
offensichtlich sein wie im Falle der realis-
tischen Bilder (z. B. Gemilden, Fotografien
oder Strichzeichnungen). Im Unterschied
dazu besitzen Diagramme keine sichtbare
Ahnlichkeit mit dem dargestellten Sachver-
halt, sie stimmen jedoch mit ihm in einer
gewissen Hinsicht Gberein: die (logischen)
Relationen zwischen den Merkmalen sind
innerhalb des Diagramms und innerhalb des



abgebildeten Sachverhalts gleich (Schnotz,
2001). Damit zdhlen Diagramme zu den
depiktionalen Reprisentationen, wobei die
Ahnlichkeit zwischen der Darstellung und
dem dargestellten Sachverhalt in diesem Fal-
le anders als bei realistischen Bildern nicht
augenscheinlich sondern durch Konvention
bestimmt ist.

Diagramme reprisentieren Beziehungen
zwischen Variablen. Zur Visualisierung
qualitativer Zusammenhdnge zwischen
Variablen werden Fluss-, Pfeil- und Baum-
diagramme gebraucht, in denen einzelne
Elemente (z. B. Worte, Symbole) durch
Linien oder Pfeile miteinander verbunden
sind. Diese Pfeile reprisentieren Relationen
zwischen den Elementen und miissen dabei
tiberwiegend inhaltlich interpretiert werden
(Schnotz, 1993). Im Gegensatz dazu ist in
Achsendiagrammen wie Linien-, Balken-,
Sdulen-, und Streudiagrammen mindestens
eine der Variablen kontinuierlich, d.h. die-
se Diagrammtypen dienen der Visualisie-
rung von quantitativen Zusammenhdingen
zwischen Variablen (Schnotz, 1993). Auf
den Skalen sind dabei die jeweiligen Aus-
prigungen, die eine Variable annehmen
kann, angegeben. Dadurch kann ein Ele-
ment, d.h. ein Datenpunkt oder eine Siule,
eindeutig durch seine relative Lage zu den
Achsen beschrieben werden. Somit werden
beschriftete Pfeile zwischen den einzelnen
Datenpunkten tiberfliissig, denn die Bezie-
hungen zwischen den Elementen ergeben
sich ebenfalls durch die Lage der einzelnen
Elemente zu den Achsen (Winn, 1987).
Wihrend es fir die Pfeil- und Baumdia-
gramme keine kontextunabhingigen Fest-
setzungen zur Interpretation gibt, die auf
verschiedene Inhaltsbereiche tbertragen
werden konnten, besitzen die Achsendia-
gramme wie Linien-, Balken-, Sdulen-, und
Streudiagramme eine durch Konvention fest-
gelegte Form, so dass sie nach bestimmten
Regeln interpretiert und konstruiert wer-
den mussen. Aus diesem Grund sind es vor
allem diese Achsendiagramme, auf die in
diesem Artikel Bezug genommen wird. Um
Missverstindnissen vorzubeugen, sei darauf
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hingewiesen, dass im englischen Sprachge-
brauch die Achsendiagramme unter dem
Begrift graphs zusammengefasst werden,
wihrend Fluss- und Pfeildiagramme als dia-
grams bezeichnet werden (Winn, 1987).

3 Theoretische Ansatze und empirische

Befunde zum Lernen mit Diagrammen
Das Lernen mit Diagrammen kann je nach
Aufgabenstellung und Kontext auf zwei Wei-
sen erfolgen:

1D Lernende nutzen ein dargebotenes Dia-
gramm, um sich einen Sachverhalt inhalt-
lich zu erschlief3en,

2) Lernende visualisieren den Zusammen-
hang gegebener oder selbst erhobener
Daten in Form eines Diagramms.

Beide Aspekte erfordern unterschiedliche

kognitive Fihigkeiten, die im Folgenden

durch theoretische Modelle zur Informa-
tionsentnahme aus Diagrammen sowie durch
empirische Belege zur Diagrammkonstruk-
tion charakterisiert werden sollen. Auf dieser

Basis werden die Strukturen von Fihigkeiten

zum Umgang mit Diagrammen hergeleitet

und in einem gemeinsamen Modell (in ta-
bellarischer Ubersicht siehe Kapitel 3.4) ge-
ordnet dargestellt.

3.1 Informationsentnahme

In Anlehnung an Bertin (1974) wird die In-
formationsentnahme in die zwei Bereiche
Identifizierung und Ablesen unterteilt.

Identifizierung

Das Verstehen eines Diagramms beginnt nach
Bertin (1974) mit der Identifizierung, einer
Betrachtung des Rahmens, durch die sich ein
Diagrammleser einen Uberblick dariiber ver-
schafft, worum es in dem Diagramm geht. Er
vergegenwirtigt sich die aufgefiithrten Varia-
blen, ordnet sie den graphischen Strukturen
zu (Bertin, 1974), erkennt, welche Variable
auf welcher Achse eingetragen ist, und erhilt
Hinweise darauf, welches die unabhingige
und welches die abhingige Variable ist. In Li-
niendiagrammen kann bereits die Achsenbe-
legung einen Hinweis auf die Abhingigkeit
geben, da es Konvention ist, die abhingige
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Variable auf der Ordinate einzutragen. Da-
riber hinaus muss der Diagrammleser beim
Vorliegen mehrerer abhidngiger Variablen
durch die Betrachtung der Beschriftung an
den einzelnen Linien, Siulen etc. oder der
Legende zuordnen, welches Symbol, wel-
che Farbe oder welche Linie welche Varia-
ble reprisentiert.

Durch die Identifizierungsprozesse ist es
dem Betrachter moglich, ohne Beachtung
der Datenpunkte bereits eine Aussage tber
den im Diagramm dargestellten Sachverhalt
zu treffen. So kann fiir das Diagramm in Ab-
bildung 1 gesagt werden: ,Das vorliegende
Diagramm zeigt die Individuenzahlen von
Schildldusen und Marienkifern tber einen
bestimmten Zeitraum hinweg.“

Wenn auch von Bertin (1974) nicht aufge-
fuhrt, so kann die Beachtung der Skalierung
der Identifizierung zugerechnet werden.
Bezieht man die Skalenreichweite der un-
abhingigen Variable mit ein, wird die oben
genannte Aussage priziser: ,Das vorliegende
Diagramm zeigt die Individuenzahlen von
Schildldusen und Marienkifern tGber einen
Zeitraum von 100 Monaten hinweg.“ Neben
der Prizisierung der Informationsentnah-
me kann das Einbeziehen der Skalierung
insbesondere dann von Nutzen sein, wenn
verschiedene Diagramme miteinander ver-
glichen werden miissen. Eine entsprechende
Aufgabe in der Studie von Kerslake (1981),
bei der Schiiler! erkennen mussten, dass zwei
Graphen, die unterschiedliche Steigungen
haben, gleich sind, bzw. dass solche, die von
der Steigung der Linie her gleich aussehen,
aufgrund verschiedener Skalierungen nicht
gleich sind, konnte von 63,4% der Vierzehn-
jahrigen und 68,5% der Finfzehnjihrigen
richtig beantwortet werden.

