Entwicklung und Uberpriifung eines Strukturmodells

der Diagrammkompetenz fur den Biologieunterricht

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades

der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultét

der Christian-Albrechts-Universitat

zu Kiel

vorgelegt von
Simone Lachmayer

Kiel
2008



Referent/Referentin:

Korreferent/Korreferentin:

Tag der miindlichen Priifung:

Zum Druck genehmigt: Kiel, den

Der Dekan



Teile dieser Arbeit wurden bereits veroffentlicht unter:

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Modellierung kognitiver Fahigkeiten beim
Umgang mit Diagrammen im naturwissenschaftlichen Unterricht. Zeitschrift fiir
Didaktik der Naturwissenschaften, 13, S. 145-160.

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Development of an instrument to assess
diagram literacy in biology education. In European Science Education Research
Association (ESERA) (Ed.), ESERA 2007 International Conference. Abstracts (p. 224).
Malmo: DSDRA, Malmo University.

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Development of an instrument to assess
diagram literacy in biology education. Synopsis of Oral Presentation at the ESERA
2007  International  Conference. Verfligbar unter:  http://195.178.227.107/
ESERA/FMPro?-db=presentations.fp5&-format=record%>5fdetail%5fpres.htm&-lay=
detail%5fsymposiumé&-sortfield=datumé&-sortfield=sal&-sortfield=starttid&Last%5
fname =lachmayer&-recid=35187&-find= [14.05.2008].

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Diagrammkompetenz im
Biologieunterricht. In H. Bayrhuber, F. X. Bogner, D. Graf, H. Gropengiefler, M.
Hammann, U. Harms, et al. (Hrsg.), Ausbildung und Professionalisierung von
Lehrkrdften. Abstracts. Internationale Tagung der Fachgruppe Biologiedidaktik im
VBIO — Verband Biologie, Biowissenschaften & Biomedizin, 16.09. bis 20.09.2007 in
Essen (S. 179-182). Kassel: Universitit Kassel.

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Diagrammkompetenz im
Biologieunterricht. In H. Bayrhuber, D. Hottecke & H. Vogt (Hrsg.), Kompetenzen,
Kompetenzmodelle, Kompetenzentwicklung — Empirische Forschung in den
Fachdidaktiken. Abstracts. 3. Kongress der Gesellschaft fiir Fachdidaktik (GFD),
16.09. bis 20.09.2007 in Essen (S. 40). Kassel: Universitit Kassel.

Lachmayer, S., Prechtl, H. & Nerdel, C. (2006). Diagrammkompetenz im
Biologieunterricht. In D. Kriiger, C. Sander & S. Wallenhoven (Hrsg.), Achte
Friihjahrsschule der Sektion Biologiedidaktik im Verband Deutscher Biologen vom 24.
bis 26. Mdrz 2006 an der Freien Universitdt Berlin (S. 38-39). Freie Universitit Berlin.

Lachmayer, S., Nerdel, C. & Prechtl, H. (2007). Diagrammkompetenz im
Biologieunterricht. In K. Bédtz, W. Homann, M. Wilde & N. Grotjohann (Hrsg.),
Neunte Friihjahrsschule der Sektion Biologiedidaktik im Verband Deutscher Biologen
vom 23.-25.03.2007 (S. 40-41). Universitit Bielefeld.



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

ZUS ANMMENF ASSUNG .....oooniiiiiiiiiieesre s es e s rasasessasasessasasessnsasessssasnssnsasnnsns 1
A B S T R A C T ..o iieiiiitireressesressasearassasras s assassassasnssnssassnsnssassnssnsnssnssnssnssnsnssnssnsensnnen 2
1 EINLEITUNG ...ttt it rsseessasesessa e essa e assasasessasasnssssasessssasnssnsasnssnsnsnnnns 3

2 EINSATZ VON DIAGRAMMEN IM BIOLOGIEUNTERRICHT AUS

FACHDIDAKTISCHER PERSPEKTIVE ...t 5

2.1 Diagramme als Medien der Fachwissenschaft Biologie ..........ccccevueeeccuercnsuercnnnnee. 5
2.2 Diagramme als Lehr- und Lernmittel im Biologieunterricht 6
2.3 ProblemStellUng .....ccueeenueieiniinnniinisienineensntenssnnesssnnesssnessssssessssesssssesssssessssssssssses 7
3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN ... 9
3.1 BegriffSKIATUNGEN c...cuueieeueiiiiniiiiniiisnniisinniissnnicssnnicsssnecsssessssseesssnesssssesssssssssnsssssnes 9
3.1.1 Diagramme, realistische Bilder und Texte .........cccoocieviiiiiiiiiiiieniecceieeee 9
3.1.2 Kategorisierung der Diagrammtypen .........ccceeeuveeeiiveeniiieeniieeeniie e eeeee e 11
3.2 Struktur von Linien- und Siulendiagrammen ............ccocveeecscencssnrcssnnrcssssncsnsnes 13
3.2.1 Grundlegende Begriffe ...........oooieviieiiiiiiiiieeeeee e 13
322 Liniendiagramm versus Saulendiagramm ............ccceeeveeeviieeniiieesieeeniee e 15
323 Diagramme im Mathematik- und Biologieunterricht............ccccocevvineniennnene 17
33 Exkurs: Curriculare Relevanz und Bildungsstandards..........cccceevererenrcscnresnns 19
34 Kompetenz und Kompetenzmodellierung...........ccceecvvereccsccnercssssnnrecssssssesssnnnes 22
34.1 Kompetenzbe@riff..........coouiiiiiiiieie e e 22
342 Kompetenzmodelle und ihre Uberprilffung............cccoevveveveeeveieeeeeeennen 24
3.5 Umgang mit DIag@rammen ......ccoueieiveicssnncssnnecsssnessssscsssssesssnsssssssssssssssssssssssssssss 27
3.5.1 Kognitionspsychologische Grundlagen.............c.ccocoviiiiiiiinininn 27
3.5.2 Differenzierte theoretische Uberlegungen und empirische Befunde............... 31
353 DiIagrammEYPEN ....cccuvieiiieiiieiieeieeiee et ete ettt et et eeteestaeebeesnaeeseeenbeeaea e 40
3.6  Vorschlag eines KompetenzstruKturmodells ...........ccoeeeeiericvvnnicsnrcncnrcscnnncsnnns 41
3.6.1 Informationsentnahme ..........cc.oeoviriiriiiiiiieiece e 42
3.6.2 KONSTIUKTION ..o 44
3.6.3 INEEEIATION. ...eiiiiiieiie ettt ettt ettt ettt e s taeenbe e saeenbeenseeenseenneas 47
3.7  Lernerhintergrund und Lernermerkmale ...........ccccceeveicrvricscnnccssercssnncscnnscsenns 48
3.7.1 Lernerhintergrund..........cocuieiieiiiiiiieiiieieee e 48
3.7.2 Lernermerkmale .........c.ooiiiiiiiiiiii e 49



Inhaltsverzeichnis
|

4 FORSCHUNGSFRAGEN........ccooiiiiimmieiemremnnnsessesssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnnne 52
4.1 Uberpriifung der ModelIStrUKLUL ........ceveeuereeserereesesessesesessesessesesessesssasessssesssense 52
4.1.1 KOMPONENLEN ..ot e e e s ees 53
4.1.2 DiIagrammEyPeN ....cocueeiuiiiiieiieeie ettt ettt 53
4.2 Differenzierte Beschreibung der ModellStruKtur ...........coeeeevceeecscnnccssencssnnnesnnns 54
4.2.1 Relationen der KOMPONELEN ........cooeiiiiiiiieiiiiiieie e 54
4.2.2 Schwierigkeiten der Komponenten ............ccoceeveeeiienieeiieeneeeieeeie e 55
423 Binnenstrukturen der einzelnen Komponenten .............cccccoevieiiienieniieencennee. 55
424 Vergleich der Schwierigkeiten bezogen auf die Diagrammtypen................... 55
4.3 Lernerhintergrund und Lernermerkmale ...........cocecevueicivuecnsvercssnrcssnnrcssnnscsanns 56
4.3.1 Einfluss des Lernerhintergrunds...........ccceeevvieriieeiienieniieeieeie e 56
432 Einfluss von Lernermerkmalen ............c.ccoooiiviiiiiiiiiiiiiiiie e 56
4.4 Qualitative Fehleranalyse ........ceiecneiciseicnsnicssnicssnnicssnnecsssnessssnessssnesssscsssssesanns 57
5  METHODEN......cii it s rrnssss s s r s sns s s s s s s s e s s s mm s s s s s s e e e s s nnmnnnns 58
5.1 Testtheoretischer Hintergrund...........ciiceiiciseiiisnicnsnncnsnncssnncsssnncssssecssssscsane 58
5.1.1 Grundlagen der probabilistischen Testtheorie..........ccceevieeeeiiencieeniieeeee, 59
5.1.2 Probabilistische Testmodelle............ccovieiiiriiiiiniiniiieeeeee 62
5.1.3 ZUSAMMENTASSUNE ....eeeivieeiiiieeciieeesiieeesreeesteeetreesteeesseeessseeessseeessseeensseesssseens 68
5.2 Erhebungsverfalren..... . iiiiiininsnniicnsssnicssssnnicssssnnecssssssssssssssssssssssssssssssss 69
5.2.1 Uberblick {iber die StUAIEN ...........c.ccvueveveeececeeieieeeeececee e 69
522 SHICRPIODEN ...ttt ettt ettt e e s 70
523 Organisation der einzelnen Testung .........ccceeevveeiiieeiiieciieeeee e 71
524 IMALETIAL ...t 71
53 AUuSWertungsverfalren . ... eiienericssiinssnncnssnncnssnncsssncssssscsssssssssssssssessssssssssssssnss 81
53.1 KOQIETUNG ...ttt ettt et aee st e e e e 82
532 TEEMSEIEKLION ... 83
533 Bearbeitung der Forschungsfragen...........coocoevieviieniiniiinieciecieeeeee 90
6 ERGEBNISSE.........o s s e 106
6.1 MOeElIStrUKLUL c..uuueeenneieintiiiniiissneecsnnicsntessntecsseessseessssesssssesssssesssssessssssesssascsns 106
6.1.1 | SQ01011010) 115 111<) 1 LSRR 106
6.1.2 DiIagrammEYPEN ....cccueeeiieiiieiieciie ettt ettt ete ettt et sae b e aeebaeenaeas 112
6.1.3 ZUSAMMENTASSUNE ....eeeiviieiiieeeiieeriieeesiteeeereeeeaeeeteeeeseeessseeessseeensseeessseessnes 114
6.2 Differenzierte Beschreibung der ModellStruktur ...........cccocvveereccscnerccscsnnnecsnns 115
6.2.1 REIAtIONEN ...t 115
6.2.2 Schwierigkeiten der Komponenten ............cccceecueeviiiiiienieeiiienieeieeee e 125
6.2.3 Analyse der Binnenstrukturen der Komponenten Informationsentnahme und
KONSITUKLION ..ttt s 127
6.2.4 Schwierigkeiten der Diagrammtypen ..........ccceeecveeeriieeriieeniee e 133

