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LENA VON KOTZEBUE UND CLAUDIA NERDEL
Professionswissen von Biologielehrkraften zum Umgang mit Diagrammen

Biology teachers' professional knowledge on handling with diagrams

ZUSAMMENFASSUNG

Der sach- und adressatengerechte Umgang mit naturwissenschaftlichen Diagrammen
ist ein wichtiges Merkmal der fachspezifischen Unterrichtsqualitdt. Auf Basis der Lite-
ratur zur Diagrammkompetenz und Lehrerprofessionalitit werden zu den Dimensionen
des Professionswissens (padagogisches Wissen, Fachwissen, fachdidaktisches Wissen)
Fahigkeiten und Fertigkeiten herausgearbeitet, die (angehende) Biologielehrkrifte be-
herrschen sollten, um fiir Schiiler Diagramme im Unterricht lernwirksam einsetzen zu
konnen. Um diese Fahigkeiten und Fertigkeiten zu operationalisieren und damit mess-
bar zu machen, wird in einer Studie ein fachspezifisches Testinstrument entwickelt und
gepriift. Die Ergebnisse dieses Fachwissenstests, die sich in inhaltliches und metho-
disches Fachwissen untergliedern, werden berichtet und diskutiert.

Schliisselworter: Lernen mit Diagrammen, naturwissenschaftlicher Unterricht, Profes-
sionswissen

ABSTRACT

The appropriate and target group related analysis or construction of scientific graphs is
a characteristic trait of the improvement of the subject-specific quality of teaching and
learning. Based on the current literature on diagrammatic knowledge and teacher pro-
fessionalism, graph-specific skills of the professional knowledge dimensions (pedago-
gical knowledge, content knowledge, pedagogical content knowledge) were identified.
(Future) biology teachers should learn to use such graphs in their lessons more effici-
ently by having a sound knowledge of these rules for the construction and interpreta-
tion of diagrams mentioned above. In addition to the identification of these skills, we
are developing and checking subject-specific tests to be able to measure and operatio-
nalize these abilities. The results of the test on the content knowledge, which is divided
in expert knowledge and methodological knowledge will be presented and discussed.

Keywords: learning with graphs, science education, professional knowledge
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1 Einleitung

Im heutigen Medienzeitalter wird die
visuelle Lesefdhigkeit (visual literacy)
immer bedeutsamer und kann zu den
Schliisselkompetenzen gezdhlt werden
(Felbrich, 2005; Zacks, Levy, Tversky
& Schiano, 2002). Dabei stellt der Um-
gang mit Diagrammen sowohl im wis-
senschaftlichen als auch im schulischen
Kontext eine wichtige Fahigkeit dar. Eine
Analyse von Publikationen im Bereich
der Okologie zeigte beispielsweise, dass
auf zehn Seiten durchschnittlich 14 Dia-
gramme abgebildet wurden (Roth, Bowen
& McGinn, 1999). Die bildungspolitische
Relevanz von diesen ubiquitdr verbrei-
teten visuellen Repréisentationen wird an
verschiedenen Stellen deutlich. Internati-
onale Bildungsstudien stellen den sach-
gerechten Umgang mit Graphiken, zu
denen Diagramme zdhlen, als Bestandteil
der naturwissenschaftlichen Kompetenz
heraus (Bowen & Roth, 2005; Deutsches
PISA-Konsortium, 2000; Padilla, McKen-
zie & Shaw, 1986). Bei PISA 2000 wurden
zur Messung der Lesekompetenz Aufga-
ben aufgenommen, die Informationsent-
nahme aus Diagrammen und Tabellen
sowie die Interpretation von Graphen ver-
langten (Artelt et al., 2001). Elf Prozent der
Lesekompetenzaufgaben bei PISA bezie-
hen sich auf das Lesen von Graphen bzw.
Diagrammen (Busse, 2005). Beachtlich
erscheint ebenso der hohe Prozentanteil
der Schulstunden und der Hausaufga-
ben, in denen instruktionale Bilder (so-
wohl realistische, z. B. Fotographien, als
auch logische Bilder wie Linien- und an-
dere Diagramme) verwendet werden.
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Biologie-, Geographie- und Deutschleh-
rer! schitzten, dass in ca. 50 % ihres Un-
terrichts und in etwa einem Drittel ihrer
Hausaufgaben auf die Verwendung von
instruktionalen Bildern zuriickgegritfen
wird (Schroeder et al., 2011).

Die Féhigkeit, sachgerecht mit Dia-
grammen umzugehen, ist auch in den
Bildungsstandards fiir die Naturwissen-
schaften (KMK, 2005), sowie in den an
sie angepassten Lehrplinen verankert:
fir die neue Aufgabenkultur des baye-
rischen G8-Abiturs? stellt das Arbeiten
mit Materialien wie Texten, Diagrammen
und Abbildungen ein wesentliches Kenn-
zeichen dar.

Da Diagramme keine intuitiv verstind-
liche Reprasentationen sind (Dreyfus &
Eisenberg, 1990), werden sie haufig nur
unzureichend verstanden und nicht effek-
tiv genutzt (Felbrich, 2005). Viele Schiiler
haben Schwierigkeiten, die Aussage von
Diagrammen zu erfassen und generieren
fachlich nicht angemessene Konzepte iiber
ihre Interpretation (Baumert, Bos & Leh-
mann, 2000; Baumert, Stanat, Demmrich,
2001; Mautone & Mayer, 2007). Selbst
gymnasiale Oberstufenschiiler verfiigen
héufig nicht iiber ein ausreichendes Ver-
staindnis des Koordinatensystems und sei-
ner Darstellungen, um es in verschiedenen
Dominen flexibel einzusetzen. Defizite im
Diagrammverstindnis werden vor allem
bei Aufgaben deutlich, bei denen inhalt-
liches Wissen vorhanden sein muss, das

1 Zur einfacheren Darstellung werden in diesem
Artikel immer die midnnlichen Bezeichnungen
verwendet, diese beziehen sich aber immer auf
das weibliche und das médnnliche Geschlecht.