Auch Schnotz (1993) greift die Identifizie-
rung in seiner Analyse des Diagrammlesens
auf, indem er vom Diagrammleser benotigte
Vorkenntnisse iber die Darstellungsform be-
schreibt, beispielsweise das Wissen tiber die
Konventionen zum Aufbau eines Liniendia-

gramms aus Abszisse, Ordinate, Skalen und
Graph. Eine Wissensstruktur, die Kenntnisse
dartiber einschliefst, was die graphischen Ele-
mente in einem Diagramm bedeuten, z. B.
dass die Achsen fiir die einzelnen Variablen
stehen oder dass die Skalen die jeweiligen
Ausprigungen dieser Variablen angeben,
konnte zudem in Studien von Novick (2004)
identifiziert werden.

Hinweise auf die Bedeutsamkeit der Identi-
fizierung fiir das eigentliche Ablesen von In-
formationen aus einem Diagramm liefert die
Studie von Maichle (1994). Sie stellte Schiilern
die Aufgabe, gegebene Aussagen zu einem
Diagramm anhand des Diagramms auf ihre
Richtigkeit hin zu iberpriifen. Ohne expli-
zite Aufforderung dazu vertieften sich einige
Probanden zuerst in das Diagramm, benann-
ten beispielsweise die Achsen, identifizierten
die Einheiten und die Reichweite der Skalen,
bevor sie sich der eigentlichen Uberpriifung
der Aussagen zuwandten. Die Personen, die
ohne vorherige Identifizierungsprozesse so-
fort mit der Uberpriifung der Aussagen be-
gannen, benotigten fur die dazu notigen Ab-
leseprozesse deutlich mehr Zeit.

Im Modell von Carpenter und Shah (1998)
wird die Identifizierung nicht vollstindig den
Ableseprozessen vorangestellt. Die Autoren
gehen davon aus, dass das Diagrammverste-
hen mit der Wahrnehmung einer bestimmten
graphischen Struktur (z. B. einer ansteigenden
Linie) im Diagramm beginnt. Basierend auf
dieser Wahrnehmung werden die Identifika-
tionsprozesse vollzogen, die fir das Verstehen
jener einzelnen graphischen Struktur relevant
sind. Dabei wird z. B. die visuelle Information
,2ansteigende Linie“ Ubersetzt in die konzep-
tuelle Information ,je mehr, desto mehr* und
dann diese Information mit der Benennung
der Variablen verkniipft (,je mehr Zeit ver-
geht, desto mehr Schildliuse gibt es“). Beim
Verstehen des gesamten Diagramms laufen
den Autoren zufolge diese Schritte iterativ ab,
bis alle graphischen Komponenten verarbeitet
sind (Carpenter & Shah, 1998).

UIn den vorliegenden Ausfithrungen sollen unter dem Begriff Schiiler sowohl Schiiler als auch Schiilerinnen

verstanden werden
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Ablesen

Nach Bertin (1974) ist die Identifizierung Vo-
raussetzung flr das Ablesen der inhaltlichen
Informationen tiber die Beziehung der dar-
gestellten Variablen zueinander. Dieses Ab-
lesen bezieht sich auf die Datenpunkte, die
in einem Diagramm als Punkte einer Linie
oder in Form einer Siule eingetragen sind,
und wird von Bertin in drei Stufen einge-
teilt, welche durch die Art der Fragestellung
charakterisiert werden.

Die erste ,elementare“ Stufe des Ablesens
bezieht sich auf ein einzelnes Element ei-
ner Variable, ist also z. B. die Antwort auf
die Frage ,Wie viele Schildliuse wurden
an einem bestimmten Tag gezahlt?“ gemif3
der Abbildung 1. Bertin (1974) beschreibt
als zweite ,mittlere® Stufe des Ablesens das
Beantworten von Fragen, die sich aus einer
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Gruppe von Elementen ergeben, beispiels-
weise der Frage ,Wie verinderte sich die
Anzahl der Schildliuse in den ersten fiinf
Monaten?“. Die obere Stufe des Ablesens
ist nach Bertin die Antwort auf die Frage,
die sich auf alle Elemente einer Variable
bezieht (z. B. ,Wie dnderte sich die Anzahl
der Schildliuse iiber den gesamten Zeil-
raum bhinweg?*). Diese Stufung Bertins wird
von Wainer (1992) aufgegriffen und durch
eine Beschreibung der auf jeder Ablesens-
stufe vorzunehmenden Handlung prizisiert
(z. B. durch das Erkennen eines Trends in
den Daten auf der zweiten Stufe und dem
Vergleichen verschiedener Trends bzw. dem
Auffinden von Gruppierungen auf der obe-
ren Stufe). Er deutet damit an, dass das Ab-
lesen von Informationen mit zunehmender
Stufung komplexer wird.

g100000 | | |
i . | | o
5 /1 /1 |—o— Schildlause /)
; 80000 IP\\ / \‘ —e— Marienkifer -/
3 [ 51| d
< i 1 /
60000 I I 1
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= /- =
d 9 .
40000 i ? k\ / \
/ / \ P \
é/ / \ ;s/ /”\ *\ ;s/ A "\
20000 ﬁg 7\ / [\ / J RN
) . W xq *\ r x\ X
o Fosee R Bleredt  aeds Nog?
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Abb. 1: Liniendiagramm zur Populationsentwicklung von Schildldusen und Marienkéfern in einem

Rauber-Beute-System.
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Populationsentwicklung