II



Inhaltsverzeichnis
|

6.3 Lernerhintergrund und Lernermerkmale ........oceeueenneensneessnecsnensncssaecsnecnees 134
6.3.1 Einfluss des Lernerhintergrunds............ccoveeeiieiiiiiiienieniieie e 134
6.3.2 Einfluss der Lernermerkmale .......ooooveeeeieiiiiiiii 137

6.4 Qualitative Fehleranalyse ........cociceveeciveicssnncssnnicssnnicssnnsssssnssssssssssssssssssssssssses 141
6.4.1 Auswahl des DiagrammEyPs......c..ccveevierieeiiienieeiienieeereesee e esieeeneeseeesnnees 141
6.4.2 AChSENDEICZUNG ....ovviiiiiiiiieiiee ettt 142
6.4.3 AchsenbeSChITIUNG ........ovcviiiiiiiieiecece e 142
6.4.4 SKAIETUNEZ ...ttt 143
6.4.5 WETTRINIIAZ ...eeeivieeiiie ettt e et e e snbe e e eeeebeeeneseeennnes 145

A 1 55 3 0 15357 10 146

7.1 Komponenten der Diagrammkompetenz und deren Relationen.................... 146
7.1.1 Gegeniiberstellung von Informationsentnahme und Konstruktion................ 147
7.1.2 Relation der Komponente Integration zu Informationsentnahme und

K OMSITUKLION ..ot e e e e e e e e e e e eeeaeaeaeeeeaees 148

7.2 BINNENSIUKIUTEIL eeeeeeereeneieereeneceereseescereseeseersseesessssessosssssssssssssssssssssssssssssssessssssss 150
7.2.1 ADIESEIN e e e et ———————aaaaaaa 150
7.2.2 KONSTIUKLION .ottt ettt ettt reeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 152
7.2.3 G315 o4 213 101 DO USRS 153

7.3 Betrachtung der verschiedenen Diagrammtypen..........ccceccverecccsnneecsssnnssecsnns 154

7.4 Lernerhintergrund und Lernermerkmale ...........coeievvueicivrcnscnrcnsnrcscnercssnencnns 156
7.4.1 Lernerhintergrund...........ocveeeiiiiiieiiieiieeie ettt 156
7.4.2 LernermeErKIMale ......cooooeemeeeeee e eeraeaeeeaaees 157

7.5 T ESTINSTIUINEIT cuuuereeeeieereeneceerereeceereseesceresesscssessssessassesessassssessasssssssssssssssssssssssnsssee 161

7.6 Implikationen fiir die UnterrichtSPraxis ......cccccceeveecssnrcsssnncssercssnencssnsncssssecens 162
7.6.1 Komponenten der Diagrammkompetenz und deren Relationen.................... 162
7.6.2 BINNENSIIUKLUTEI .ot e e e e e e e e e eeeeeaee 164
7.6.3 DiIagrammEYPEN ....cccueeeiieiiieiieciie ettt ettt ete ettt et sae b e aeebaeenaeas 165

< T N U 15 = 8 0 < 166

9 LITERATURVERZEICHNIS ... rei s rmr s sessnsensmsssnnsmnsmnnsmnsmnsen 168

10 LEHRPLANVERZEICHNIS ......ceoieiiiiiriieirerersasessenssmssesssnssessenssnnsannes 180

11 ABKURZUNGSVERZEICHNIS .....ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesseesssssssneessssssnsessssssn 182

12 N 3 7Y 3 N 183

12.1  TabDelleNVEIrZEICIIS ...cvveeeeierrenecerreneecerrereecesreseecssassescssassescssassesesssssssessasssssssansese 183

12.2  AbbildungsverzeiChmis .........ccoccceervuercscunrcssnercssnencssnnccsnnnes 185

III



Inhaltsverzeichnis
|

12.3 Testinstrumente 188
12.3.1  Ubersicht iiber die Items in den Testheften der Pilotierung........................... 188
12.3.2  Items zu den Lernermerkmalen ............ccccoooerieiiniinienieieiienceceeeeee 190

) U2 T 73111 10S) 1111 O 195
12.4.1  Pilotierung: Items zur Diagrammkompetenz.............ccceveevreereeecieenveeneennnn. 195
12.4.2  Pilotierung: Items zu den Lernermerkmalen ..............cooceeviiniinniinieeninnnen. 199
12.4.3  Haupttestung: Items zur DiagrammKkompetenz.............cceeeveeeveerneeeveenenennnen. 201

12.5 Erginzungen zur Ergebnisdarstellung............ccoceeciveicivnicssnnccssencssnrcssencssnenes 203

1Y%



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Dem Einsatz von Diagrammen kommt im Biologieunterricht eine vielféltige Bedeutung zu. Sie
fungieren einerseits als Lehr- und Lernmittel zur Unterstiitzung textgebundener
Informationsvermittlung, andererseits als direkter Lerngegenstand bei der Datenauswertung
und Ergebnisdarstellung im Rahmen von Prozessen der Erkenntnisgewinnung im Unterricht.
Schwierigkeiten von Schiilerinnen und Schiillern beim Umgang mit diesen hoch
konventionalisierten Darstellungsformen weisen jedoch auf die Notwendigkeit der Schulung
von Kenntnissen und Fahigkeiten der Lernenden zur Interpretation und Konstruktion von
Diagrammen hin. Entsprechend wird der Erwerb dieser Féhigkeiten, die in der vorliegenden
Arbeit unter dem Begriff der Diagrammkompetenz zusammengefasst werden, in Lehrpldnen

und Bildungsstandards als bedeutsames Ziel des Biologieunterrichts herausgestellt.

Als Grundlage sowohl der Forderung als auch der Diagnose der Diagrammkompetenz wird ein
fundiertes Kompetenzmodell benétigt, das die relevanten Kompetenzstrukturen sowie deren
Zusammenhinge darlegt. Hauptzielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit war die
theoriegeleitete Entwicklung eines solchen Strukturmodells fiir die Diagrammkompetenz
sowie dessen empirische Validierung, die sich zum einen auf zwei verschiedene Klassenstufen,

zum anderen auf zwei verschiedene Diagrammtypen, Linien- und Sdulendiagramm, erstreckt.

Basierend auf kognitionspsychologischen Befunden zum Verstehen von Diagrammen wurde
ein theoretisches Kompetenzstrukturmodell entwickelt, welches als Hauptkomponenten die
Féhigkeiten zur Informationsentnahme, zur Konstruktion und zur Integration voneinander
unterscheidet. Diese Modellstruktur konnte umfassend empirisch bestétigt werden. Die drei
Komponenten, sowie weitere Unterkomponenten, lieBen sich flir beide Klassenstufen als zu
differenzierende Féhigkeiten nachweisen. Insbesondere zeigte sich, dass das formulierte

Kompetenzmodell fiir beide Diagrammtypen Giiltigkeit hat.

Zur differenzierteren Beschreibung der Struktur der Diagrammkompetenz wurden zudem die
Zusammenhinge der einzelnen Komponenten untereinander weiter gekldrt. Es wurde ein
geringer Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion, starke Beziige

hingegen zwischen Informationsentnahme und Integration festgestellt.

Als didaktische Implikation ergibt sich aus den Befunden der vorliegenden Arbeit, dass eine
effektive Forderung der Diagrammkompetenz von Schiilerinnen und Schiilern im
Biologieunterricht iiber die Schulung der Interpretationsfahigkeit gegebener Diagramme
hinausgehen muss. Ein kompetenter Umgang mit Diagrammen erfordert eigene Féhigkeiten
zur Konstruktion sowie Féhigkeiten, Informationen aus unterschiedlichen Quellen wie Text
und Diagramm miteinander in Beziehung zu setzen. Diese hdngen zwar mit den Fihigkeiten,
Informationen aus Diagrammen zu entnehmen, zusammen, konnen aber nicht mit diesen

gleichgesetzt werden.



Abstract

Abstract

In biology education the use of graphs is of manifold relevance. On the one hand, graphs
are applied as teaching material, because they are assumed to support learning from text.
On the other hand, graphs are a subject of biology tuition by themselves, since they are
used for data evaluation and presentation of results within classroom processes of scientific
discovery. Students’ difficulties regarding the handling of graphs indicate that knowledge
of and abilities in the handling of graphs need to be taught in science classes. According to
this, the aquirement of these abilities, which are referred to as graph competence in this
study, is considered as an important goal of biology education by curricula and standards

of science education.

A graph competence model, that describes the relevant competence structures and their
relations, is required as a basis for both diagnosing and fostering graph competence in
science classrooms. The primary aim of the present study was the development of such a
structural competence model and its empirical validation in two different grades and for

two different graph types, line and bar graphs.

A competence model was theoretically derived referring to research on graph
comprehension in cognitive psychology. It assumes that information extraction,
construction and integration are the main components of graph competence. The model
structure could be confirmed in empirical data, i.e. the named three components, as well as
further subcomponents could be distinguished empirically as different abilities. In
particular, it was found that the postulated competence model is valid for both types of

graphs.

Furthermore, the relations between the different components were examined in order to
give a more detailed description of the competence structure. It was found that information
extraction and construction bear little relation to each other whereas there is a strong

relationship between information extraction and integration.

A didactical implication that arises from the results of the present study is the necessity to
promote not only students’ abilities in interpreting graphs but also their abilities in
constructing and relating them to other sources of information. These abilities are related to

but cannot be equated with the abilities in reading graphs.
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1 Einleitung

Dem Einsatz von Diagrammen kommt im Biologieunterricht eine vielféltige Bedeutung zu.
Zum einen stellen Diagramme Unterrichtsmedien dar, mit denen abstrakte
Zusammenhédnge visualisiert und veranschaulicht werden konnen (Kattmann, 2006). Dabei
wird erwartet, dass Diagramme als Ergénzung zu textlichen Erkldrungen den Wissens- und
Verstindniserwerb der Lernenden erleichtern (Ainsworth, 1999). Zum anderen sind
Diagramme zur Vermittlung naturwissenschaftlicher Denk- und Arbeitsweisen im
Unterricht geeignet, da an ihnen sowohl die Datenauswertung als auch die
Ergebnispriasentation, wie sie im  Rahmen eines naturwissenschaftlichen

Erkenntnisprozesses stattfindet, erlernt und geiibt werden kann.