2 Siehe: http://www.isb.bayern.de/
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in die Interpretation des Diagramms ein-
bezogen wird (McDermott, Rosenquist
& van Zee, 1987). Mathematisches Wis-
sen kann folglich nicht problemlos auf
einen naturwissenschaftlichen Inhaltsbe-
reich transferiert werden (Felbrich, 2005).
Um die Verstindnisschwierigkeiten zu
beseitigen und die Vorteile nutzen zu
konnen, die Diagramme im naturwis-
senschaftlichen Unterricht als Lehr- und
Lernmittel bieten, muss ein addquates Un-
terrichtsangebot von Lehrkriften gestaltet
werden und der Umgang mit Diagram-
men sach- und addressatengerecht geiibt
werden (u.a. Lachmayer, 2008). Die Fa-
higkeit, instruktionale Bilder zu interpre-
tieren, wurde allerdings lange Zeit nicht
als wichtiges Ziel erkannt (Houghton &
Willows, 1987; McElvany et al., 2009; Seu-
fert, 2003) und die Text-Bild-Integration
und ihre didaktischen Gestaltungsmog-
lichkeiten infolgedessen nicht explizit in
der deutschen Lehrerbildung vermittelt.
Vielen Fachlehrkriften ist oft nicht be-
wusst, dass ihre Schiiler Probleme beim
Umgang mit Diagrammen in ihren Unter-
richtsfichern haben kénnten (Schroeder
et al., 2011). Lehrkrafte in der Sekundar-
stufe I verfiigen nur iiber schwache bis
moderate diagnostische Fahigkeiten, die
Schiilerleistungen und Aufgabenschwie-
rigkeiten bei Lernmedien mit instrukti-
onalen Bildern einzuschétzen (McElvany
et al., 2009). Ausgehend von diesen Beo-
bachtungen mochten wir ein Modell der
erforderlichen fachlichen und fachdidak-
tischen Kompetenzen zum Umgang mit
Diagrammen im naturwissenschaftlichen
Unterricht vorschlagen, dieses empirisch
tiberpriifen und auf seiner Basis evidenz-
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basierte Vorschldge zur Integration dieser
wichtigen Reprasentationsform und ihrer
Vermittlung fiir die naturwissenschaftsdi-
daktische Lehrbildung unterbreiten. Der
Bericht tiber die Modellentwicklung und
die ersten empirischen Arbeitsschritte ist
Gegenstand dieses Artikels.

2 Theoretischer Hintergrund:
Diagramme in der Lehrerbildung

Die Verarbeitung von Diagrammen ist
ein komplexer Vorgang, bei dem der Le-
ser verschiedene Kompetenzen benatigt.
Neben den Fidhigkeiten Informationen
aus Diagrammen entnehmen bzw. Dia-
gramme erstellen zu konnen, benétigen
Lehrkrafte auch fachdidaktische Fahig-
keiten, um ihren Schiilern den zielfithren-
den Umgang mit diesen logischen Bildern
zu vermitteln.

2.1 Begriffsbestimmung &
Strukturmodelle zum Umgang
mit Diagrammen

Représentationen werden in interne und
externe unterteilt, wobei das gemeinsame
Kennzeichen darin besteht, dass eine Re-
présentation, als Objekt oder Ereignis fiir
etwas anderes steht, es somit also repri-
sentiert (Peterson, 1996; Schnotz & Ban-
nert, 1999). Externe Reprisentationen
konnen in verbale (z.B. Texte), bildliche
(realistische, z.B. Fotografien, und lo-
gische Bilder, z.B. Schemazeichnungen
und Diagramme) und symbolische (z.B.
chemische Reaktionsgleichungen) Dar-
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stellungsformen unterschieden werden.
Texte erhalten ihre Bedeutung nur durch
Konventionen. Diese Art der Darstellung
wird deskriptionale Reprdsentation ge-
nannt (Schnotz, 2001, 2002). Bei depikti-
onalen Reprdsentationen (Schnotz, 2001,
2002), also bildlichen Darstellungen, be-
steht eine Ahnlichkeit zwischen dem re-
alen Objekt und der dazugehdrigen
Darstellung (z.B. Fotografie). Wahrend
sich bei Bildern diese Ubereinstimmung
in der Struktur an Parametern wie Grofe
oder Farbe festmacht, besteht die Analogie
zwischen Diagrammen und dem durch sie
reprasentierten Gegenstand auf einer abs-
trakten Ebene durch gemeinsame Struk-
turmerkmale (Schnotz, 2002). ,,Logische
Bilder représentieren einen Sachverhalt
nicht aufgrund von duflerer Ahnlichkeit,
sondern besitzen dhnlich wie Symbole
eine arbitrare Struktur, die in hohem Mafle
konventionalisiert ist“ (Schnotz 1994,
S. 108). Der Aufbau eines Diagramms?
(Abszisse, Ordinate, Skalen und Graph)
muss demnach erlernt werden, um me-
thodisch korrekt und doméaneniibergrei-
fend mit ihnen umgehen zu konnen.

Nach dem Integrativen Modell der Text-
und Diagrammverarbeitung (u.a. Schnotz,
2001; Schnotz & Bannert, 2003) wird ein
Text in einer propositionalen Représenta-
tion gespeichert, wahrend ein Bild oder
Diagramm als mentales Modell in das Ar-
beitsgeddchtnis eingeht (Schnotz, 2001).
Allerdings sind diese beiden mentalen

3 Eine genauere Definition des Begriffs Diagramm
findet sich u.a bei. Lachmayer (2008) und bei
Schnotz (1994). In unserer Studie liegt der Fokus
auf der Betrachtung des Umgangs mit Sdulen-
und Liniendiagrammen.
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Reprisentationen nicht strikt getrennt,
sondern konnen ineinander umgewan-
delt werden. Eine Umwandlung von ei-
ner propositionalen Représentation in ein
mentales Modell wird als Modellkonstruk-
tion bezeichnet, die umgekehrte Opera-
tion als Modellinspektion. Man geht davon
aus, dass beim Verstehen von Texten und
Bildern bzw. Diagrammen jeweils depikti-
onale und deskriptionale Reprdsentationen
gebildet werden (Schnotz, 2006). Ferner
wird angenommen, dass diese mentalen
Reprisentationen auch von vorhandenen
kognitiven Schemata iiber Diagramme
und thematischem Vorwissen aus dem
Langzeitgedédchtnis beeinflusst werden
konnen (Schnotz, 2001 in Anlehnung an
Pinker, 1990). Diagrammschemata enthal-
ten Wissen dariiber, wie Informationen in
Diagrammen gespeichert sind und wie
sie ihnen entnommen werden und sind
noétig, um an visuell-rdumlichen Konfi-
gurationen Informationen iiber den dar-
gestellten Gegenstand ablesen zu konnen
(Lohse, 1993; Pinker, 1990; Schnotz, 2001;
Schnotz & Bannert, 1999).