Zeit [Monate] Marienkafer Schildlause
0 4000 4000
3 3300 9000
5 2900 14500
7 2800 22000
10 3000 40000
13 4000 62000
15 7000 83000
17 15000 91000
20 36000 35000
21 42000 15000
23 36000 5200
25 23000 1400
27 13000 1100
30 5500 2100
33 4000 4000
35 3400 6900
37 3100 11000
40 2800 22000
43 3000 40000
45 3500 51500
47 5500 72000
50 15000 91000
53 36000 35000
54 42000 15000
55 41500 8500
57 28000 2200
60 13000 1100
63 5500 2100
65 4050 3200
67 3600 5000
70 3100 11000
73 2800 22000
75 2900 34000
77 3100 45500
80 5500 72000
83 15000 91000
85 28000 50000
87 42000 15000
90 28000 2200
93 13000 1100
95 7300 1500
97 4550 2550
100 3600 5000

(Zu Abb. 1)
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Schnotz (1993) lehnt sich in seiner Beschrei-
bung der drei Ablesestufen an die Kategorisie-
rung Bertins und Wainers an und erweitert sie
um eine detailliertere Betrachtung der Kom-
plexitit der Informationsentnahme auf der
jeweiligen Stufe. Unter einem Ablesen erster
Ordnung versteht Schnotz (1993) ein Ablesen,
bei dem Attribute lediglich einer einzelnen
graphischen Komponente bestimmt werden
miussen. Im Falle eines Liniendiagramms be-
deutet es, zu einem vorgegebenen Wert der
unabhingigen Variable die passende Koor-
dinate der abhingigen Variable, den ,Funk-
tionswert“, abzulesen (,Wie viele Marienkifer
wurden im 25. Monat gezdhlt?, vgl. Abb. 1).
Im Falle des Sdulendiagramms bezieht es sich
darauf, die Hohe einer Siule einer bestimmten
Kategorie zu benennen.

Eine Aufgabe aus der TIMS-Studie, bei der
die Schiiler aus vier Alternativen die richtigen
Koordinaten zu einem in ein Koordinaten-
kreuz gezeichneten Punkt auswihlen sollten,
wurde von den Achtkldsslern zu 59% richtig
gelost (Baumert et al., 1998a). In einer Studie
von Kerslake (1981) gelang Fiinfzehnjihrigen
das Ablesen der Koordinaten eines Punktes
zu 73,6% bzw. 95,2%.

Mit dem Ablesen zweiter Ordnung be-
zeichnet Schnotz ebenso wie Bertin (1974)
den Vergleich einzelner Werte. Ein solcher
Vergleich kann dabei im Lingsschnitt und
im Querschnitt vorgenommen werden. Ein
Lingsschnittvergleich charakterisiert den Ver-
gleich von Werten einer Datenreihe (z. B.
,Die Individuenzahl der Schildliuse stieg
in den ersten zehn Monaten an.“, vgl. Abb.
D. Im Gegensatz dazu ist ein Vergleich der
Populationsgrofen von Marienkidfern und
Schildliusen (also ein Vergleich zwischen
den Datenreihen) zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein Querschnittsvergleich. Im Siu-
lendiagramm bezeichnet ein Ablesen zwei-
ter Ordnung im Lingsschnitt das Vergleichen
einzelner Siulenhohen tber die gegebenen
Kategorien hinweg. Wenn mehrere Daten-
reihen vorhanden sind, konnen analog zum
Querschnitt oben die Siulenhohen der ver-
schiedenen Reihen in einer bestimmten Ka-
tegorie verglichen werden.



In Liniendiagrammen kann zusitzlich zwi-
schen dem Vergleich zweier Werte und dem
Ablesen eines Trends unterschieden wer-
den (Maichle, 1994). Zur Benennung eines
Trends mussen mindestens drei Werte einbe-
zogen werden. So beinhaltet: ,Die Anzahl der
Schildlduse stieg vom ersten bis zum vierten
Monat an.“, eine relationale Aussage iber die
Werte im zweiten und dritten Monat, wih-
rend durch den Vergleich zweier Einzelwerte
(,Im vierten Monat gab es mehr Schildlause
als im ersten.“) keine solche Aussage getrof-
fen wird. Bezogen auf zwei Punktwerte dif-
ferenziert Maichle zudem nach qualitativen
Vergleichen (,Die Anzahl der Schildliuse lag
hoher.“) und quantitativen Vergleichen (,Die
Anzahl lag um 5000 hoher.“). Dabei werden
fiir einen quantitativen Vergleich explizit Re-
chenfihigkeiten benotigt. Pereira-Mendoza
und Mellor (1991) berichten davon, dass
Schwierigkeiten von Schiilern beim Vergleich
zweier Werte hiufig auf Probleme beim Voll-
ziehen der notwendigen Rechenoperationen
zurtickgefiihrt werden konnen.

Unter einem Ablesen dritter Ordnung ver-
steht Schnotz das Vergleichen mehrerer
Trends bzw. das Vergleichen der Unter-
schiede zwischen jeweils zwei Werten (wie
insbesondere im Sdulendiagramm). Wie
beim Ablesen zweiter Ordnung entspricht
der Trendvergleich im Lingsschnitt dem
Vergleich innerhalb einer Datenreihe (,Die
Anzahl der Marienkifer nahm erst ab und
stieg dann wieder an.“) und im Querschnitt
dem Vergleich zwischen zwei Datenreihen
(,Nachdem die Anzahl der Schildlduse zuge-
nommen hat, beginnt die Anzahl der Marien-
kifer zu steigen.®).