Derweil benétigen Schiilerinnen und Schiiler' Kenntnisse und Fahigkeiten zum Umgang
mit Diagrammen, um von ihrem Einsatz im Biologieunterricht zu profitieren, da
Diagramme hoch konventionalisierte Darstellungsformen darstellen, deren Verstindnis
intuitiv kaum moglich ist (Schnotz, 1994). Entsprechend der Bedeutung von Diagrammen
im Biologieunterricht ist die Vermittlung dieser Fahigkeiten in den deutschen Lehrplidnen
sowie den Bildungsstandards fiir die Biologie (KMK, 2005a) verankert. So sollen Schiiler
am Ende der zehnten Klassenstufe Kompetenzen erworben haben, die sie befdhigen,
Diagramme zum Wissenserwerb sowie im Rahmen der Erkenntnisgewinnung flexibel
einzusetzen, zu analysieren und zu konstruieren. Aus fachdidaktischer Sicht stellt sich
dabei die Frage, liber welches Wissen, welche Fahigkeiten und Fertigkeiten die Lernenden
genau verfiigen miissen, um diese Anforderungen bewiltigen zu konnen. Dariiber hinaus
ist die Struktur der Gesamtheit dieser Fahigkeiten, die in der vorliegenden Arbeit im
Begriff der Diagrammkompetenz zusammengefasst werden, noch weitestgehend unklar.
Zur Erfassung, Diagnose und Foérderung von Diagrammkompetenz ist jedoch eine

detaillierte Beschreibung dieser Struktur notig.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist deshalb die differenzierte Analyse der Struktur der
Diagrammkompetenz von Schiilern im Biologieunterricht. Diese Analyse erfolgt durch die
theoriegeleitete Entwicklung und empirische Uberpriifung eines Kompetenzmodells,
welches einzelne Kompetenzstrukturen abzubilden vermag sowie auf Zusammenhinge

dieser Strukturen hinweist.

Dazu wird zundchst in Kapitel 2 der Einsatz von Diagrammen im Unterricht aus
fachdidaktischer Perspektive detaillierter beleuchtet. Im anschlieBenden theoretischen Teil
der Arbeit (Kapitel3) wird die Entwicklung eines Strukturmodells der
Diagrammkompetenz nachgezeichnet, beginnend mit einer Klidrung der verwendeten

Begrifflichkeiten in Kapitel 3.1. Dabei werden zum einen Diagramme Texten und

'Sofern in den folgenden Ausfithrungen nicht explizit zwischen Schiilerinnen und Schiilern unterschieden
wird, schliet der Begriff Schiiler die weibliche Form ,,Schiilerinnen‘ mit ein.
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realistischen Bildern als unterschiedlichen Reprisentationsformen gegeniiber gestellt. Zum
anderen wird anhand einer Kategorisierung der gangigen Diagrammtypen herausgearbeitet,
warum sich die vorliegende Arbeit auf Linien- und Sédulendiagramme eingrenzt. In
Kapitel 3.2 wird die Struktur der genannten Diagrammtypen sowie ihre unterschiedliche
Anwendung im Mathematik- und Biologieunterricht beschrieben, bevor in Kapitel 3.3 die
Relevanz der Diagrammkompetenz im naturwissenschaftlichen Unterricht anhand der
gingigen Curricula sowie der Bildungsstandards erldutert wird. In Kapitel 3.4 werden der
in der vorliegenden Arbeit verwendete Kompetenzbegriff erortert und einige Grundlagen
der Kompetenzmodellierung vorgestellt. Darauthin werden in Kapitel 3.5 die
kognitionspsychologischen Grundlagen sowie die empirischen Befunde ausfiihrlich
dargestellt, die zur Modellierung der Diagrammkompetenz herangezogen wurden. Das
entwickelte Kompetenzstrukturmodell wird in Kapitel 3.6 beschrieben. In Kapitel 3.7 sind
mogliche Einflussfaktoren auf die Diagrammkompetenz, die in der vorliegenden

Untersuchung beriicksichtigt wurden, aufgefiihrt.

Im empirischen Teil der Arbeit wird die Uberpriifung des Kompetenzstrukturmodells
beschrieben. Er beginnt mit der Vorstellung der Forschungsfragen und Hypothesen in
Kapitel 4. In Kapitel 5 werden nach einer ausfiihrlichen Darstellung des testtheoretischen
Hintergrunds die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Erhebungs- und
Auswertungsmethoden vorgestellt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 6 ausgefiihrt. Thre
Diskussion sowie die Ableitung zentraler Implikationen fiir die Unterrichtspraxis erfolgt in
Kapitel 7. In Kapitel 8 wird in einem Ausblick auf mogliche sich der vorliegenden Arbeit

anschlieBende Studien zur Diagrammkompetenz eingegangen.
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2 Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht
aus fachdidaktischer Perspektive

2.1 Diagramme als Medien der Fachwissenschaft Biologie

Mathematische Methoden werden in der Biologie bei der Herleitung von
GesetzmiBigkeiten, bei der Auswertung von Versuchsdaten und beim Vergleich von
Forschungsergebnissen eingesetzt (Meyer, 1988). Mithilfe von Winkelfunktionen werden
beispielsweise Rauber-Beute-Interaktionen modelliert und anhand von Differential- und
Integralgleichungen Fragestellungen aus der Enzymkinetik bearbeitet (Bohl, 2006)*. Mit
den mathematischen Methoden kommt auch mathematischen Darstellungen wie
Diagrammen insbesondere bei empirischen Untersuchungen eine hohe Bedeutung zu.
Diese erstreckt sich sowohl auf die Datenauswertung als auch auf die Darstellung und
Priasentation von Ergebnissen. Bei der Datenauswertung dient das Auftragen von
Messdaten in ein Diagramm zum einen der Veranschaulichung und Visualisierung der
Daten und ist zum anderen selbst Bestandteil der Analyse (Dytham, 2005, S. 9; Meyer,
1988). So ist beispielsweise vielfach erst nach dem Auftragen gemessener Daten in ein
Diagramm ein bestimmter Trend ablesbar (Krohn, 1991). Die Ergebnisdarstellung erfolgt
insbesondere in wissenschaftlichen Publikationen héufig mithilfe von Diagrammen, dabei
werden beispielsweise Streu-, Linien- und Sdulendiagramme genutzt (Roth, Bowen &
McGinn, 1999).

Mit den beschriebenen Funktionen stellen Diagramme ein zentrales Medium fiir die
Fachwissenschaft Biologie dar. Dariiber hinaus wird der Umgang mit Graphiken, zu denen
auch Diagramme zdhlen, ihre Erstellung zum Zwecke der Datenanalyse sowie zur
Priasentation von Untersuchungsergebnissen, als Bestandteil einer naturwissenschaftlichen
Kompetenz angesehen (Deutsches PISA-Konsortium, 2000; Bowen & Roth, 2005; vgl.
auch Padilla, McKenzie & Shaw, 1986). Dabei wird von vielen Autoren die
Notwendigkeit, die Vermittlung dieser Kompetenz und damit der Fihigkeiten zum
Gebrauch von Diagrammen explizit in naturwissenschaftliche Curricula aufzunehmen,
bekriftigt (z. B. Roth et al., 1999; Dreyfus & Eisenberg, 1990; Padilla et al., 1986). In
Deutschland spiegelt sich bezogen auf die Biologie diese Notwendigkeit jiingst in den
nationalen Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a, vgl. 3.3)
wider, in denen explizit Standards formuliert wurden, die sich auf den Umgang mit
Diagrammen beziehen’. Auch in zahlreichen deutschen Lehrplinen fiir die Biologie wird

der Umgang mit Diagrammen im Unterricht thematisiert (vgl. 3.3). Es wird deutlich, dass

? Einige Lehrbiicher befassen sich ausschlieBlich mit der Erklérung der mathematischen Methoden, die in der
Biologie eingesetzt werden (Hiitt, 2001; fiir die Okologie z. B. Leyer, 2007).

> Auch in den Ausfiihrungen fiir die beiden anderen naturwissenschaftlichen Ficher finden sich
entsprechende Standards (KMK, 2005b,c).



Einsatz von Diagrammen im Biologieunterricht
|
die Verwendung von Diagrammen in naturwissenschaftlichen Kontexten als
fachwissenschaftliche Methode im Biologieunterricht selbst geschult werden muss und
nicht etwa dem Mathematikunterricht {iberlassen werden darf. Die Vermittlung der

entsprechenden Fahigkeiten stellt damit eine direkte Aufgabe des Biologieunterrichts dar.

2.2 Diagramme als Lehr- und Lernmittel im Biologieunterricht

Wie beschrieben sind Diagramme als fachspezifische Medien direkter (Lern-)Gegenstand
des Biologieunterrichts. Dariiber hinaus besitzen sie ein hohes Potential fiir die Wissens-
und Verstdndnisvermittlung, so dass sie generell im naturwissenschaftlichen Unterricht
vielfach als Lehrmittel eingesetzt werden (Moore, 1993; Roth et al., 1999). Diagramme
konnen, wie andere Abbildungen, organisierende oder erkldrende Funktion besitzen (vgl.
Carney & Levin, 2002). Sie erlauben im Vergleich zur linearen Darstellungsweise in
Texten eine simultane Darbietung groBerer Informationsmengen. Zudem erleichtern sie das
Schlussfolgern (Larkin & Simon, 1987) und stellen auf diese Weise eine wertvolle
Unterstiitzung der textgebundenen Informationsvermittlung dar (Ainsworth, 1999).
Insbesondere wird dabei der eigenstindigen, aktiven Konstruktion von Diagrammen durch
die Lernenden eine lernforderliche Wirkung zugeschrieben (Cox, 1999; Stern, Aprea &
Ebner, 2003). In diesem Fall fungieren Diagramme als Lernmittel, anhand derer sich

Lernende durch die aktive Auseinandersetzung Wissen aneignen.