Von diesem Modell ausgehend wurde
ein Kompetenzstrukturmodell zum Um-
gang mit Diagrammen im Biologieunter-
richt vorgeschlagen (Lachmayer, Nerdel &
Prechtl, 2007), das aus drei Komponenten
besteht. In Anlehnung an Bertin (1974)
wird die erste Komponente, die Informati-
onsentnahme, in die Bereiche Identifizie-
rung und Ablesen eingeteilt (Lachmayer,
2008; Lachmayer et al., 2007). Nach dem
Integrativen Modell der Text- und Dia-
grammverarbeitung, bildet der Leser bei
der Informationsentnahme die analogen
Strukturen des Diagramms zundchst in
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einem mentalen Modell ab, das anschlie-
end iiber den Prozess der Modellinspek-
tion in eine propositionale Représentation
tberfithrt wird. Durch die Analyse von
Symbolstrukturen generiert der Leser da-
raus einen Text. Die zweite Komponente
Konstruktion wird in die zwei Unterkom-
ponenten Aufbau des Rahmens und Da-
teneintrag unterteilt. Bei der Konstruktion
laufen die mentalen Prozesse in die Ge-
genrichtung ab: durch die Analyse von
Symbolstrukturen eines Textes wird eine
propositionale Reprasentation gebildet,
die durch Modellkonstruktion in ein men-
tales Modell iiberfiithrt wird, aus dem auf-
grund der Abbildung analoger Strukturen
ein Diagramm entsteht.

Der Bezug von zwei oder mehrerer Repra-
sentationsarten aufeinander erfordert die
Integration in eine gemeinsame mentale
Reprisentation (Schnotz, 2001), was eine
besondere Anforderung an den Leser dar-
stellt (Ainsworth, 1999). Einerseits macht
das notwendige eigenstindige Erkennen
der Informationen, die aus dem Diagramm
abzulesen bzw. in ein Diagramm einzutra-
gen sind, sie zu einer anspruchsvollen Auf-
gabe fiir den Schiiler (Lachmayer, 2008;
Lachmayer et al., 2007). Andererseits kann
man aber von einem hohen Potential fiir
den Wissenserwerb ausgehen (s. Multi-
media-Effekt bei Mayer, 2003). Es konnen
zwei Arten von Integration unterschieden
werden: bei einer informationsentnahme-
nahen Integration miissen Informationen
aus Text und Diagramm aufgefunden und
verkniipft in einem Text, bei der konstruk-
tionsnahen Integration dagegen in einem
Diagramm dargestellt werden (Lachma-
yer, 2008; Lachmayer et al., 2007).

Z/DN

2.2 Diagrammspezifisches
Professionswissen von Lehrkraften

»Der Begriff Professionswissen bezieht
sich auf alle theoretisch fundierten Wis-
sensbestandteile, die im Rahmen der Aus-
bildung und unterrichtlichen Praxis von
Lehrkriften erworben werden koénnen®
(Clandinin & Connelly, 1995 zitiert nach
Borowski, Neuhaus, Tepner, Wirth, & Fi-
scher, 2010, S.168).

Als Professionswissen der Lehrkraft haben
sich nach Shulman (1986) drei Komponen-
ten praktisch durchgesetzt: padagogisches
Wissen, Fachwissen und fachdidaktisches
Wissen (u.a. Borko & Putnam, 1996;
Helmke, 2009; Lipowsky, 2006; Munby,
Russell & Martin, 2001). Fiir einen erfolg-
reichen Unterricht stellt das Professions-
wissen eine bedeutsame Einflussvariable
dar (u.a. Borowski et al., 2010; Schmel-
zing, Wiisten, Sandmann & Neuhaus,
2008), weil es neben den Einstellungen
und Orientierungen, den selbstregula-
tiven und motivationalen Aspekten einen
Kernbereich der Lehrerexpertise darstellt
(Schmelzing et al., 2008). Im Folgenden
wird neben den einzelnen Dimensionen
des Professionswissens insbesondere auf
das fachspezifische Wissen von Biologie-
lehrkréften eingegangen, um sach- und
adressatengerecht mit Diagrammen im
naturwissenschaftlichen Unterricht um-
gehen zu konnen.

Unter pddagogischem Wissen (engl.: pe-
dagogical knowledge, PK) versteht man
deklaratives und prozedurales Professi-
onswissen, das fiir den effektiven Unter-
richtsablauf und fiir die Aufrechterhaltung
eines lernférderlichen sozialen Klimas in
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der Klasse unabhéingig vom Unterrichts-
fach wesentlich ist (Bromme, 1997; Krauss
et al., 2008). Dazu zahlt u.a. Wissen tiber
Prinzipien der Klassenfithrung, allge-
meine Instruktionsprinzipien und Lern-
prozesse (Grossmann, 1990).

Das Fachwissen (engl.: content knowledge,
CK) ist Voraussetzung fiir einen erfolg-
reichen Fachunterricht (Ball, Lubienski
& Mewborn, 2001). Dieses kann als ver-
tieftes Hintergrundwissen iiber die Inhalte
des Schulstoffs verstanden werden (Bo-
rowski & Tepner, 2009; Krauss et al., 2011).
Im Zusammenhang des Umgangs mit Dia-
grammen unterteilen wir das Fachwissen
der Lehrkraft in zwei Bereiche, das inhalt-
liche und das methodische Fachwissen.
Wihrend sich das inhaltliche Fachwissen
auf ein fundiertes Wissen {iber das natur-
wissenschaftliche Themengebiet der Dia-
grammaufgabe bezieht (Fachwissen im
oben genannten Sinne), ist unter dem me-
thodischen Wissen der sachgerechte Um-
gang mit Diagrammen im Hinblick auf
die visual literacy, also der Fdhigkeit, vi-
suelle Représentationen, hier speziell lo-
gische Bilder, lesen, anwenden und selbst
erstellen zu konnen. Das methodische
Fachwissen bezieht sich somit auf die Be-
herrschung der drei Komponenten der Dia-
grammkompetenz (s. Kap. 2.1).