Auch in der Terminologie Curcios (1987) fin-
den sich drei Ablesestufen. Im Unterschied
zu Bertin und Schnotz beschreibt Curcio die
Identifizierung nicht als einen dem Ablesen
vorangehenden Prozess, sondern integriert
zumindest Teile der Identifizierungspro-
zesse, beispielsweise das Ablesen der Ach-
senbeschriftungen, in ihre erste Ablesens-
stufe, dem Lesen der Daten. Abgesehen von
diesem Identifizierungsanteil entspricht Cur-
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cios erste Stufe dem Ablesen erster Ordnung
nach Schnotz. Curcios zweite Stufe, das Lesen
zwischen den Daten, umfasst das Erkennen
von Trends sowie deren Vergleiche und dif-
ferenziert damit nicht zwischen dem Able-
sen zweiter und dritter Ordnung. Demnach
kann die Kategorisierung nach Schnotz als
feinere Graduierung von Curcios erster und
zweiter Stufe des Ablesens aufgefasst wer-
den: Teile der Identifizierung und Ablesen
erster Ordnung werden bei Curcio als Lesen
der Daten bezeichnet, Ablesen zweiter und
dritter Ordnung als Lesen zwischen den Da-
ten. Curcio bezieht indes das Lesen iiber die
Daten binaus als hochste Kategorie in ihre
Betrachtungen ein. Die Beantwortung von
Aufgaben dieses Typs (bzgl. der Abb. 1 z. B.
,Wie entwickeln sich beide Populationen
nach den 100 im Diagramm dargestellten
Monaten weiter?”) erfordert vom Diagramm-
leser, Schlussfolgerungen zu ziehen oder
Vorhersagen basierend auf den gegebenen
Daten zu machen. Eine entsprechende Auf-
gabe der TIMS-Studie, bei der zum Vorher-
sagen eines Wertes eine Gerade verlingert
werden musste, wurde von den Schilern
der 8. Klasse in Deutschland zu 84% richtig
beantwortet (Baumert et al., 1998b). Die Lo-
sungshiufigkeit einer ihnlichen Aufgabe, bei
der eine Kurve verlingert werden musste, lag
hingegen bei 59% (Baumert et al., 1998a).
Nach Pereira-Mendoza und Mellor (1991)
duBerten Probanden beztiglich solcher Ex-
trapolationen hiufig, die Aufgabe nicht 16-
sen zu konnen, da die betreffenden Werte
im Diagramm nicht dargestellt seien. In ihrer
Studie konnte eine Aufgabe zum Lesen tiber
die Daten hinaus nur von 18% der teilneh-
menden Sechstklissler richtig gelost werden,
wihrend das Lesen der Daten 98% und das
Lesen zwischen den Daten 78% der Proban-
den gelang. Dieser empirische Beleg der von
Curcio postulierten Stufung der Ableseanfor-
derungen deutet darauf hin, dass ein Lesen
uber die Daten hinaus bzw. ein Lesen zwi-
schen den Daten eine hohere Fihigkeit dar-
stellt als das Lesen der Daten. Insbesondere
wenn man die feinere Unterteilung des Ab-
lesens zweiter und dritter Ordnung in quan-
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titative und qualitative Vergleiche (Maichle,
1994) einbezieht, so weist der folgende
Befund dennoch auf die Notwendigkeit
fiir die empirische Uberpriifung der von
Schnotz beschriebenen Ablesestufen hin: In
einer Studie von Gillan und Lewis (1994)
verglichen die Probanden beim qualitativen
Vergleichen zweier Punktwerte lediglich die
Punkthohen, ohne die absoluten Werte zu
bestimmen. Wihrend fur den quantitativen
Vergleich zweier Werte und damit zum Able-
sen zweiter Ordnung die Fihigkeit zum Ab-
lesen erster Ordnung explizit benoétigt wird,
konnten die Schiiler in der obigen Studie
eine Aufgabe zum Ablesen zweiter Ordnung
bewiltigen, ohne dass sichergestellt wire,
dass sie die Fihigkeit zum Ablesen erster
Ordnung besaf3en.

3.2 Konstruktion

Wihrend sich zahlreiche Forschungsar-
beiten mit der Informationsentnahme aus
Diagrammen beschiftigen (siehe Kapitel
3.1), nehmen weitaus weniger deren aktive,
eigenstindige Konstruktion in den Blick.
Einige davon ricken die Konstruktion als
Lernhandlung in den Mittelpunkt und ver-
gleichen den Wissenserwerb bei selbststin-
diger Konstruktion mit dem bei Rezeption
vorgefertigter Diagramme. Es zeigt sich,
dass das eigenstindige Konstruieren einen
forderlichen Einfluss auf das Lernen haben
kann (Stern et al., 2003), aber nicht muss
(Aprea & Ebner, 2003). Diese Befunde un-
terstreichen die Bedeutung der Fihigkeit
zum eigenstindigen Konstruieren beim Ler-
nen sowie die Notwendigkeit, sie genauer
zu betrachten.

Dass es fur Schiiler schwierig ist, nur auf-
grund vorgegebener Daten vollig frei ein
Diagramm zu erstellen, betonen Baker, Cor-
bett und Koedinger (2001). Von 39 Schiilern
der 8. und 9. Klasse war niemand in der
Lage, ein vollstindig richtiges Histogramm
oder Streudiagramm zu zeichnen. Ein Bei-
spiel aus der TIMS-Studie verdeutlicht, dass
Schwierigkeiten beim freien Konstruieren
auch noch in der gymnasialen Oberstufe
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auftreten: Die Losungswahrscheinlichkeit
einer Aufgabe, bei der ein Liniendiagramm
angefertigt werden sollte, das die Beziehung
zwischen der Korpergrofie einer Person und
ihrem Alter von der Geburt bis zu einem
Alter von 30 Jahren zeigt, lag bei 41% (Bau-
mert et al., 1999). Um zu diagnostizieren,
welches die Ursachen dieser Schwierig-
keiten sind, gilt es, differenzierte Befunde
zu Teilaspekten des Konstruktionsprozesses
heranzuziehen. Bereits die Wahl des Dia-
grammtyps, der gegebenen Daten bzw.
einem gegebenen Sachverhalt angemessen
wire, ist in der Regel als schwierig einzu-
stufen. Aufgaben, bei denen Schiiler der 8.
und 9. Klasse aus vier vorgegebenen Alter-
nativen das passende Diagramm auswihlen
mussten, wurden in einer Studie von Baker,
Corbett und Koedinger (2001) mit einer
Wahrscheinlichkeit von weniger als 25%
richtig gelost.

Zusitzlich scheint die Wahl der passenden
Skalierung Schiilern Schwierigkeiten zu
bereiten. Bei der Erstellung eines Linien-
diagramms muss per Konvention fir die
unabhingige Variable eine metrische Skala
gezeichnet werden. Verschiedene Autoren
(Wavering, 1989, fir Liniendiagramme; Baker
et al., 2001, fir Streudiagramme) berichten
davon, dass Versuchspersonen vorgegebene
(ungeordnete) Werte so auf der Skala anord-
nen, als wiren sie kategorial, also z. B. 41 3 5,
statt sie in der metrischen Reihenfolge
aufzufiuhren. Ein weiterer typischer Fehler
in der Studie von Wavering (1989) war das
Eintragen der gegebenen Werte zwar in der
richtigen Reihenfolge, aber in immer glei-
chen Abstinden, unabhingig vom eigent-
lichen Wert, z. B. 1 3 4 5, so dass eine unre-
gelmiBige und somit nicht-metrische Skala
entstand. Auch Kerslake (1981) weist auf
die Schwierigkeiten von Schiilern hin, die
Grofde der Intervalle zwischen den beschrif-
teten Teilstrichen einer Achse auszuwihlen.
Befunde zu vergleichbaren Schwierigkeiten
hinsichtlich der Skalierung einer kategori-
alen Variable, beispielsweise dem Eintragen
der Kategoriennamen in Sdulendiagrammen,
liegen nicht vor.