Sowohl bei der Prisentation vorgefertigter Diagramme als auch bei der eigenstindigen
Diagrammkonstruktion durch die Lernenden werden Diagramme im Biologieunterricht
insbesondere in Verbindung mit erkldrenden (Lehrbuch-)Texten und anderen textlichen
Informationsquellen eingesetzt. Allerdings verweisen die Ergebnisse verschiedenster
Studien auf spezifische Probleme von Lernenden bei der Nutzung von Texten und
Abbildungen fiir den Wissens- und Verstandniserwerb. Insbesondere die Forschung zum
Multimedialernen hat aufgezeigt, dass der Einsatz von bildhaftem Material wie
illustrierenden Abbildungen und Diagrammen das Lernen nicht in jedem Falle unterstiitzt.
Vielfach zeigen Lernende Schwierigkeiten, sich mithilfe von Text-Bild-Kombinationen
Wissen iiber komplexe Prozesse anzueignen. Beispielsweise fillt es ihnen schwer, die
relevanten Informationen aus bildhaftem Material zu entnehmen (fiir Diagramme speziell
Peeck, 1993; Guthrie, Weber & Kimmerly, 1993, Carpenter & Shah, 1998, S. 97) oder
Informationen aus Text und Bild aufeinander zu beziehen und zu verkniipfen (Salomon,
1984; Weidenmann, 1988; Chandler & Sweller, 1991; Lewalter, 1997; Ainsworth, 1999;
Bodemer, Plotzner, Feuerlein & Spada, 2004; Nerdel, Prechtl & Bayrhuber, 2003; Kramer,
Prechtl & Bayrhuber, 2005). Die Folge der genannten Probleme ist vor allem ein geringer

Verstandniszuwachs.
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Eine besondere Anforderung beim Lernen mit zugleich textlichem und bildhaftem Material
stellt somit die (mentale) Zusammenfiihrung der Informationen aus den unterschiedlichen
Reprisentationsformen dar (Seufert, 2003; Ainsworth, Bibby, & Wood, 2002). In vielen
Féllen zeigt sich, dass eine hohere Vertrautheit mit der bildhaften Darstellungsform zu
einem besseren Lernergebnis (z. B. Peeck, 1993, S.232) und insbesondere zu einer
besseren Verkniipfungsleistung fiihrt. Ist die bildliche Darstellung unvertraut, beziehen die
Lernenden beispielsweise die verschiedenen Reprisentationsformen lediglich {iber deren
Oberflaichenmerkmale aufeinander, wiahrend Lernende mit hoherer Vertrautheit tiber die
dahinterliegenden Konzepte Beziige herstellen konnen (Kozma & Russell, 1997). Auch
bezogen auf die eigenstindige Konstruktion von Diagrammen gibt es Hinweise dafiir, dass
eine hohere Vertrautheit mit der Darstellungsform Diagramm hilfreich und sogar
notwendig dazu ist, dass die o.g. Erwartungen an lernforderliche Effekte erfiillt werden
(Stern, Aprea & Ebner, 2003). Diese Effekte stellen sich keineswegs automatisch ein (vgl.
Aprea & Ebner, 2003).

Zusammenfassend sind somit Kenntnisse liber die Darstellungsform und eine hohere
Vertrautheit bei deren Anwendung erforderlich, damit das Potential, das der Einsatz von

Diagrammen als Lehr- und Lernmittel im Unterricht birgt, ausgeschopft werden kann.

2.3 Problemstellung

In den obigen Ausfiihrungen ist ausgehend von der Bedeutung, die Diagramme in der
Fachwissenschaft Biologie besitzen, der Umgang mit Diagrammen als direktes Lernziel fiir
den Biologieunterricht herausgestellt worden. Dariiber hinaus wurde das Potential von
Diagrammen als Lehr- und Lernmittel im Biologieunterricht und die spezifischen
Hindernisse zu deren lernforderlichem Einsatz beleuchtet. Um vom Einsatz von
Diagrammen im Unterricht profitieren konnen, bendtigen Lernende Wissen und
Féhigkeiten beziiglich der Handhabung dieser Darstellungsformen. Da die lernforderliche
Wirkung beim Einsatz von Diagrammen haufig ausbleibt, stellt sich zum einen die Frage,
welche Kenntnisse tiiber die Darstellungsform und welche Fihigkeiten zu deren
Interpretation fiir einen erfolgreichen Umgang mit Diagrammen zu schulen sind, und zum
zweiten, in welchem Mafe dazu auch Fahigkeiten zur eigenstindigen Konstruktion
vorhanden sein sollten. Damit verbunden ist die Frage nach dem Zusammenhang von
eigenstdndigem Konstruieren und inhaltlichem Verstehen (Shah & Hoeffner, 2002).

Die genannten Fragestellungen sind von besonderem Interesse fiir die Fachdidaktiken der
naturwissenschaftlichen Fécher, in denen Diagramme hdufig im Unterricht eingesetzt
werden. Insbesondere fiir die Lehrenden dieser Facher ist es wichtig, die Lernenden zum
fachgemédfen Umgang und insbesondere zu einer lernforderlichen Nutzung von

Diagrammen zu befdhigen. Eine besondere Herausforderung stellt dabei die Diagnose
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dieser Féhigkeiten dar, auf deren Basis gezielte ForderungsmaBBnahmen vorgenommen
werden konnen. An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Es wird ein Modell der
Diagrammkompetenz vorgeschlagen und empirisch iiberpriift. Damit wird zum einen der
Zusammenhang zwischen Diagrammkonstruktion und Diagrammverstehen beleuchtet.
Zum anderen wird damit die Grundlage fiir eine differenzierte Diagnose der Fahigkeiten
zum Umgang mit Diagrammen geschaffen, durch die gezielte ForderungsmaBBnahmen fiir

den Biologieunterricht abgeleitet werden kdnnen.
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Begriffsklarungen

Der Begriff Diagramm ist in unterschiedlichen Kontexten auf vielféltige Weise besetzt. So
werden in der Biologie beispielsweise schematische, grundrissartige Darstellungen von
Bliiten, wie in Abbildung 3.1 dargestellt, als ,,Bliitendiagramme* (Sauermost, 2000) und
baumartig verzweigte Ubersichten iiber Erbschemata (fiir ein Beispiel sieche Abbildung
3.1) als Baumdiagramme bezeichnet. Beide Beispiele weichen von der Auffassung,

Diagramme seien ,bildliche Formen mathematischer Abbildungen* (Kattmann, 2006,
S. 340), ab.
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Abbildung 3.1: Beispiele fiir Bliitendiagramm (a) und Baumdiagramm (b). (a aus Vogel &
Angermann, 1992, S. 558; b aus Bickel et al., 1995, S. 125).

Aufgrund der Heterogenitit der Begriffsverwendung ist es notwendig, den Begriff des
Diagramms in der vorliegenden Arbeit zu prazisieren. Zu diesem Zweck werden
Diagramme im Folgenden zundchst sowohl von anderen bildlichen Darstellungen als auch
von Texten abgegrenzt, indem die Klassifikation von deskriptionalen und depiktionalen
Reprisentationen (Schnotz, 2001) herangezogen wird (3.1.1)*. Daraufhin wird vor dem
Hintergrund der Vielfalt an unterschiedlichen Typen von Diagrammen spezifiziert, auf

welche dieser Typen sich die vorliegende Arbeit bezieht (3.1.2).

3.1.1 Diagramme, realistische Bilder und Texte

Diagramme, Bilder und Texte sind Reprisentationen — sie stellen reale Objekte oder reale
Sachverhalte dar und geben sie wieder. Schnotz (2001) schlidgt eine Klassifikation der
Reprisentationsformen basierend auf dem Grad der Ahnlichkeit zwischen dem realen
Objekt und seiner externen Darstellung, seiner Reprisentation vor. Diese Klassifikation

wird im Folgenden erléutert.

* Diese Klassifikation wird an spiterer Stelle (s.3.5.1) erneut aufgegriffen, da sie fiir die Theorie der
Diagrammverarbeitung bedeutsam ist.
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Texte sind verschieden von dem, was sie beschreiben: sie bestehen aus willkiirlich
festgelegten Zeichen, Buchstaben, Wortern und Zahlen, die selbst keinerlei Ahnlichkeit
mit dem realen Objekt haben, sondern mit ihm nur durch eine Konvention verkniipft sind.
Das Wort , Katze* hat beispielsweise keine Ahnlichkeit mit dem realen Tier. Darstellungen
dieser Art bezeichnet Schnotz (2001) als deskriptionale Reprdsentationen. Unter Texten
werden in der vorliegenden Arbeit Sétze aus deskriptionalen Repridsentationen nicht

festgelegter Anzahl verstanden.

Im Unterschied zu Texten zdhlen bildliche Darstellungen zu den depiktionalen
Repriisentationen, die dadurch gekennzeichnet sind, dass sie eine Ahnlichkeit zwischen
dem realen Objekt und seiner Darstellung aufweisen (Schnotz, 2001). Diese Ahnlichkeit
kann offensichtlich sein wie im Falle der realistischen Bilder, zu denen Gemilde,
Fotografien, Strich- und Schemazeichnungen zéhlen. Sie kann allerdings ebenfalls abstrakt
sein, wie im Falle der Diagramme, die synonym als logische Bilder bezeichnet werden
(Schnotz, 2001, 1994). Logische Bilder weisen keine sichtbare Ahnlichkeit mit dem
dargestellten Sachverhalt auf, sie stimmen mit ihm allerdings in einer gewissen Hinsicht
tiberein: die (logischen) Relationen zwischen den Merkmalen sind innerhalb des Bildes
und innerhalb des abgebildeten Sachverhalts gleich, damit erhalten logische Bilder die
Struktur  des  dargestellten = Sachverhalts  (Schnotz, 2001). Diese strukturelle
Ubereinstimmung ist, anders als bei den realistischen Bildern, durch Konvention bestimmt.
So wiirden im realistischen Bild zur Darstellung verschieden grofer Bliitendurchmesser
mafBstabsgetreue Zeichnungen der Bliiten verwendet, wihrend diese im logischen Bild
beispielsweise durch verschieden hohe Sdulen angegeben werden. Diese abstrakte
strukturelle Ubereinstimmung beruht auf den Konventionen, dass verschiedene Siulen fiir
verschiedene Pflanzenarten stehen und die Hohe der Saulen die GroBe des
Bliitendurchmessers angibt. Im Hinblick auf die Konventionen, die Diagramme mit dem,
was sie darstellen, verkniipfen, sind Diagramme den deskriptionalen Repridsentationen
vergleichbar’. Dennoch werden sie aufgrund der abstrakten Ahnlichkeit und den dadurch
gewihrleisteten Strukturerhalt den depiktionalen Reprdsentationen zugeordnet (Schnotz,
1994, 2001). Damit umfassen depiktionale Reprisentationen realistische und logische
Bilder”.

Vor dem Hintergrund dieser Ausfithrungen sind die eingangs erwihnten Bliitendiagramme
nicht den Diagrammen im Sinne der logischen Bilder zuzurechnen, sondern den
Schemazeichnungen und damit den realistischen Bildern. Bliitendiagramme stellen eine
hoch kontextualisierte Darstellungsform dar, mit der eine spezifische Interpretation

verbunden ist, welche nicht auf ,,andere” Typen von Diagrammen iibertragen werden kann.