Das fachdidaktische Wissen (engl.: peda-
gogical content knowledge, PCK) defini-
ert Shulman als ,,blending of content and
pedagogy into an understanding of how
particular topics, problems, or issues are
organized, represented, and adapted to the
diverse interests and abilities of learners,
and presented for instruction® (Shulman,
1987, S.8). Es stellt somit eine Verschmel-
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zung von Fachwissen und piddagogischem
Wissen dar. Fachdidaktisches Wissen wird
in der Theorie sehr unterschiedlich inter-
pretiert, was zur Folge hat, dass es eine
Vielzahl von Bedeutungen gibt (Park &
Oliver, 2008). Der typische Weg der For-
scher fachdidaktisches Wissen zu identifi-
zieren, ist die Modifikation von Shulmans
Definition. Ein weiterer haufig verwen-
deter Weg der Konzeptualisierung von
fachdidaktischem Wissen ist dessen ver-
schiedene Komponenten zu identifizieren
und es als eine Integration dieser Kom-
ponenten zu sehen. Park & Oliver (2008)
und Van Driel, Verloop & de Vos (1998)
fassen fiir die Naturwissenschaften ver-
schiedene Ansitze zur Beschreibung von
PCK zusammen, wobei das Wissen tiber
Schiilerkognitionen sowie iiber Lehrstra-
tegien und Darstellungsformen, i.e. fach-
spezifische instruktionale Gestaltung, in
fast jedem Beschreibungsansatz vorhan-
den ist. Krauss et al. (2008) erweitern das
fachdidaktische Wissen (fiir die Mathe-
matik) noch um weitere Komponenten:
das Wissen iiber das kognitive Potential
von Mathematikaufgaben und das Wis-
sen iiber die Auswahl und Anordnung
von Aufgaben.

In Anlehnung an die COACTIV-Studie
(u.a. Brunner et al., 2006) werden in un-
serem Projekt die drei Facetten des fach-
didaktischen Wissens a) Wissen tber
Schiilerkognitionen, b) Wissen tiber Auf-
gaben und c) Wissen tiber fachspezifische
instruktionale Gestaltung und Unter-
richtsstrategien betrachtet.

a) Wissen iiber Schiilerkognitionen. Fiir
eine vielseitige Unterrichtsgestaltung be-
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notigt die Lehrkraft Kenntnisse tiber ty-
pische inhaltliche Schiilerkognitionen
(Matz, 1982). Um Fehler erkennen und
korrigieren zu kénnen ist Fachwissen er-
forderlich (Baumert & Kunter, 2006). In
Bezug auf den Umgang mit Diagram-
men im Unterricht wird inhaltliches
und methodisches Fachwissen bendtigt
(s. Kap. 2.2). Zusitzlich bedarf es fachdi-
daktischer Kenntnisse iiber Schiilervor-
stellungen bzgl. des inhaltlichen Themas
und iiber fachlich nicht angemessene Kon-
zepte beim methodischen Umgang mit
Diagrammen, wie die Achsenbelegung
oder die Beibehaltung einer ansteigenden
Funktion fiir alle linearen Graphen. Der
Lehrer muss ,Schiilerfehler erkennen,
konzeptuell einordnen und analysieren
konnen® damit diese Schwierigkeiten ,,als
eine didaktische Chance fiir verstindnis-
volles Lernen“ nutzbar gemacht werden
konnen (Brunner et al. 2006, S.65).

b) Wissen iiber Aufgaben. Als wichtige
Kennzeichen fiir das Bereitstellen von
Lerngelegenheiten fiir die jeweiligen Ziel-
bereiche dienen Aufgaben (Bromme, See-
ger & Steinbring, 1990; Bromme; 1997;
Krauss et al., 2004; Walther, 1985). Durch
die Auswahl, dessen Sequenzierung und
Bearbeitungsweise strukturieren Aufga-
ben den Unterricht (Neubrand, 2002).
Fiir einen addquaten Einsatz von Aufga-
ben ist Wissen um deren kognitives Po-
tential notig. Lehrkrifte sollten die zur
Aufgabenbearbeitung nodtigen Kom-
petenzen einschitzen und zudem die
Aufgabenschwierigkeit erkennen und be-
griinden konnen. Ferner sollte ihnen der
Zugewinn durch den Einsatz von Dia-
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grammen bei bestimmten Aufgaben im
Vergleich zu anderen Darstellungsweisen
bewusst sein.

¢) Wissen iiber fachspezifische instruk-
tionale Gestaltung und Unterrichtsstra-
tegien. Studien zur Unterrichtsqualitit,
heben die Lernerfolgssteigerung durch
das Merkmal ,Klarheit der Instruktion®
als wichtigstes Giitekriterium von Un-
terricht hervor (Gonschorek & Schnei-
der, 2005; Weinert & Helmke, 1997). Eine
klare Strukturierung setzt sich zusammen
aus der Klarheit der Prozessstruktur und
der inhaltlichen Klarheit des Unterrichts
(Meyer, 2004). Ein roter Faden wird im
Unterricht u.a. daran sichtbar, dass Ziele,
Inhalte und Methoden stimmig gewdéhlt
werden und zwischen ihnen eindeutige
Wechselwirkungen nachvollziehbar sind.
Fir den Umgang mit Diagrammaufga-
ben kommt dem Kriterium ,klare Struk-
turierung” eine besondere Bedeutung zu,
da es aufgrund der vielen zu beachtenden
Schritte zu Orientierungsschwierigkeiten
und inhaltlicher Uberforderung der Ler-
nenden kommen kann. Durch Struktu-
rierungshilfen (Prechtl & Nerdel, 2002)
in Text oder Bildform oder durch spezi-
fische Lesestrategien wird ihnen eine sinn-
volle Reihenfolge vorgegeben, um eine
Diagrammaufgabe zu bearbeiten. Dies
soll verhindern, dass Lernende zu schnell
die Aufgaben iiberfliegen und manche
Schritte, die zur vollstindigen Losung not-
wendig sind, tibersehen.
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3 Forschungsansatz