Neben der Konstruktion des Diagramm-
rahmens, also des Achsenkreuzes mit Ska-
lierung, lassen sich Schwierigkeiten beim
Eintragen der konkreten Datenpunkte fest-
stellen, das einem Ablesen erster Ordnung
entspricht. Die Studie von Kerslake (1981)
zeigt, dass Dreizehn- bis Fuinfzehnjihrige das
Eintragen von Punkten in ein Koordina-
tensystem zu 89% bis knapp 95% korrekt
ausfilhren konnten, wenn die angegebenen
Werte ausschlie8lich ganzzahlig waren.
Beim Eintragen des Punktes (1'2,4) zeigten
sich geringere Losungshiufigkeiten von
knapp 77% bis 80%.

Das Eintragen eines Einzelwertes in einem
Sdulendiagramm unterscheidet sich von dem
in einem Liniendiagramm dadurch, dass zu-
satzlich zur Festlegung der Sdulenhohe durch
einen Punkt das Zeichnen der zweidimensio-
nalen Siule erforderlich ist. Die Sdulenstruk-
tur per se liefert keine zusitzliche Informa-
tion, sondern dient der besseren Lesbarkeit
des Diagramms. Unveroffentlichte Befunde
unserer Arbeitsgruppe weisen darauf hin,
dass Schiiler dazu neigen, Siulen ohne waa-
gerechten Begrenzungsstrich zu zeichnen
und damit keine exakte Hohenmessung der
Sdulen zulassen, obwohl einer der senkrech-
ten Begrenzungsstriche der Sidule auf der
richtigen Hohe endet.

Eine weitere Konstruktionsleistung kann mit
,Skizzierung® betitelt werden; sie bezieht
sich auf Liniendiagramme. Mit Skizzierung
ist generell das Zeichnen von Kurvenver-
liufen gemeint, bei vorgegebenen Punkten
beispielsweise das Zeichnen einer Verbin-
dungslinie zwischen den Punkten. Kerslake
(1981) berichtet davon, dass Schiiler die Ver-
bindungslinie zwischen zwei Punkten nicht
als Interpolation auffassen und nicht davon
ausgehen, dass auf dieser Linie weitere, so-
gar unendlich viele Punkte liegen. 46% der
funfzehnjahrigen Probanden begriindeten
die Verbindung von Punkten mit ,weil man
die Punkte immer verbindet“ oder  weil es
dann ordentlicher aussieht” (Kerslake, 1981,
S. 124). Tatsiachlich wird im Schulunterricht
(wie auch in der Wissenschaft) die Linie als
direkte Verbindung zwischen Punkten hiu-
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fig lediglich als Hilfsmittel zur leichteren
Lesbarkeit aufgefasst. Dabei werden ins-
besondere Punkte iber Kategorien hinweg
verbunden, was als Erkldrung daftir dienen
konnte, weshalb Schiilern der Interpola-
tionscharakter einer Linie im Liniendiagramm
nicht bewusst ist. Kattmann (2006) empfiehlt
diesbezlglich, die durch eine Interpola-
tionslinie induzierte Interpretation mit den
Lernenden zu diskutieren respektive das
Zeichnen von Verbindungslinien zwischen
Punkten zu vermeiden, wenn kategoriale
Daten gegeben sind. Diese Empfehlung
wird durch Befunde von Zacks und Tver-
sky (1999) unterstitzt, nach denen einige
Studenten aufgrund einer ,filschlichen® Ver-
wendung von Linien Trendaussagen tber
kategoriale Daten aus einem Diagramm
ableiten. Bezogen auf ein Diagramm, in
dem die Blitendurchmesser verschiedener
Pflanzenarten durch mit einer Linie ver-
bundene Punkte (anstelle einzelner Sdulen)
dargestellt sind, wire eine entsprechende
Aussage ,Je mehr Seerose, desto grofler der
Blitendurchmesser.“ Diese Befunde unter-
streichen die Notwendigkeit, zwischen einer
Punktverbindung aus Griinden der besseren
Lesbarkeit und einer Punktverbindung als
Interpolation unterscheiden zu konnen.
Sind keine zu verbindenden Punkte vor-
gegeben, so ist die Skizzierung die direkte
Ubersetzung einer Information wie ,Die An-
zahl der Marienkifer nimmt zu.“ in die Form
einer ansteigenden Linie im Diagramm. In
diesem Fall beschreibt Skizzierung somit
das freie, nicht punktgebundene Zeichnen
einer Trendlinie und entspricht damit einem
Ablesen zweiter Ordnung auf der Seite der
Informationsentnahme. Sind die gegebenen
Informationen komplexer, wie z. B.  Die
Anzahl der Kifer nimmt erst schwach, dann
stark zu.“, so entspricht die geforderte Skiz-
zierung einem Vergleich zweier Trends und
damit einem Ablesen dritter Ordnung.
Aufgaben zur direkten Ubersetzung dieser
Art bearbeiteten Achtklissler in einer Studie
von Mevarech und Kramarsky (1997). Da-
bei hatten einige Schiler Schwierigkeiten,
eine ,je mehr, desto mehr“-Aussage in Form
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einer ansteigenden Linie darzustellen. Statt-
dessen zeichneten sie ein Diagramm, das
genau einen einzelnen Punkt (in Form einer
Siule) enthielt.

Die oben aufgefiihrten Befunde beschreiben
einzelne Anforderungen beim Konstruieren
von Achsendiagrammen. Da es in der Lite-
ratur an Modellen zur systematischen Be-
schreibung von Schulerfihigkeiten hinsicht-
lich des Konstruierens fehlt, sollen diese Ein-
zelbefunde herangezogen werden, um die
Fihigkeiten von Schiilern in Bezug auf die
Konstruktion von Diagrammen zu modellie-
ren. Erginzend konnen einige Strukturen der
Konstruktion aus den Strukturen abgeleitet
werden, die bei der Informationsentnahme
als bedeutsam herausgearbeitet wurden. So
kann gemifd der Unterkategorien der Iden-
tifizierung davon ausgegangen werden, dass
es speziell bei der Belegung der Achsen (also
der Festlegung, welche Variable auf welcher
Achse eingetragen wird) und dadurch auch
bei der Festsetzung der unabhingigen und
abhingigen Variable sowie der vollstindigen
Beschriftung der Achsen zu Schwierigkeiten
kommen kann. Enthilt ein Diagramm meh-
rere Datenreihen, kann das Zeichnen einer
Legende als Fehlerquelle eingestuft werden.
Beztiglich dieser Strukturen sind allerdings
keine empirischen Befunde bekannt.