* Dariiber hinaus enthalten Diagramme in Form der Achsenbeschriftungen oft selbst Text und damit
deskriptionale Représentationen.

% Eine weitere Kategorie bilden nach Schnotz (2001, in Anlehnung an Issing, 1983, S. 13) die analogen
Bilder.
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Das Beispiel des Baumdiagramms aus Abbildung 3.1 wird im folgenden Abschnitt
behandelt.

3.1.2 Kategorisierung der Diagrammtypen

Wie oben ausgefiihrt, sind Diagramme bildhafte Darstellungen, in denen die Relationen
innerhalb eines realen Sachverhalts mit den Relationen innerhalb der Darstellung in
abstrakter Hinsicht {ibereinstimmen. Dabei unterscheiden sich die verschiedenen
Diagrammtypen dahingehend, wie die Relationen in der bildhaften Darstellung
wiedergegeben sind (vgl. Kosslyn, 1989). Es resultiert eine Vielzahl an verschiedenen
Diagrammtypen, die auf unterschiedliche Art interpretiert und konstruiert werden miissen
(vgl. Novick, 2001, Moore, 1993). Im Folgenden wird in Anlehnung an Schnotz (1994)
eine Kategorisierung der Diagrammtypen danach vorgeschlagen, ob die dargestellten

Relationen oder Zusammenhénge qualitativer oder quantitativer Art sind.

Zur Visualisierung qualitativer Zusammenhdnge zwischen Variablen werden Fluss-, Pfeil-
und Baumdiagramme 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 liberwiegend inhaltlich interpretiert werden
(Schnotz, 2001). Es ist darauf hinzuweisen, dass im englischen Sprachgebrauch fiir die
beschriebenen Diagrammtypen die Oberbegriffe charts (z. B. Kosslyn, 1989) und

diagrams (z. B. Winn, 1987) existieren, die allerdings nicht synonym verwendet werden’.

In Achsendiagrammen wie Linien-, Balken-, Sdulen-, und Streudiagrammen ist mindestens
eine der Variablen kontinuierlich (vgl.3.2.1), d.h. diese Diagrammtypen dienen der
Visualisierung von quantitativen Zusammenhdngen zwischen Variablen (Schnotz, 1994).
Auf den Skalen sind dabei die jeweiligen Ausprigungen, die eine Variable annehmen
kann, angegeben. Dadurch kann ein Element, d.h. ein Datenpunkt oder eine Saule,
eindeutig durch seine relative Lage zu den Achsen beschrieben werden. Somit werden
beschriftete Pfeile zwischen den einzelnen Datenpunkten iiberfliissig, denn die
Beziehungen zwischen den Elementen ergeben sich ebenfalls durch die Lage der einzelnen
Elemente zu den Achsen (Schnotz, 1994). Der Terminus Achsendiagramme beschreibt die
Diagramme zur Visualisierung quantitativer Zusammenhinge allerdings nicht erschopfend,
da auch Kreisdiagramme (nach der Festlegung, dass mindestens eine dargestellte Variable
kontinuierlich ist) den letzteren zuzurechnen sind (Schnotz, 1994). Kosslyn (1989) fasst

die genannten Diagrammtypen (Achsen- und Kreisdiagramme) unter dem Begriff graphs®

7 Wihrend nach Kosslyn (1989) Pfeil- und Flussdiagramme als charts bezeichnet werden und der Begriff
diagram sich eher auf Schemazeichnungen bezieht, versteht Winn (1987) unter charts Tabellen und Tafeln
und schliet bei seiner Beschreibung von diagram sowohl Pfeil- und Flussdiagramme als auch
Schemazeichnungen mit ein.

¥ Vergleiche dazu die englischen Bezeichnungen fiir Linien-, Saulen- und Kreisdiagramme: line graphs, bar
graphs und pie graphs.

11
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zusammen, da ihnen gemein ist, dass sie die rdumliche Ausdehnung von Flachen oder

Linien zur Darstellung von Quantititen nutzen.

Einen Uberblick iiber die Kategorisierung der genannten Diagrammtypen zeigt die
folgende Abbildung.

Reprisentationen
Texte Realistische Bilder Diagramme

z. B. Schemazeichnungen, / \

Fotographien, Gemilde,

Cartoons zur Darstellung zur Darstellung
qualitativer quantitativer
Zusammenhidnge Zusammenhdnge
z. B. Baum-, Pfeil-, z. B. Linien-, Sdulen-,
Flussdiagramme Balken-, Streu-,
Kreisdiagramme

Abbildung 3.2: Kategorisierung der Diagrammtypen mit Bezug zu realistischen Bildern und Texten.

Die Diagramme zur Visualisierung qualitativer Zusammenhdnge unterscheiden sich noch
in weiterer Hinsicht von denen zur Visualisierung quantitativer Zusammenhinge. Fiir die
Pfeil- und Baumdiagramme gibt es keine kontextunabhingigen Festsetzungen zur
Interpretation, die von einem auf ein beliebiges anderes Diagramm iibertragen werden
konnen (vgl. Heiser & Tversky, 2006). So kann ein Pfeil in einem Ablaufdiagramm auf
eine zeitliche Abfolge hindeuten, er kann jedoch wie beispielsweise im Falle eines
Stammbaumes fiir eine verwandtschaftliche Beziehung, wie ,,Kind von* oder ,,Bruder von*
stehen. Im Gegensatz dazu besitzen Achsen- und Kreisdiagramme eine durch Konvention
festgelegte Form, so dass sie nach bestimmten Regeln interpretiert und konstruiert werden
miissen. Sie sind damit in iiberaus vielfdltigen Kontexten anwendbar (Kosslyn, 1989;
Zelazny, 2001)°. Aus diesem Grund sind es vor allem die Achsendiagramme, auf die in der
vorliegenden Arbeit Bezug genommen wird. Aufgrund deren besonders héiufigen
Vorkommens in Biologielehrbiichern (vgl. Moore, 1993; Roth et al., 1999) wird dabei
vorrangig auf Linien- und Sdulendiagramme eingegangen. Die Struktur dieser beiden

Diagrammtypen wird im folgenden Abschnitt detaillierter vorgestellt.

 Fiir den betriebswirtschaftlichen Bereich konnen nach Zelazny (2001) 90% der interessierenden
Analysenergebnisse mithilfe der Diagrammtypen Saulen-, Balken-, Linien-, Streu- und Kreisdiagramm
dargestellt werden.

12
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3.2 Struktur von Linien- und Saulendiagrammen

Im Folgenden werden die Strukturen von Linien- und Sdulendiagrammen erldutert und
einander gegeniibergestellt. Dazu werden die zum Verstindnis der genannten
Diagrammtypen relevanten grundlegenden Strukturbegriffe erklért (3.2.1), bevor auf die
Spezifika der beiden Diagrammtypen eingegangen wird (3.2.2). AbschlieBend wird
herausgestellt, worin die Unterschiede bei der Verwendung der genannten Diagramme im

Biologie- und Mathematikunterricht liegen (3.2.3).

3.2.1 Grundlegende Begriffe

Linien- und Sdulendiagramme stellen, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben, quantitative
Zusammenhdnge zwischen verschiedenen Merkmalen dar. Fiir diese Merkmale, die im
Gegensatz zu einer Konstanten mindestens zwei Auspragungen aufweisen, wird der
Begriff der Variable verwendet (vgl. Bortz, 1999, S. 7). In der einfachsten Form wird in
Diagrammen ein Zusammenhang zwischen zwei Variablen visualisiert. Dabei lassen sich
unabhingige und abhingige Variable unterscheiden. Als unabhéngige Variable (UV) wird
diejenige bezeichnet, die eine (vermutete) Auswirkung auf die andere — die abhiingige
Variable (AV) - hat. In einer Untersuchung ist die UV diejenige, die systematisch variiert

wird, und die AV diejenige, die gemessen wird.

Fir die Darstellung wird eine durch zwei rechtwinklig aufeinanderstehende Achsen
begrenzte Flache genutzt. Die waagerechte Achse wird als Abszisse und die senkrechte
Achse als Ordinate bezeichnet (Schnotz, 1994). In Anlehnung an die mathematischen
Funktionsgleichungen f(x) =y, die x als UV und y als AV charakterisieren, werden fiir
Abszisse und Ordinate auch die Bezeichnungen x-Achse und y-Achse verwendet.
Entsprechend ist es auch in konkreten Anwendungen, in denen nicht x und y verwendet
werden, Konvention, die UV (,,x*) auf der x-Achse und die AV (,,y*) auf der y-Achse
einzutragen (Meyer, 1988; Dytham, 2005). Demzufolge kann die Belegung der Achsen mit
Variablen als Indiz gewertet werden, welche Abhingigkeit im dargestellten
Zusammenhang vorliegt, wobei die Abhdngigkeit der beiden Variablen in den meisten
Féllen auch inhaltlich oder aufgrund einer gegebenen Fragestellung (vgl. Bortz, 1999, S. 8)

erschlieBbar ist.

Entsprechend der Achsenbelegung werden auf den Achsen die Ausprigungen der
Variablen, die zur Vereinfachung im Folgenden als Werte bezeichnet werden, markiert und
eingetragen. Indem ausgehend von diesen Markierungen zu den Achsen senkrechte Linien
in die Diagrammflidche gezeichnet werden, wird dadurch die Diagrammflédche mit einem
fiktiven Gitternetz versehen. Die Kreuzungspunkte der Linien auf der Diagrammfliche
definieren alle moglichen Paarungen je eines Wertes der UV und eines der AV. Diese

Wertepaare symbolisieren die Daten (i. e. mehrere einzelne Datenpunkte), die in ein

13
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Diagramm eingetragen werden konnen. Bei der Konstruktion eines konkreten Diagramms
werden damit bestimmte Kreuzungspunkte als Datenpunkte auf der Diagrammfléche

markiert.