3.1 Empirische Validierung eines

Modells firr das Professions-
wissen von Biologielehrkraften
zum Umgang mit Diagrammen
im naturwissenschaftlichen
Unterricht

Der Umgang mit Diagrammen ist fiir
Schiiler duflerst relevant, da Diagramme
sehr hiufig im Alltag, im Unterricht und
bei der Hausaufgabenbearbeitung vor-
kommen, jedoch haben sie aufgrund der
nicht intuitiv verstandlichen Form mit
dem Bearbeiten von Diagrammaufgaben
Schwierigkeiten (s. Kap. 1). Diagramme
unterliegen Konventionen, die als spezi-
elle Kulturtechnik erlernt werden miissen
(s. Kap. 2.1). Vor allem im fachlichen, hier
biologischen, Kontext muss der Umgang
mit Diagrammen aufgrund der fachspe-
zifischen Anforderungen explizit geschult
werden. Lachmayer et al. (2007) formu-
lieren ein Modell der Diagrammkom-
petenz, deren zugehorige Komponenten
Lernende beherrschen sollten, um erfolg-
reich mit Diagrammen im biologischen
Kontext umgehen zu kénnen (s. Kap. 2.1).
Dieses Modell kann zur Diagnose der me-
thodischen Kompetenzen beim Umgang
mit Diagrammen eingesetzt werden und
Ansatzpunkte zur Forderung liefern. Vor-
aussetzung hierfiir ist allerdings, dass der
Lehrer selber die Komponenten der Dia-
grammkompetenz und das dazugehdrige
fachdidaktische Wissen besitzt, um diese
zu vermitteln.

Den Lehrern sollte bewusst sein, welche
Rolle Reprisentationen fiir das Lehren
und Lernen haben. Sie sollten ihren Schiil-

188

Von Kotzebue & Nerdel: Professionswissen von Biologielehrkréften

ern vielfiltige Gelegenheiten zum aktiven
Umgang mit naturwissenschaftlichen
Reprisentationen bereitstellen und ih-
nen schliefSlich Lernumgebungen bieten,
die die Rolle und Funktion von Reprdsen-
tationen deutlich macht (Hubber, Tyler
& Hastam, 2010; Nitz, Nerdel & Prechtl,
2012). Speziell ist dies fiir Diagramme zu
tiberpriifen. Daher schlagen wir folgendes
theoretisches Modell zum professionel-
len Umgang mit Diagrammen im natur-
wissenschaftlichen Unterricht vor. Die
genannten Kompetenzfacetten sind aus
unserer Perspektive erforderlich, damit
(angehende) Lehrkrifte Diagramme im
Biologieunterricht fiir Schiiler lern-
wirksam einsetzen konnen (s. Kap. 2.2.
und Abb. 1).

Einzelne Facetten der drei Dimensionen
des Professionswissens wirken auf den Um-
gang mit Diagrammen ein. Da die Facet-
ten des fachdidaktischen Wissens ,Wissen
tiber Schiilerkognitionen, iiber Aufgaben
und iiber fachspezifische instruktionale
Gestaltung und Unterrichtsstrategien® sich
teilweise mit dem Fachwissen und dem
padagogischen Wissen iiberschneiden,
tiberlappen sich deren Symbole. Ein Leh-
rer benotigt sowohl Fachwissen als auch
fachdidaktisches Wissen um Schiilervor-
stellungen und Fehler zu erkennen und da-
rauf addquat reagieren zu konnen. Ebenso
braucht die Lehrkraft padagogisches Wis-
sen iiber allgemeine Instruktionsprin-
zipien und Lernprozesse, um spezifische
fachdidaktische Strategien erfolgreich in
ihrem Unterricht einzusetzen. Diese pos-
tulierten Zusammenhidnge sollen durch
unsere empirischen Untersuchungen vali-
diert und néher spezifiziert werden.
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Wissen

'
Fachdidaktisches

Padagogisches
Wissen

Z/DN

| Inhaltlich ‘

| Methodisch (Diagrammkompetenz) ‘

Wissen liber Schiilerkognitionen

Wissen (iber Aufgaben

Wissen Uber fachspezifische
instruktionale Gestaltung und
Unterrichtsstrategien

Wissen liber Lernprozesse*

Abb. 1. Professionswissen von Lehrkriften zum Umgang mit Diagrammen im naturwissen-
schaftlichen Unterricht. (Die mit * gekennzeichnete Facette wird nicht explizit erhoben).

3.2 Fragestellung

Es stellt sich die Frage, inwieweit (ange-
hende) Biologielehrkrifte iiber Fahigkei-
ten und Fertigkeiten in den genannten
Facetten des Professionswissens zum
Umgang mit Diagrammen im naturwis-
senschaftlichen Unterricht verfiigen. Bei
Lehramtsstudierenden ist ferner von In-
teresse, ob diese Kompetenzen durch
fachbezogene und fachdidaktische Lehr-
veranstaltungen im Verlauf des Studiums
beeinflusst werden.

Ausgehend von dem dargelegten theo-
retischen Modell des Professionswissens
(angehender) Biologielehrkrifte zum
Umgang mit Diagrammen (s. Kap. 3.1)
werden in unserem Projekt prioritar die
Komponenten Fachwissen und fachdi-
daktisches Wissen sowie deren Wechsel-
wirkungen empirisch untersucht. Zurzeit
gibt es keine geeigneten Testinstrumente,
die diese Komponenten des Professions-
wissens bezogen auf einen definierten
biologischen Themenbereich und die Re-

prasentation Diagramm untersuchen. Un-
ser erstes Anliegen war es daher, einen
biologisch inhaltlichen und diagramm-
methodischen Wissenstest zu entwickeln,
der eine valide Diagnose dieses Fachwis-
sens bei angehenden Lehrkriften zulésst.