3.3 Zusammenhange zwischen Informa-
tionsentnahme und Konstruktion:
Integration

Beim Einsatz von Diagrammen im Unterricht

miissen Schiiler einerseits mit Diagrammen

als alleiniger Informationsquelle umgehen
und aus einem gegebenen Diagramm [nfor-
mationen entnebhmen konnen. Anderseits
missen sie Diagramme bei der experimen-
tellen Datenauswertung, zur Datenprisenta-
tion oder auf der Basis textlicher Aussagen
eigenstindig konstruieren konnen. Hiufig
stellen Lernmaterialien Information in bei-
den Formen, Text und Diagramm, bereit, da
zahlreiche Studien den Nutzen verschiedener

Darstellungsformen bei der Wissensvermitt-

lung belegt haben: Schiiler erwerben unter
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bestimmten Voraussetzungen mehr konzep-
tuelles Wissen, wenn sie im Vergleich zum
reinen Text mit Graphiken und Text arbeiten
(Mayer, 2001). In diesem Fall miissen die In-
formationen aus einem Diagramm mit denen
in zusitzlichen Textquellen in Beziehung ge-
setzt und damit die Informationen aus beiden
Darstellungstormen integriert werden. Die
Bedeutung der Fihigkeit zur Integration fiir
den naturwissenschaftlichen Unterricht wird
durch die explizite Formulierung des Stan-
dards ,Schiilerinnen und Schiiler werten In-
formationen zu biologischen Fragestellungen
aus verschiedenen Quellen zielgerichtet aus
[...J* in den Bildungsstandards fiir die Biolo-
gie (KMK, 2005a) und entsprechenden Stan-
dards in Physik und Chemie unterstrichen.
Informationsentnahme und Diagrammkon-
struktion setzen den Umgang mit Symbolsys-
temen unterschiedlicher Struktur voraus, die
Schnotz (2001; Schnotz & Bannert, 2003) im
integrativen Modell des Verstehens von Texten
und Diagrammen beschreibt. Die Verarbei-
tung von Diagrammen (z. B. bei der Infor-
mationsentnabme) und Texten (z. B. bei der
Diagrammbkonstruktion) erfolgt zunichst ge-
trennt nach ihrer bildlichen bzw. textlichen
Zeichenstruktur. Bei der Verarbeitung und
beim Verstehen des Diagramms als bildlicher
Reprisentation entsteht ein mentales Mo-
dell, in dem die raumlichen Relationen des
Diagramms analog abgebildet sind (Schnotz,
2001). Texte werden beim Verstehen mental
uber propositionale Reprisentationen erfasst
(Schnotz, 2001). Letztere bestehen aus Ge-
dichtniseinheiten, den Propositionen, die
textbasierte Informationen dhnlich den Sit-
zen der gesprochenen Sprache speichern.
Bei der Verarbeitung des gegebenen Textes
wird beispielsweise die Information ,je ho-
her die Umgebungstemperatur, desto héher
die Herzschlagfrequenz“ mental als Proposi-
tion reprisentiert.

Mentales Modell und propositionale Re-
prisentation stehen nach dem integrativen
Modell von Schnotz in Wechselwirkung und
sind ineinander uberfihrbar. Werden z. B.
bei der Informationsentnahme aus einem
Diagramm anhand eines mentalen Modells



Propositionen generiert, spricht Schnotz
von Modellinspektion. Diese propositio-
nalen Reprisentationen konnen ihrerseits
in sprachliche AuRerungen umgesetzt wer-
den (Schnotz, 2001). Dabei werden kogni-
tive Schemata aktiviert, die anleiten, wie
dem Modell und damit dem Diagramm eine
bestimmte Information entnommen wer-
den muss. Bei dem umgekehrten Prozess,
der Modellkonstruktion, wird basierend
auf der propositionalen Reprisentation
ein mentales Modell aufgebaut (Schnotz &
Bannert, 2003).

Bei der gleichzeitigen Verarbeitung von
Diagramm und Text dienen die Prozesse
Modellinspektion und Modellkonstruktion
dem Abgleich und der Zusammenfiithrung
von Informationen aus den beiden Quel-
len. Propositonale Reprisentationen, die
aus der Modellinspektion des mentalen
Modells des Diagramms resultieren, wer-
den zu denen in Beziehung gesetzt, die
bei der Verarbeitung des Textes generiert
wurden. Gleichfalls erfolgt auch ein Ab-
gleich der mentalen Modelle: tiber die Mo-
dellkonstruktion kénnen propositionale In-
formationen, die bei der Verarbeitung des
Textes generiert wurden, in das mentale
Modell des Diagramms integriert werden.
Wird beispielsweise zu einem Liniendi-
agramm, das die Individuenzahlen einer
Bakterienpopulation tber zwei Wochen
hinweg zeigt, ein Text gelesen, der die
Individuenzahlen einer zweiten Bakterien-
art in Relation zur ersten beschreibt, so ist
anzunehmen, dass der Verlauf der zwei-
ten Linie in das mentale Modell, das bei
der Verarbeitung des Diagramms gebildet
wurde, eingeftigt wird. Die Integration um-
fasst somit anteilig Modellinspektions- und
—konstruktionsprozesse.

Die besondere Anforderung beim Integrie-
ren von Information besteht dabei zum
einen darin, dass ein Lernender selbst er-
kennen muss, welche Informationen aus
dem Diagramm abzulesen bzw. in ein Di-
agramm einzutragen sind. Dies wird deut-
lich anhand der Studien von Seufert (2003),
in denen es ihr durch direkte Hinweise
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darauf, welche Strukturen in verschiedenen
Reprisentationen aufeinander zu beziehen
waren, gelang, die Integrationsleistung von
Studenten zu erhohen. Zum anderen missen
Ablese- und Konstruktionsprozesse kombi-
niert werden, um erfolgreich zu integrieren,
so dass insgesamt die Fihigkeiten zur Inte-
gration als hoch korreliert mit den Fihig-
keiten zur Informationsentnahme und zur
Konstruktion angenommen werden. Die vor-
geschlagene Kategorisierung der Fihigkeiten
in diesen Bereichen soll deshalb genutzt
werden, um die Fihigkeiten zur Integration
zu klassifizieren und um bei der empirischen
Uberpriifung Hinweise darauf zu erhalten,
wo die Ursachen fir eine mangelnde Fihig-
keit, Informationen aus verschiedenen Quel-
len zu integrieren, liegen konnen.