In Abhéngigkeit davon, welche Werte eine Variable annehmen kann und in welcher
Relation diese zueinander stehen, ergeben sich verschiedene Arten von Skalierungen fiir
die Diagrammachsen, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Fiir detaillierte
Informationen sei auf Bortz (1999) und Backhaus et al. (2003) verwiesen. Im Fall einer
nominalen Skalierung lassen sich die einzelnen Werte lediglich unterscheiden. Man
spricht auch von kategorialer Skalierung (vgl. Dytham, 2005, S.33), weil die Werte
Kategorien darstellen, die unterschiedlich sind, aber sich nicht etwa in eine Reihenfolge
bringen lassen. Ein Beispiel ist die Variable Pflanzenart mit den Werten Lowenzahn und
Gdnsebliimchen. Im Gegensatz dazu ist die Aufreihung im Fall der ordinalen Skalierung
moglich. Ein typisches Beispiel ist die Variable Schulnote, deren Ausprigungen
ungeniigend bis sehr gut in einer Rangfolge hinsichtlich der Giite der erbrachten Leistung
stehen. Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen
Noten keineswegs gleich sein miissen'®. Es ist durchaus moglich, dass ein sehr gut
benoteter Schiiler nur geringfligig besser ist als ein gut benoteter Schiiler, letzterer
hingegen deutlich besser als ein Schiiler mit einer befriedigenden Leistungsbewertung. Die
ordinale Skalierung gibt keinen Aufschluss {iber die Grofle des Abstandes zwischen den
Werten einer Variablen. Eine metrische Skalierung'' unterscheidet sich in dieser Hinsicht
von der ordinalen Skalierung. Im Fall der metrischen Skalierung existiert ebenfalls eine
Reihenfolge der Werte, dariiber hinaus sind jedoch die Abstinde zwischen den Werten
festgelegt. Dieser Skala liegt eine Metrik und damit die Moglichkeit der Messung von
Werten zugrunde. Theoretisch existieren zwischen je zwei Werten unendlich viele weitere
Werte, weshalb diese Art der Skalierung auch als kontinuierlich bezeichnet wird (Dytham,
2005, S. 32). Zu einer metrischen Skalierung gehort darum die Angabe der Einheit, die die
Abstinde zwischen den auf der Skala markierten Werten erklért. Beispiele fiir Variablen,
die sich metrisch skalieren lassen und damit abkiirzend als metrische Variablen bezeichnet
werden'?, sind die Temperatur, deren Werte verschieden grofie Gradzahlen sind, oder die

Hoéhe eines Baumes, deren Werte verschiedene Zahlen an Zentimetern sind.

Linien- und Séulendiagramm unterscheiden sich zum einen hinsichtlich der Struktur der
eingetragenen Daten, welche ihrerseits von den zugrunde liegenden Skalierungen der

Variablen bestimmt wird. Zum anderen bedienen sich diese beiden Diagrammtypen

' auch wenn dies durch die Bezeichnungen 1 bis 6 fiir die Noten impliziert werden konnte.

"' Darunter werden an dieser Stelle sowohl Intervallskalierung als auch Verhiltnisskalierung, die einen
definierten Nullpunkt hat, zusammengefasst.

"2 Entsprechendes gilt fiir nominale und ordinale Variablen.
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verschiedener Arten der Markierung von Datenpunkten. Diese Unterschiede werden

nachfolgend beschrieben.

3.2.2 Liniendiagramm versus Saulendiagramm

Séulendiagramme werden in der Regel zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen
einer nominal oder ordinal skalierten unabhéngigen Variable (UV, vgl. 3.2.1) und einer
metrisch skalierten abhingigen Variable (AV, vgl. 3.2.1) verwendet (Kohler et al., 2002,
S. 18, 22). Die Datenpunkte bestehen damit aus einer Kategorie (der UV) und einem
Zahlenwert (der AV). Die Visualisierung dieser Datenpunkte erfolgt in Form senkrechter
Siulen'® zwischen der Abszisse und dem Gitternetzpunkt in Hohe des Zahlenwertes. Damit
ist einzig die Hohe der Séule entscheidend fiir die Kennzeichnung des AV-Wertes, die
flichige Markierung in Form der Sdule dient in erster Linie der -einfacheren
Wahrnehmung. In Sdulendiagrammen werden aus Griinden der Lesbarkeit Freirdume
zwischen den Sdulen der einzelnen Kategorien gelassen (Dytham, 2005, S. 48; Koéhler,
Schachtel & Voleske, 2002)".

Grundsatzlich kann ein Sédulendiagramm auch dann verwendet werden, wenn die UV
metrisch skaliert ist (Kohler et al., 2002). Da bei metrischer Skalierung meist viele
Auspragungen der UV betrachtet werden, wird in diesen Fillen allerdings die Darstellung
in Form eines Liniendiagramms empfohlen (Dytham, 2005; AndreB3, 2001). Im Gegensatz
zum Sdulendiagramm ist ein Liniendiagramm nur dann zur Darstellung eines
Zusammenhangs zwischen zwei Variablen geeignet, wenn beide Variablen metrisch
skalierbar sind (Meyer, 1988; Dytham, 2005, S. 59). Die Datenpunkte bestehen folglich
aus zwei Zahlenwerten, die auch Koordinaten genannt werden. Die Markierung der
Datenpunkte erfolgt in Form von Kreuzen oder Punkten, die durch eine Linie verbunden
sind. Sind die Daten aus einer Untersuchung hervorgegangen, beschreibt die Linie
hypothetische Werte. Die Linie ist damit eine Interpolation, die deutlich von den real
gemessenen Daten unterschieden werden muss (Kattmann, 2006; Meyer, 1988).
Insbesondere sollte beim Vorliegen einer nominalen UV keine Linie zwischen
Datenpunkte gezeichnet, sondern ein Sdulendiagramm gewéhlt werden. Kattmann (2006,

S.342) sieht bei Auswahl des unangemessenen Diagrammtyps die Gefahr, dass

" Balkendiagramme unterscheiden sich dadurch von Siulendiagrammen, dass in ersteren statt senkrechten
Saulen waagerechte Balken verwendet werden (Schnotz, 1994). Zu beachten ist dabei, dass in
Balkendiagrammen die UV auf der Ordinate eingetragen wird.

' Im Vergleich dazu werden die Siulen in einem Histogramm in der Regel dicht aneinander gezeichnet
(Dytham, 2005, S. 47). Auch in diesem Diagrammtyp liegt eine ordinale UV vor, die allerdings aus einer
metrischen UV gebildet wird, indem die metrische Skala in einzelne Abschnitte eingeteilt wird. Durch die
aneinanderliegenden Séulen wird dem direkten Aneinandergrenzen der Abschnitte auf der metrischen Skala
entsprochen. Da allerdings die AV in Histogrammen die Haufigkeit beschreibt, mit der ein Wert der UV
aufgetreten ist, (vgl. Dytham, 2005), ist nicht jedes Sdulendiagramm, dessen ordinale UV auf eine metrische
Skalierung zuriickgeht, als Histogramm zu bezeichnen.
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,unterschiede oder Gemeinsamkeiten vorgetduscht werden, die in der Sache gar nicht
vorhanden sind“. Neben der Darstellung konkreter Daten kann ein Liniendiagramm zur
Visualisierung eines generellen Trends verwendet werden. In diesem Fall ist nicht

zwischen der Markierung der Datenpunkte und der Interpolationslinie zu unterscheiden.

Fiir beide genannten Diagrammtypen — Linien- und Sdulendiagramme — ist das Eintragen
mehrerer Datenreihen moglich. Bisher wurde der Fall geschildert, dass zu jedem Wert der
UV jeweils ein Wert in Abhéngigkeit betrachtet wurde, es ergab sich eine einzige
Datenreihe. In Form weiterer Datenreihen wird der gleiche Zusammenhang zu bestimmten
anderen Bedingungen, beispielsweise an einem anderen Objekt, an einem anderen Standort
oder zu einem anderen Zeitpunkt'® dargestellt. Verschiedene Datenreihen werden durch
andere Farben, Schraffierungen oder Symbole gekennzeichnet, welche in einer Legende
erklart werden.

Dariiber hinaus konnen sowohl in Linien- als auch in Séulendiagrammen zwei
verschiedene AVs dargestellt werden. Ein typisches Beispiel aus dem Biologieunterricht
ist die Darstellung der Temperatur und des Sauerstoffgehalts des Wassers in einem See in
Abhéngigkeit von der Wassertiefe. Beide AVs benétigen verschiedene Skalen, die, wie in
der Abbildung 3.3, haufig links und rechts der Diagrammflidche eingezeichnet werden. In
diesem Fall ist neben der Spezifizierung der Datenreihen zu kennzeichnen, welche Daten

sich auf welche Skala beziehen.

15 Wiederholte Messungen konnen demnach in Form mehrerer Datenreihen dargestellt werden. Gleichzeitig
wire die Berechnung des Mittelwerts aus den gemessenen Werten oder die Auftragung der Messwerte in
Form eines Streudiagramms moglich (Dytham, 2005, S.60). In Streudiagrammen werden vorrangig
stochastische Zusammenhinge anhand einer begrenzten Zahl von Beobachtungen ermittelt (Schnotz, 1994),
indem beispielsweise Regressionsgeraden errechnet werden. Die Gerade beschreibt dabei den stochastischen
Trend.
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Abbildung 3.3: Liniendiagramm mit zwei abhédngigen Variablen, die auf zwei verschiedenen Achsen
eingetragen sind.

Uber die dargestellten Grundformen von Linien- und Siulendiagrammen hinaus existieren
einige Sonderformen, wie beispielsweise kombinierte Linien- und Sdulendiagramme sowie
gestaffelte Sdulendiagramme. Da sie allerdings in der Biologie relativ selten vorkommen,

werden sie aus der hier beschriebenen Untersuchung ausgeklammert.

3.2.3 Diagramme im Mathematik- und Biologieunterricht
Im Folgenden wird darauf eingegangen, worin Unterschiede bei der Verwendung der oben
beschriebenen Diagrammformen im Mathematik- und im Biologieunterricht bestehen.

Ein bedeutender Unterschied ist das Abstraktionsniveau. In der Biologie beschreiben
Diagramme Zusammenhidnge zwischen konkreten Variablen. Sie werden basierend auf
Messwerten zur Analyse eines Zusammenhangs oder zur verallgemeinerten Darstellung
eines bereits bekannten Zusammenhangs verwendet. In der Mathematik sind Diagramme
in vielen Fillen rein abstrakt. Sie beschreiben keine konkreten Variablen, sondern den
Zusammenhang zwischen zwei Zahlenmengen. Die Art des Zusammenhangs steht im
Blickpunkt, es interessieren dessen mathematischen Eigenschaften (vgl. LP SH Mathe'®,
S. 61, Eindeutigkeit und Umkehrbarkeit verschiedener Zuordnungen). Ein solcher
Zusammenhang wird hdufig in Form einer Funktion beschrieben, entsprechend werden
Diagramme in der Mathematik hdufig einschrinkend als bildhafte Darstellungen von

Funktionen charakterisiert. Eine solche bildliche Darstellung einer Funktion, der

'® Zur Vereinfachung werden Lehrpléne u. 4. hier und im Folgenden abweichend von der gebriuchlichen
Zitationsweise abgekiirzt. Die Abkiirzungen werden in einem separaten Lehrplanverzeichnis (s. Kapitel 10)
erklért.
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Funktionsgraph'’, liefert beispiclsweise Anhaltspunkte dariiber, ob ein linearer
Zusammenhang vorliegt oder nicht (LP SA Mathe, S. 55f). Anhand mehrerer
Funktionsgraphen konnen Fragestellungen wie ,,Wie dndert sich der Graph der Gleichung
y =X + b, wenn man verschiedene Werte fiir b einsetzt?* bearbeitet werden. Entsprechend
dem Abstraktionsniveau der Variablen unterscheiden sich Diagramme in Mathematik und
Biologie damit hinsichtlich des Abstraktionsniveaus der Fragestellungen. Wenngleich auch
in der Biologie die Art eines Zusammenhags von Interesse ist, so liegt der Fokus dabei auf
der inhaltlichen Interpretation (vgl. Leinhardt, Zaslavsky & Stein, 1990): Wie wirkt die
eine Variable auf die andere? Welche Auswirkungen hat der dargestellte Zusammenhang

auf die Variablen?