4 Methoden zur Validierung
des Fachwissenstest

4.1 Stichprobe

An der Datenerhebung zur Validierung
des Fragebogens zum Fachwissen mit sei-
nen beiden Facetten haben N=218 Studie-
rende verschiedener biowissenschaftlicher
Studiengéinge sowie des Biologielehramts
der Technischen Universitdt Miinchen teil-
genommen. 92 % der Probanden befanden
sich im ersten Studiensemester, der Rest
in hoheren Semestern der Bachelorstudi-
enginge. Die Erstsemester markieren fiir
unsere kiinftigen Untersuchungen einen
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wichtigen Ausgangspunkt fiir das fachliche
Wissen zum Umgang mit Diagrammen,
weil davon auszugehen ist, dass die ent-
sprechenden Kompetenzen aufgrund des
Messzeitpunkts nur im schulischen Kontext
erworben worden seien konnen. Anhand
dieser Baseline konnen perspektivisch Ent-
wicklungen im Lehramtsstudium durch
quasi-langsschnittliche Vergleiche ermittelt
werden. Der jiingste Proband war 17, der
alteste 30 Jahre alt. Das durchschnittliche
Alter der Studierenden lag bei M =20 Jah-
ren (SD=1,92 Jahre). 56 % der Stichprobe
waren weiblich. Aufgrund der Zusammen-
setzung der Stichprobe kann davon ausge-
gangen werden, dass es sich zu der von uns
ausgewdhlten Thematik vorwiegend um
Schul- bzw. Abiturwissen handelt.

4.2 Testentwicklung
zum Fachwissen

Als okologisch valider Indikator fiir die
didaktische Eignung von Diagrammen als
typische Reprisentation eines Themenge-
biets wurde die Haufigkeit ihrer Verwen-
dung in Schulbiichern und Abituraufgaben
(Analyse der bayerischen Abituraufgaben
im Fach Biologie von 2004-2010 sowie
der Lehrwerkereihen Netzwerk Biolo-
gie (Schroedel Verlag) und Natura (Klett
Verlag)) herangezogen und gerankt. Un-
sere Analyse ergab, dass am héufigsten
Diagrammaufgaben bei der Stoffwechsel-
physiologie und der Okologie eingesetzt
werden. So gab es seit 2004 bei jedem bay-
erischen Leistungskursabitur mindestens
je eine Diagrammaufgabe zu den Themen
Stoffwechselphysiologie und Okologie.
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Die Themenbereiche sind auch deswe-
gen gut fiir empirische Untersuchungen
geeignet, weil sie sowohl vertikal als auch
horizontal in den Lehrplidnen der Unter-,
Mittel- und Oberstufe? stark vernetzt sind.
Die Stoffwechselphysiologie wurde auf das
Thema Fotosynthese fokussiert und ist da-
mit auch anschlussfihig an eigene Unter-
suchungen (z. B. Nerdel, 2003; Nitz, Nerdel
& Prechtl, 2012).

Biologisches Fachwissen (FW)

Zur Uberpriifung des biologischen Fach-
wissens zur Fotosynthese wurde eine Skala
mit sieben Multiple-Choice-Items in An-
lehnung an Nerdel (2003) entwickelt. Jede
der sieben Fragen hatte vier Antwortopti-
onen und somit eine Ratewahrscheinlich-
keit von 25 % fiir die richtige Antwort.

Beispielitem:

Der in der Fotosynthese freigesetzte Sau-
erstoff stammt aus:

(1) Kohlenstoffdioxid, (2) Kohlenstoffdi-
oxid und Wasser, (3) Glucose, (4) Wasser

Methodisches Wissen
zu Diagrammen (MWD)

Zur Uberpriifung des kontextfreien und
den mathematischen Konventionen ent-
sprechenden Wissens zu Diagrammen
wurden zwei offene Aufgaben zur Infor-
mationsentnahme und Konstruktion in
Anlehnung an Lachmayer (2008) konstru-
iert (s. Abb. 2). Die Antworten wurden auf
der Basis des Modells der Diagrammkom-

4 http://www.isb-gym8-lehrplan.de
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20

Z/DN

15

0

0 1 2

3
X

4

a) Betrachten Sie das gegebene Diagramm! Welchen Y-Wert hat A bei dem X-Wert 4?

Abb. 2: Beispielitem zum methodischen Wissen zu Diagrammen.

petenz (Lachmayer et al., 2007) und den
Indikatoren der Unterkomponenten mit
richtig/falsch (1/0) kodiert.

Umgang mit Diagrammen im Kontext
der Fotosynthese, Diagrammkompetenz
(DK)

Zur Uberpriifung der Diagrammkompe-
tenz (Lachmayer, 2008; Lachmayer et al.,
2007) im Kontext der Fotosynthese wurden
vier offene Aufgaben, zwei zur Konstruk-
tion, eine zur konstruktionsnahen sowie
eine zu informationsentnahmenahen In-
tegration (s. Kap. 2.1) neu entwickelt. Auf
die erneute Testung der Komponente In-
formationsentnahme wurde einerseits aus
didaktischen andererseits aus testékono-
mischen Erwédgungen verzichtet. Aufga-
ben zur Informationsentnahme erwiesen
sich in den Untersuchungen von Lachma-
yer (2008) im Mittel als leichter als Kon-
struktions- oder Integrationsaufgaben.
Dariiber hinaus sind Letztere in der Lo-

sung aufwendiger, was sich sowohl quan-
titativ in der Bearbeitungszeit als auch
qualitativ in der Komplexitidt der Auf-
gabenlosungen widerspiegelt. Insofern
weisen wir Konstruktions- und Integra-
tionsaufgaben ein grofieres didaktisches
Potential fiir die Lehrerbildung und den
Einsatz im naturwissenschaftlichen Un-
terricht zu.

Die freien Antworten zu den Konstruk-
tions- und Integrationsaufgaben wurden
auf der Basis des Modells der Diagramm-
kompetenz anhand eines Kodierman-
uals mit richtig/falsch (1/0) kodiert. Finf
Prozent des Datenmaterials wurden zur
Uberpriifung einer konsistenten Bewer-
tung der Aufgabenkategorien doppelt co-
diert. Die Ubereinstimmung der Rater
lag bei 98,5%. Die strittigen Félle wur-
den kommunikativ validiert und im Ko-
diermanual prézisiert. So konnte eine
vollstindige Ubereinstimmung erreicht
werden. Beispielkategorien werden in
Tab. 1 gezeigt.
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Tab. 1: Standardisierte Faktorladungen mit Standardfehler fiir die Indikatoren der fiinf la-
tenten Variablen des Regressionsmodells.