3.4 Vorschlag eines Strukturmodells der
kognitiven Fahigkeiten zum Umgang
mit Diagrammen

Ausgehend vom integrativen Modell zum
Text- und Diagrammverstehen von Schnotz
(2001) bzw. Schnotz und Bannert (2003; sie-
he Kap. 3.3) lassen sich die kognitiven Fi-
higkeiten fiir den Umgang mit Diagrammen
den drei Bereichen Informationsentnabme,
Konstruktion und Integration zuordnen. In
den vorangegangenen Kapiteln wurden lite-
raturbasiert feinere Strukturierungen dieser
drei Bereiche entwickelt. Sie werden nach-
folgend erneut aufgegriffen und zueinander
in Bezichung gesetzt.

Informationsenitnabme

Die Fihigkeiten zur Informationsentnahme
gliedern sich in zwei Felder: Identifizierung
und Ablesen. Unter der Identifizierung lassen
sich folgende Prozesse zusammenfassen: das
Erkennen der dargestellten Relation, die Zu-
ordnung der dargestellten Variablen zur jewei-
ligen Achse, (beim Vorhandensein mehrerer
abhingiger Datenreihen) die Zuordnung der
einzelnen Reihen zu den Symbolen sowie die
Beachtung der Skalenreichweiten. Diese sind
im unten stehenden Modell (Tabelle 1) un-
tereinander eingetragen, wodurch allerdings
keinerlei Stufung suggeriert werden soll.
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Hinsichtlich des Ablesens von Informationen
scheint eine Kategorisierung anhand einer
vorgegebenen Fragestellung nach Bertin
(1974) unserer Auffassung nach problema-
tisch, da der Anforderungsgrad des Ablesens
stark durch die Datenpunkte eines Diagramms
und damit durch den Verlauf eines Graphen
oder die Unterschiede in den Sdulenhohen
bestimmt wird und somit durch die Fragestel-
lung nicht immer eindeutig festgelegt wer-
den kann. Aus diesem Grund erscheint es fiir
die Modellierung der Fihigkeiten sinnvoll,
die Komponenten durch die Charakteristika
der kognitiven Operationen zu definieren,
so wie es die Kategorisierungen von Cur-
cio (1987) und Schnotz (1993) bzw. Maichle
(1994) vorsehen. Diese werden deshalb in
dem hier vorgeschlagenen Fihigkeitsmodell
aufgegriffen. Im Kapitel 3.1 ist dargestellt

worden, dass sich die dreistufigen Eintei-
lungen der Ableseprozesse von Schnotz
und Curcio tiberschneiden. Hinsichtlich der
ersten Kategorie stimmen sie weitgehend
uiberein: Curcios Lesen der Daten entspricht
(mit Ausnahme der Identifizierungsanteile)
dem Ablesen erster Ordnung nach Schnotz.
Die Schnotzsche Differenzierung in Able-
sen zweiter und dritter Ordnung wird bei
Curcio unter dem Lesen zwischen den Da-
ten zusammengefasst. Das Lesen Uber die
Daten hinaus ist bei Schnotz nicht explizit
bertcksichtigt.

Fur das vorliegende Modell wird die Termi-
nologie von Schnotz verwendet und um das
Extrapolieren und Vorhersagen, dem Lesen
tber die Daten hinaus, erweitert. Die sich
ergebenden Komponenten des Ablesens sind
in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tab.1: Strukturmodell der Fahigkeiten beim Diagrammgebrauch. Durch * gekennzeichnete Opera-

tionen beziehen sich nur auf Liniendiagramme.

Informationsentnahme Konstruktion
Erkennen der dargestellten Relation Wahl des passenden Diagrammtyps
5
o Zuordnung der Variablen zu ihren Achsen E
qi: Zuordnung der Variablen zu den Achsen S
‘N Beschriftung der Achsen 8
= o
c . 2
S Zuordnung der DotLenreﬁlJen”zu den Symbolen Zeichnen einer Legende 3
- (,Legende”) £
<
Beachten der Skalenreichweite Zeichnen der Skalen
1. Ordnung Ablesen eines ,Funktionswertes” Eintragen der Punkiwerte
5
3
Vergleich zweier Werte oder Skizzierung einer Verbindungslinie zwischen 5
c 2. Ordnung Erkennen eines Trends Punkten* oder freie Skizzierung einer ©
2 (qualitativ/quantitativ) Trendlinie S
£ o)
=< &4
Vergleich mehrerer Werte oder £
3. Ordnung Vergleichen von Trends freie Skizzierung mehrerer Trends*
(qualitativ/quantitativ)
Extrapolieren/Vorhersagen
Integration
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Konstruktion

Wie in Kapitel 3.2 angedeutet, lassen sich die
Strukturen hinsichtlich der Konstruktion den
Fihigkeiten beziiglich der Informationsent-
nahme zuordnen. So lassen sich vergleichbar
den beiden Teilaspekten Identifizierung und
Ablesen bei der Informationsentnahme die
Facetten Aufbau des Rabhmens und Eintra-
gen der Daten differenzieren, wie in Tabelle
1 entsprechend aufgefithrt. Man beachte in
diesem Zusammenhang, dass damit keine
Stufung der Fihigkeiten postuliert werden
soll. Es bedarf vielmehr empirischer For-
schung, die Relationen und Stufungen der
einzelnen Fihigkeiten offen zu legen und
Hinweise darauf zu geben, inwieweit sie als
voneinander unabhingig angesehen werden
konnen.

Integration

Wie im Kapitel 3.3 ausgefiihrt, kann ange-
nommen werden, dass die Fihigkeiten zum
Integrieren hoch mit den Fihigkeiten zur
Informationsentnahme und zur Konstruk-
tion korreliert sind. Daher ist die Integration
in der tabellarischen Ubersicht (Tab. 1) als
quer liegend zu den genannten Komponen-
ten eingetragen. Wie dargelegt, konnen Auf-
gaben zur Integration danach charakterisiert
werden, welche Anforderungen aus den bei-
den anderen Bereichen kombiniert werden
mussen. Eine detaillierte Beschreibung ein-
zelner Komponenten der Integration ist zum
jetzigen Zeitpunkt allerdings nicht moglich.