Um diese Interpretation leisten zu kdnnen, miissen die konkreten inhaltlichen Variablen
mit den graphischen Symbolen, die in einem Diagramm verwendet werden, verkniipft
werden (vgl. Bertin, 1974; Carpenter & Shah, 1998; Roth & Bowen, 2003). In der Literatur
gibt es zahlreiche Hinweise auf spezifische Schwierigkeiten bei der inhaltlichen
Interpretation (z. B. Bell & Janvier, 1981; Janvier, 1986, Padilla et al., 1986).
Beispielsweise beschriankt sich die Interpretation eines Diagramms auf eine Beschreibung
der graphischen Strukturen, beispielsweise eines Linienverlaufs, wenn es Schiilern nicht
gelingt, die graphischen Formen des Diagramms mit dem Inhalt in Beziehung zu setzen
(Preece & Janvier, 1992). Insbesondere ist ein (positiver wie negativer) Einfluss des
inhaltlichen Vorwissens der Schiiler auf die inhaltliche Interpretation eines Diagramms zu
beriicksichtigen (Preece & Janvier, 1992; Scaife & Rogers, 1996; Friel, Curcio & Bright,
2001).

Neben dem Diagrammverstehen kann es auch hinsichtlich der selbststindigen
Konstruktion im konkreten Anwendungsfall zu Schwierigkeiten kommen. Auf der einen
Seite wird berichtet, dass Schiiler Diagramme héufig als Bilder ansehen (Janvier, 1981;
Bell & Janvier, 1981). Dabei interpretieren sie beispielsweise ein Liniendiagramm, das die
Geschwindigkeiten eines Rennwagens auf einer Rennstrecke darstellt, als Bild des
Parcours. Auf der anderen Seite haben Schiiler, die in abstrakten Szenarien Wissen iiber
Diagramme erworben haben, Probleme, ein Diagramm zur Veranschaulichung konkreter
Variablen zu zeichnen (Leinhardt et al., 1990). Im Speziellen ergeben sich — im Vergleich
zur abstrakten Verwendung — beim Vorliegen konkreter Variablen Anforderungen, die
beispielsweise die Belegung der Achsen mit unabhidngiger und abhingiger Variable
betreffen. So ist die Achsenbelegung beim Zeichnen eines Funktionsgraphen nach der
Konvention vorgegeben: Die x-Werte werden auf der Abzisse und die y-Werte auf der
Ordinate eintragen. Die Konvention, die unabhidngige Variable auf der x-Achse

einzutragen, wird dabei nicht expliziert. Soll der Zusammenhang zwischen zwei konkreten

'" Der Graph ist dabei als eine Form des Liniendiagramms zu empfehlen (vgl. 3.2.2), da die genannten
Zahlenmengen, zwischen denen ein Zusammenhang beschrieben wird, metrische Variablen sind.
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Variablen in einem Diagramm dargestellt werden, muss die unabhingige Variable
identifiziert werden, um sie auf der (nach Konvention) richtigen Achse einzutragen.
Ebenso muss im konkreten Fall beachtet werden, welches Skalenniveau vorliegt und in
Folge dessen welcher Diagrammtyp zur Darstellung des interessierenden Zusammenhangs

{iberhaupt geeignet ist (vgl. 3.2.2)"%.

Auch in den Lehrplidnen fiir Mathematik wird die Anwendung von Diagrammen in
konkreten Anwendungssituationen thematisiert. Ziel dessen ist allerdings hiufig die
Vertiefung des mathematischen Verstindnisses flir die Funktion oder eine Steigerung der
Motivation durch einen Alltagsbezug und nicht die inhaltliche Interpretation der
Diagramme (Leinhardt et al., 1990). Es erscheint somit aufgrund der vorrangig abstrakten
Verwendung in der Mathematik und der beschriebenen besonderen Anforderungen bei der
Anwendung in konkreten Situationen notwendig, den Umgang mit den genannten
Diagrammtypen in den naturwissenschaftlichen Unterrichtsfichern selbst zu schulen. Dies
zeigt sich insbesondere daran, dass, wie im folgenden Exkurs ausgefiihrt, diese Schulung

explizit in den deutschen Curricula verankert ist.

3.3 Exkurs: Curriculare Relevanz und Bildungsstandards

Der Umgang mit Diagrammen ist traditioneller Weise Thema der Mathematik.
Entsprechend finden sich in den deutschen Lehrplinen'® dieses Unterrichtsfaches
detaillierte Angaben zum Einsatz verschiedener Diagrammtypen und den jeweils an ihnen
behandelten Fragestellungen (z. B. Kreisdiagramme zur Visualisierung von Briichen und
Winkeln (LP SH Mathe, S. 21, S.28”) oder Funktionsgraphen zur Veranschaulichung
bestimmter Eigenschaften linearer Funktionen (LP SA Mathe, S. 55f)). Der Umgang mit
Diagrammen ist jedoch ebenfalls explizit in deutschen Lehrplinen fiir die
naturwissenschaftlichen Féacher verankert. Grundlegend wird fiir alle drei Ficher das
selbststdndige Konstruieren und Auswerten graphischer Darstellungen von Messdaten
(insbesondere zum Auffinden von Zusammenhingen) als Lernziel festgelegt
(LP SH Phy, S. 18; LP SA Bio, S. 99; LP HH, S. 91; LP Saar ChemGr, S. 6). Zudem sollen
Schiiler in der Lage sein, Diagramme zu interpretieren (LP Ni, S.14; LP Sach Chem, S. 6),
bekannte Zusammenhinge in Diagrammen wiederzuerkennen sowie in graphische
Darstellungen zu iibertragen (LP Bb Bio, S.24). Die genannten Féhigkeiten zur
Verwendung von Diagrammen werden in einigen Lehrpldnen als Bestandteil einer zu
vermittelnden Methodenkompetenz (z. B. LP SH Bio, S. 17; LP Saar Bi09, S. 51) oder als

'8 Leinhardt und ihre Kollegen (1990) vermuten aufgrund der GewShnung an zwei gleich-skalierte metrische
Skalen durch Einfithrung der Diagramme im Mathematikunterricht Schwierigkeiten beim Vorkommen
anderer Skalierungen im naturwissenschaftlichen Unterricht.

' Unter diesem Begriff werden im Folgenden Rahmenpline, Bildungspline, Kerncurricula und alle weiteren
Formen curricularer Vorgaben/Richtlinien der Bundeslédnder zusammengefasst.

% Siehe gesondertes Lehrplanverzeichnis (Kapitel 10).
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Ziel der allgemeinen Bildung (z. B. LP Bb Bio, S. 24) angesehen’'. Dabei wird der
Umgang mit Diagrammen einerseits als fachtypische Arbeitsweise betrachtet
(LP Saar Bio9, S. 51), andererseits dessen fécheriibergreifender und fiacherverbindender
Charakter hervorgehoben (LP Saar Bio9, S. 51; LP Bb Bio, S. 62).

Uber diese grundlegenden Setzungen hinaus finden sich themengebundene Anlisse fiir die
Vermittlung von Féhigkeiten zum Umgang mit Diagrammen, von denen im Folgenden
einige exemplarisch fiir jedes der drei naturwissenschaftlichen Fécher wiedergegeben
werden. Genannt wird beispielsweise die Darstellung gewonnener Messdaten zum
Basiskonzept Stoff-Teilchen (LP Ni, S. 52) und die Interpretation von Energiediagrammen
in Chemie (LP Saar ChemS, S. 16; LP RP, S. 219, S. 243; LP Th Chem, S. 107) sowie die
Verwendung von (Fluss-)Diagrammen iiber den Energiebedarf des Menschen zum Thema
Erndhrung (LP SA Bio, S. 66, S. 140f; LP MV Bio, S. 26; LP RP, S.42) in Biologie.
Ferner sollen in Biologie Diagramme zu Réauber-Beute-Beziehungen, insbesondere den
Volterraschen Regeln, ausgewertet (LP SA Bio, S. 140f; LP Saar Bio9, S. 2;
LP Th Bio, S. 51) und die Darstellung von Ergebnissen in Form von Diagrammen anhand
der Analyse abiotischer Faktoren im Okosystem gelernt werden (LP SA Bio, S. 143f;
LP HH, S. 48; vgl. auch LP Saar Bio9, S. 2). In der Physik wird die Verwendung von
Diagrammen so eng an Unterrichtsinhalte gekniipft, dass mehrere spezielle Diagramme
aufgefiihrt werden. Diese sind beispielsweise N(t)- bzw. m(t)-Diagramme zum
radioaktiven Zerfall** (LP MV Phy, S. 26) und s(t)-Diagramme sowie v(t)-Diagramme®
einer geradlinig gleichméBig beschleunigten Bewegung beim Thema Kinematik und
Dynamik (LP MV Phy S. 31; LP SH Phy, S. 97, LP HH, S. 97). Wenngleich in den
genannten Diagrammen der funktionale Zusammenhang der beiden Variablen benannt
wird, ist eine ,behutsame Mathematisierung“  vorgesechen (LP Ni, S. 15;
LP SH Phy, S. 97). Ziel ist weniger die mathematische Beschreibung von Diagrammen,

sondern deren konkretes inhaltliches Verstehen.