Standardisierte SE
Faktorladung

Fachwissen (FW), Pradiktor 1
FW1KOMP Kompartiment 0.62 0.09
FW2EDUKT Edukte 0.68 0.09
FW3PRODU Produkte 0.42 0.10
FW402 Sauerstoffentstehung 0.56 0.10
Methodisches Wissen zu Diagrammen (MWD), Pradiktor 2
MDW1TKWER Konstruktion, Werte 0.94 0.1
MDW1KTRE Konstruktion, Trend 0.60 0.10
MDW1KLEG Konstruktion, Legende 0.44 0.11
MDW1KAB Konstruktion, Achsenbeschriftung 0.66 0.08
MDW1TKSKA Skalierung 0.67 0.09
MDW2IEWE Infoentnahme, Werte 0.50 012
MDW?2IEZU Infoentnahme, UV und AV 0.35 0.1
Konstruktion (KON), AV 1
DK1KLEG Legende 0.64 0.07
DK1KA Achsenbelegung 0.97 0.05
DK1KAB Achsenbeschriftung 0.67 0.08
DK1TKSKAL Skalierung 0.72 0.06
DKTKWERT Werte 0.98 0.03
DK1KTREN Trend 0.91 0.03
Konstruktionsnahe Integration (INTK), AV 2
DK2KITRE Trend 0.94 0.03
DK2KILEG Legende 0.63 0.07
DK2KIWER Werte 0.97 0.03
Informationsentnahmenahe Integration (INTIE), AV 3
DK3IIVTA Trend 0.61 0.10
DK3IIVTB Trend 0.82 0.08
DK3IISCH Trend 0.61 0.09
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4.3 Auswertungsmethoden

Die Giite der beschriebenen Konstrukte
Fachwissen (FW), Methodisches Wis-
sen zu Diagrammen (MWD) sowie die
Diagrammkompetenz mit ihren drei
Komponenten Konstruktion (KON), kon-
struktionsnahe Integration (INTK) und
informationsentnahmenahe Integration
(INTIE), wurde zunichst mittels einzel-
ner konfirmatorischer Faktorenanalysen
(CFA, Schitzer: WLMSYV), in denen diese
Konstrukte die einzige latente Variable
darstellen, tberpriift. Nachfolgend wur-
den die Zusammenhinge (Korrelationen)
zwischen den drei Komponenten der Dia-
grammkompetenz KON, INTK, INTIE
und ihre Vorhersage durch die Pradiktoren
FW und MWD (Regression) durch ein ge-
meinsames Regressionsmodell ermittelt.
Pfade mit nicht signifikanten Regressions-
und Korrelationskoeffizienten wurden in
dem finalen Modell ausgeschlossen und
das Gesamtmodell mit dem restringierten
Modell anhand der Modellgiitekriterien
sowie durch einen Chi-Quadrat-Diffe-
renztest hinsichtlich des Modellfits verg-
lichen. Ist dieser Differenzwert signifikant,
so bedeutet dies, dass das stdrker restrin-
gierte Modell signifikant schlechter auf
die Daten passt als das allgemeinere Mo-
dell (Geiser, 2010). Alle Analysen wurden
mit MPlus 6.11 durchgefiihrt und werden
nachfolgend berichtet.

5 Ergebnisse

Alle Indikatoren laden signifikant auf der
latenten Variable, der sie zugeordnet wur-

Z/DN

den. Die standardisierten Faktorladungen
variieren von 0.35 bis 0.98 (s. Tab. 1).

Fiir das Regressionsmodell wurden the-
oriegeleitet die fiinf oben genannten la-
tenten Variablen definiert, von denen zwei
als Pradiktoren und drei als abhédngige Va-
riablen des Strukturmodells fungieren.
Fir die Pradiktoren FW und MWD wur-
den vier Items (von sieben) bzw. sieben
Kategorien (von sieben) als Indikatoren
empirisch bestimmt. Die abhédngigen Va-
riablen KON, INTK und INTIE werden
durch sechs (von sieben), drei (von vier)
und drei (von drei) Kategorien als Indika-
toren des Modells spezifiziert. Der Aus-
schluss von Items erfolgte iiber einzelne
CFAs bezogen auf jeweils eine latente Va-
riable. Items mit Faktorladungen kleiner
0.3 wurden verworfen.

Die so validierten latenten Variablen wur-
den einer Regressionsanalyse unterwor-
fen. Berichtet wird das restringierte Modell
(Abb. 4), das gemaf CFI und RMSEA-Ver-
gleich sowie durch einen Chi-Quadrat-
Differenzentest gleich gut auf die Daten
wie das Gesamtmodell passt (x*(3) =3.02,
p=0.388). Bei gleicher (bzw. in unserem
Fall sogar leicht besserer) Modellgiite ist
das sparsamere Modell zur Erklarung der
Daten vorzuziehen (Rost 2004, S. 330f.).
Die Modellfitwerte des restringierten Re-
gressionsmodells weisen insgesamt gute
bis sehr gute Daten auf (s. Tab. 2). Damit
kann das Strukturmodell als giiltig ange-
nommen werden.

Im Strukturmodell weisen die abhéngigen
Variablen Konstruktion und die kon-
struktionsnahe Integration einen starken
Zusammenhang auf (r=0.51, SE=0.11).
Dagegen korrelieren die Konstruktion und
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Tab. 2: Modellfitindices des restringierten und des vollstandigen Regressionsmodells

Modellfit Restringiertes Modell Gesamtmodell VergleichsgroBen®

2 df=223 df=220
X

29212, p = 0.0013 291.25, p=0.0009

g <3 gut
e o 132 <2 sehr gut
CFI 0.97 0.97 > 0,97
RMSE
900/?)—|A<\onﬁdenz— 0.038 0.039
intervall 0.024 - 0.049 0.025 - 0.050 <0.05
p(RMSEA <0.05) | 0762 0.951

*x%pn< 001; *p<.05; *<.1

=27

Abb. 3: Restringiertes Regressionsmodell zur Untersuchung des pradiktiven Einflusses der
Pradiktoren FW und MWD auf die Diagrammkompetenz mit den latenten Variablen KON,
INTK, INTIE. Angegeben sind die 3-Regressionskoeffizienten fiir die Pradiktoren FW und
MDW auf latenten abhéngigen Variablen KON, INTK, INTIE sowie die Korrelationen zwi-
schen den beiden Pradiktoren und den drei abhéngigen Variablen.