3.5 Einfluss des Fachwissens

Der Einfluss des inhaltlichen Vorwissens auf
die Nutzungseffizienz von bildhaften Dar-
stellungen in Verbindung mit Text ist viel-
fach beschrieben worden (Schnotz, Zink
& Pfeiffer, 1996; Schnotz & Bannert, 2003;
Lewalter, 1997; Mayer & Gallini, 1990). Da-
bei zeigte sich, dass besonders Lernende
mit geringem Vorwissen vom Einsatz von
Bildern profitierten. Auch speziell fiir Dia-
gramme ist das Vorwissen als bedeutsamer
Einflussfaktor fiir das Verstehen eines Dia-
gramms identifiziert worden (Friel, Curcio
& Bright, 2001; Curcio, 1987). In den Stu-
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dien von Shah wurde deutlich, dass Ver-
suchspersonen, die mit bestimmten inhalt-
lichen Vorstellungen (,je mehr betrunkene
Fahrer, desto mehr Unfille®) ein Diagramm
betrachteten, vorrangig Trends ablasen, die
mit diesen Vorstellungen konform gingen,
selbst wenn die Daten nicht konsistent
mit diesem generellen Trend waren (Shah,
2001). Dieser Befund deckt sich mit dem
Confirmation Bias, der aus der Literatur
zum Inquiry Learning bekannt ist: Ler-
nende ignorieren, interpretieren um oder
verwerfen Daten, die zum Zurliickweisen
der aufgestellten Hypothese fiithren, und
bevorzugen dagegen solche Ergebnisse, die
ihre Hypothese bestitigen (Klahr & Dunbar,
1988; de Jong & van Joolingen, 1998).
Diese Befunde legen es nahe, das Vorwis-
sen der Lernenden bei der Nutzung von
Diagrammen besonders zu berticksichtigen.
Es muss kontrolliert werden, ob ein kor-
rektes/inkorrektes Ablesen von bestimmten
Inhalten gar nicht auf hohere (geringere)
Fihigkeiten zum Umgang mit Diagram-
men zurlickzufiihren ist, sondern auf ein
hoheres (niedrigeres) Vorwissen oder da-
rauf, dass sich die Vorstellungen und Erwar-
tungen von Lernenden mehr oder minder
mit den im Diagramm dargestellten Infor-
mationen decken.

4 Bedeutung der Fahigkeiten zum Dia-
grammgebrauch vor dem Hintergrund
von Bildungsstandards und Kompetenz-
orientierung

Mit der Einftihrung der Bildungsstandards fir

den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a)

erfahrt der Unterricht an allgemeinbildenden

Schulen eine Neuorientierung an Kompe-

tenzen, die die Schiiler bis zum Ende der

Mittelstufe erworben haben sollen. Hierzu

wurden von den Expertenkommissionen fir

die jeweiligen Ficher Kompetenzen in un-
terschiedlichen Bereichen beschrieben und

Standards formuliert, die dazu dienen, den

Outcome zu konkretisieren, seine Erreichung

einer Uberpriifung zuginglich zu machen

(KMK, 2005b) sowie Ansitze zur gezielten

Forderung im Unterricht zu liefern. Fir die
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naturwissenschaftlichen Ficher Biologie,
Chemie und Physik wurden Standards in vier
Kompetenzbereichen — Fachwissen, Erkennt-
nisgewinnung, Kommunikation und Bewer-
tung — ausgearbeitet. Im Kompetenzbereich
Kommunikation wird fur alle drei naturwis-
senschaftlichen Disziplinen festgelegt, dass
Schiiler in der Lage sein sollen, sich Wissen
aus unterschiedlichen Quellen zu erschlies-
sen und anzueignen sowie dieses Wissen
adressaten- und situationsgerecht darzustel-
len, mitzuteilen und zu diskutieren. Dazu ge-
horen insbesondere die Fihigkeiten, den In-
formationsgehalt unterschiedlicher Informa-
tionsquellen wie Texten, Bildern, Graphiken
und Tabellen zu erfassen und aufeinander
zu beziehen. Diese Fihigkeiten werden als
,wesentlicher Bestandteil einer erweiterten
Lese- bzw. Verstehenskompetenz® (KMK,
2005a, S. 11) aufgefasst. Das vorgeschlagene
Modell klirt die dafiir notwendigen kogni-
tiven Fihigkeiten zum Umgang mit Diagram-
men. Dartiber hinaus wurde im Rahmen
eines Forschungsprojekts bereits begonnen,
die postulierten Strukturen empirisch abzu-
sichern (fiir erste Ergebnisse vgl. Lachmayer,
Nerdel & Prechtl, 2007).

Die im vorliegenden Artikel beschriebenen
Fihigkeiten zum Diagrammgebrauch stellen
die kognitiven Anteile einer Diagrammkom-
petenz dar, wie sie sich nach Hartig und
Klieme (2006) definieren liele. Die Autoren
sehen Kompetenzen als kontextspezifische
kognitive Leistungsdispositionen, die sich
funktional auf bestimmte Klassen von Situa-
tionen und Anforderungen beziehen® (Hartig
& Klieme, 20006, S. 128). Die den Bildungs-
standards zugrunde liegende Definition von
Kompetenz nach Weinert (2001) geht noch
dartiber hinaus: Danach handelt es sich bei
Kompetenzen nicht nur um kognitive Leis-
tungsdispositionen, sondern auch um die
damit verbundenen motivationalen, volitio-
nalen und sozialen Bereitschaften, entspre-
chende Fihigkeiten und Fertigkeiten in ver-
schiedenen Situationen einzusetzen. Kompe-
tenz ist damit nicht als ein abstraktes psycho-
logisches Konstrukt aufzufassen, sondern als
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kontextualisierte Fihigkeit zu verstehen. In
der derzeitigen Forschung zur Entwicklung
von Kompetenzmodellen besteht Konsens
dartber, dass kognitive und motivationale
Faktoren in empirischen Untersuchungen
getrennt erfasst werden sollten, nicht zuletzt
um ihre Bezichungen aufkliren zu koénnen
(Klieme & Leutner, 2006). In diesem Sinne
leistet das vorgeschlagene Modell einen Bei-
trag zur Klarung einer Facette im Rahmen der
Kommunikationskompetenz. Es wurde damit
begonnen, die kognitiven Komponenten der
Schilerfihigkeiten zum Diagrammgebrauch
theoretisch abzuleiten und in einem For-
schungsprojekt empirisch zu tberpriifen. Es
wird Aufgabe der weiteren Forschung sein,
auch die Einflisse motivationaler Faktoren
zu berlcksichtigen.
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