die informationsentnahmenahe Integra-
tion schwach negativ (r=-0.27, SE=0.16).
Zwischen den beiden Pradiktoren Fach-
wissen und methodisches Wissen zu Dia-
grammen besteht ebenfalls ein mittlerer
Zusammenhang (r=0.44, SE=0.11). Das
biologische Fachwissen zur Fotosynthese
erweist sich als signifikanter Pradiktor fiir
die beiden latenten abhéngigen Variablen
konstruktionsnahe Integration (f=0.54,
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SE=0.105) und informationsentnahme-
nahe Integration ($=0.75, SE=0.092).
Das Fachwissen klart als alleiniger Pra-
diktor 56,5 % der abhingigen Variable in-
formationsentnahemenahe Integration auf
(r*=0.565, SE=0.14). Das methodische

5 Schermelleh-Engel, Moosbrugger & Miiller, 2003
zitiert nach Geiser, 2010.
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Wissen zu Diagrammen ist Pradiktor
tiir die Konstruktion (f=0.34, SE=0.09)
und die konstruktionsnahe Integration
(B=0.26, SE=0.11). Es klart als einziger
Pradiktor 11,5% der abhéngigen Variable
Konstruktion auf (r*=0.115, SE=0.06).
Beide Pradiktoren kldren 48 % der abhdn-
gigen Variable konstruktionsnahe Integra-
tion auf (r*=0.48, SE=0.09).

6 Diskussion & Ausblick

Die Komponenten Konstruktion und In-
tegration der Diagrammkompetenz konn-
ten auch durch dieses Regressionsmodell
angewendet auf das Thema Fotosynthese
bestitigt werden. Des Weiteren gelang die
Trennung der Integration in eine kon-
struktionsnahe (INTK) und eine infor-
mationsentnahmenahe (INTIE) latente
Variable. Es zeigte sich bei den vorberei-
tenden Analysen, dass die Modellfits der
beiden einzelnen Komponenten besser
waren als ein Generalfaktor Integration.
Diese mogliche Aufteilung wurde bereits
bei Lachmayer (2008) diskutiert, wurde
jedoch dort zugunsten des sparsameren
Modells mit einer Dimension fiir die In-
tegration wieder verworfen. Wir werden
nachfolgend diese Aufteilung in unseren
Analysen beibehalten.

Das wechselseitige aufeinander Beziehen
von Text und Diagramm bei der Integra-
tion wird substantiell durch das biolo-
gische Fachwissen vorhergesagt. Dabei ist
textbasierter Output bei der informations-
entnahmenahen Integration (INTIE) viel
starker vom Fachwissen bestimmt als ein
bildorientierter Output bei der konstruk-
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tionsnahen Integration (INTIK) bzw. der
Konstruktion selbst (KON). Die wechsel-
seitige Abstimmung der mentalen Repra-
sentationen, die aus Text und Diagramm
resultieren, erfolgt in beide Richtungen
(Modellinspektion und Modellkonstruk-
tion s. Kap. 2.1, Schnotz, 2001, 2002) und
erfordert ein Verstandnis der biologischen
Fakten und Zusammenhinge, die in bei-
den Informationsquellen prasentiert wer-
den. Anhand des integrierten mentalen
Modells wird das Diagramm erstellt bzw.
tiber die pripositionale Représentation die
Aufgabenlosung kommuniziert.

Dagegen ist die Konstruktion von Dia-
grammelementen (KON, INTK) durch
das Wissen um die Konventionen dieser
Représentationsform geprégt. Die schwi-
chere Vorhersage von INTK durch das
rein methodische Fachwissen lésst sich so
erklaren, dass die zu konstruierenden Ele-
mente bei der konstruktionsnahen Inte-
gration sich auf den Eintrag von Daten und
Trends beziehen, wihrend wesentliche
Teile des Rahmens fiir die Bearbeitung
schon in der Aufgabenstellung gegeben
waren. Entsprechend stirker ausgeprigt
ist die Vorhersage bei der Konstruktion
(KON) durch das methodische Wissen zu
Diagrammen (MDW), weil hier der Auf-
bau des Rahmens eine maf3gebliche Rolle
spielt, bevor die Daten und Trends einge-
tragen werden. Dieser Befund ist im Ein-
klang mit Lachmayer (2008).

Denkbar ist auch, dass bei Konstruktion
von Diagrammen Informationen auf der
Ebene der Textoberflichenreprasentation
schon ausreichend sind, um wesentliche
Merkmale eines Diagramms (z. B. die Ach-
senbelegung und die Skalierung) zu erstel-
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len. So durchbrechen Zahlen im Text als
andersartige Symbole moglicherweise den
Lesefluss, werden aufmerksamer betrach-
tet und in die geforderte Reprdsentation
Diagramm umgesetzt ohne die Details
des biologischen Zusammenhangs durch-
drungen zu haben.

Das tber die dargestellten Analysen revi-
dierte und verkiirzte Testinstrument wird
nachfolgend zur Bestimmung des Fach-
wissens zum Umgang mit Diagrammen
bei der Folgestudie zum Einsatz kom-
men. Aktuell wird ein Test zu den Kom-
ponenten des fachdidaktischen Wissens
entwickelt und derzeit an Lehramtsstu-
dierenden getestet. Die Folgestudie soll
dann Erkenntnisse zur Giiltigkeit des the-
oretischen Modells zum Professionswis-
sen (angehender) Lehrkrafte zum Umgang
mit Diagrammen im naturwissenschaft-
lichen Unterricht liefern und priifen,
welche postulierten Beziigen und Wech-
selwirkungen sich zwischen Fachwissen
und fachdidaktischem Wissen empirisch
nachweisen lassen. Durch eine entspre-
chende Zusammensetzung der Stichprobe
als Quasi-Langsschnitt aus Bachelor- und
Masterstudierenden und Lehrkraften er-
warten wir auch Hinweise darauf, ob sich
diese Fahigkeiten und Fertigkeiten im Ver-
lauf des Studiums und der Berufstétigkeit
verdandern. Fiir die Analysen werden wie-
derum Strukturgleichungsmodelle zum
Einsatz kommen.
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