Die genannten Beispiele verdeutlichen, dass die in der vorliegenden Arbeit fokussierten
Féhigkeiten zum Umgang und Gebrauch von Diagrammen fiir alle drei
naturwissenschaftlichen Facher direkt lehrplanrelevant sind. Diagramme sollen in
naturwissenschaftlichen Kontexten erstellt und hinsichtlich naturwissenschaftlicher
Fragestellungen interpretiert werden. Es geht dabei vordergriindig um die Erfassung und
Beschreibung eines Zusammenhangs und weniger um die Identifizierung des zugehdrigen

mathematischen Funktionstyps. Durch die Einbettung in eine Methodenkompetenz werden

?! Insbesondere werden die Erfolge von Schiilern beim Erkldren und Auswerten von Diagrammen sowohl im
schriftlichen als auch im miindlichen Bereich zur Leistungsmessung herangezogen (LP SA Bio, S. 25).

2 N(t) bezeichnet die Anzahl der radioaktiven Teilchen zum Zeitpunkt t, m(t) beschreibt die Masse des noch
nicht zerfallenen radioaktiven Stoffes zum Zeitpunkt t.

2 5(t) beschreibt die zuriickgelegte Strecke zum Zeitpunkt t, v(t) bezeichnet die Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt t.
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fachiibergreifende Aspekte, sowie durch die inhaltsgebundene Vermittlung fachspezifische

Aspekte des Umgangs mit Diagrammen aufgefiihrt.

Neben der grundlegenden Einbettung des Umgangs mit Diagrammen in die
Methodenkompetenz und der Verankerung an definierten Inhaltsgebieten werden die
Féhigkeiten zum Diagrammgebrauch in mehreren Lehrplédnen (z. B. LP Ni; LP Berlin;
LP BW; LP HH) explizit bestimmten Kompetenzbereichen zugeordnet. Dies ldsst eine
direkte Bezugnahme zu den nationalen Bildungsstandards erkennen, die im Folgenden
kurz skizziert werden. Mit der Einfilhrung der Bildungsstandards fiir den mittleren
Schulabschluss (KMK, 2005a, 2005b, 2005¢) erfahrt der Unterricht an allgemeinbildenden
Schulen eine Neuorientierung an Kompetenzen, die die Schiiler bis zum Ende der
Mittelstufe erworben haben sollen. Hierzu wurden von den Expertenkommissionen fiir die
jeweiligen Facher Kompetenzen in unterschiedlichen Bereichen beschrieben und Standards
formuliert, die dazu dienen, den Outcome zu konkretisieren, seine Erreichung einer
Uberpriifung zuginglich zu machen (KMK, 2005d) sowie Ansiitze zur gezielten Férderung
im Unterricht zu liefern. Einen gemeinsamen strukturellen Rahmen der drei
naturwissenschaftlichen Ficher Biologie, Chemie und Physik bilden die vier
Kompetenzbereiche Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung,

fiir die jeweils eigene Standards formuliert wurden.

Standards zum Umgang mit Diagrammen sind dabei vor allem dem Kompetenzbereich
Kommunikation zugeordnet®®. Schiiler sollen in der Lage sein, sich Wissen aus
unterschiedlichen Quellen zu erschlieBen und anzueignen (KMK, 2005a, S. 15; KMK,
2005b, S. 12; KMK, 2005c, S. 12,). Dazu gehoren insbesondere die Fahigkeiten, Aussagen
unterschiedlicher Informationsquellen wie Texten, Bildern, Diagrammen und Tabellen zu
erfassen und aufeinander zu beziehen (KMK, 2005a, S. 11). Diese Féahigkeiten werden als
»wesentlicher Bestandteil einer erweiterten Lese- bzw. Verstehenskompetenz® (KMK,
2005a, S.11) aufgefasst. Dariiber hinaus sollen die Schiiler iiber Fiahigkeiten verfiigen,
gemessene Daten mit mathematischen und bildlichen Gestaltungsmitteln darzustellen
(KMK, 2005a, S. 15) und auszuwerten (KMK, 2005c, S. 11).

In Anlehnung an die konkreten Standards sind in den entsprechenden Lehrpldnen
Erwartungen an Schiilerfahigkeiten formuliert. So heifit es beispielsweise ,,Schiilerinnen
und Schiiler stellen vorgegebene oder selbst ermittelte Messdaten eigenstindig in
Diagrammen dar und wihlen dazu eine geeignete Diagrammform* (LP Ni, S. 77) und
»Schiilerinnen und Schiiler konnen Sachverhalte und Zusammenhédnge in Diagramme
tibertragen* (LP HH, S. 33). Dariiber hinaus werden die Standards zum Teil ebenfalls an

bestimmten Inhalten, insbesondere an den in den vorangegangenen Beispielen genannten,

* Die Schwerpunktsetzung unterscheidet sich dabei zwischen den Fichern. In der Chemie (KMK, 2005b)
und der Physik (KMK, 2005c) fallt die Darstellung von erhobenen Daten sowohl in die Kommunikation als
auch in die Erkenntnisgewinnung.
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konkretisiert. Schiiler sollen bezogen auf die Mechanik beispiclsweise Weg-Zeit-
Diagramme lesen und interpretieren (LP HH, S.104; LP Berlin, S. 16), zur
Veranschaulichung der Immunreaktion Diagramme erstellen (LP Berlin, S. 40) oder Werte

aus einem Diagramm zur Optik entnehmen (LP HH, S. 104).

Aufgrund des gemeinsamen strukturellen Rahmens durch die Bildungsstandards dhnelt
sich der Wortlaut der expliziten Angaben zum Umgang mit Diagrammen in allen drei
naturwissenschaftlichen Fachern. Die verwendeten Diagramme sind allerdings zum Teil
stark inhaltsspezifisch, wie oben anhand der thematischen Beziige dargelegt wurde. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, die Fédhigkeiten zum Umgang mit Diagrammen vorerst
bezogen auf die einzelnen naturwissenschaftlichen Féacher zu beleuchten, so wie in der
vorliegenden Arbeit fiir die Biologie durchgefiihrt. Bezugnehmend auf die
Kompetenzbereiche in den Bildungsstandards ist dabei zu prazisieren, in welcher Weise
die Fahigkeiten fiir die Verwendung von Diagrammen eine Kompetenz oder Teile einer
Kompetenz darstellen. Im Folgenden wird daher der Begriff der Kompetenz ndher
beleuchtet.

3.4 Kompetenz und Kompetenzmodellierung

Wie oben ausgefiihrt, sind Fahigkeiten zum Umgang mit Diagrammen ein direktes Ziel
schulischer (und insbesondere naturwissenschaftlicher) Bildung. Zur Beschreibung der
Bildungsziele wird in der aktuellen Diskussion in den Erziehungswissenschaften der
Begriff der Kompetenz herangezogen und zur Diagnose von Kompetenzen werden
Kompetenzmodelle diskutiert (Klieme & Hartig, 2008). Im Folgenden wird die
Verwendung des Begriffs der Diagrammkompetenz in der vorliegenden Arbeit dargelegt
(3.4.1). Im Zusammenhang damit werden Grundlagen der Kompetenzmodellierung und der
Uberpriifung von Kompetenzmodellen vorgestellt (3.4.2).

3.4.1 Kompetenzbegriff

In der aktuellen fachdidaktischen Forschung wird der Kompetenzbegriff”® nach Franz
Weinert sehr haufig verwendet. Weinert (2001a) beschreibt Kompetenzen als ,,die bei
Individuen verfiigbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Féhigkeiten und
Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die damit verbundenen motivationalen,
volitionalen”® und sozialen Bereitschaften und Fahigkeiten, die Problemldsungen in

variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu kdnnen®. Wenngleich

* In der aktuellen nationalen sowie internationalen Bildungsforschung herrscht ein intensiver Diskurs iiber
den Begriff der Kompetenz (vgl. z. B. Weinert, 2001a; Rychen & Salganik, 2001), der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht wiedergegeben werden kann. Es sei auf Klieme und Hartig (2008) verwiesen, die
diesen Diskurs aus erziehungswissenschaflicher Perspektive nachzeichnen.

2 Klieme (2003, S.21) erklart dazu ,Volition = willentliche Steuerung von Handlungen und
Handlungsabsichten.*
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Weinert damit die Verbindung zwischen kognitiven und motivationalen Anteilen
formuliert, spricht er sich selbst an anderer Stelle (2001b) fiir eine Einschriankung des
Kompetenzbegriffs auf die kognitiven Faktoren aus. Hartig und Klieme (2006) leiten
daraus fiir ihre Ausfiihrungen den Kompetenzbegriff unter Ausschluss der motivationalen
und affektiven Faktoren ab und fassen Kompetenzen als ,,kontextspezifische kognitive
Leistungsdispositionen, die sich funktional auf bestimmte Klassen von Situationen und
Anforderungen beziehen®, auf (Hartig & Klieme, 2006, S. 128). Beide
Begriffsverwendungen stehen in unmittelbarem Bezug zueinander, sie unterscheiden sich
lediglich darin, ob motivationale Faktoren der Kompetenz zugerechnet werden (Weinert)
oder nicht (Hartig & Klieme). Um Missverstdndnissen vorzubeugen, wird in der
vorliegenden Arbeit der Kompetenzbegriff, der auf den kognitiven Bereich einschrinkt, als

Kompetenzbegriff nach Hartig und Klieme bezeichnet.

In beiden Kompetenzbegriffen werden Kompetenzen nicht als abstrakte psychologische
Konstrukte aufgefasst, sondern als kontextualisierte Dispositionen, Probleme in konkreten
Anforderungssituationen l6sen zu konnen (Klieme, 2003, S. 72). Diese Dispositionen
lassen sich charakterisieren als Kenntnisse, Fertigkeiten und Routinen (Hartig & Klieme,
2000), sie stellen dadurch eine Verbindung von Wissen und Koénnen (Klieme, 2003) dar.
Dies bedeutet insbesondere, dass davon ausgegangen wird, dass Kompetenzen durch
Erfahrung und Lernen in relevanten Anforderungssituationen erworben sowie durch dulere

Interventionen beeinflusst werden kdnnen (Baumert, Stanat & Demmrich, 2001).

Die Kontextspezifitit und die Erlernbarkeit von Kompetenzen stellen nach beiden
Definitionen zentrale Charakteristika von Kompetenz dar (Klieme & Hartig, 2008). Durch
diese Charakteristika l4sst sich das Konzept der Kompetenz zum einen vom Konzept der
Intelligenz abgrenzen. Intelligenz wird erstens durch generalisierte, auf nicht spezifizierte
Situationen verallgemeinerbare Leistungsdispositionen charakterisiert, zweitens als relativ
stabiles und damit als kaum erlernbares Personlichkeitsmerkmal angesehen (Hartig &
Klieme, 2006). Zum anderen unterscheidet insbesondere die Kontextspezifitit die hier
vorgestellte Auffassung von Kompetenz von der Auffassung, Kompetenzen seien
allgemeine,  bereichsiibergreifende  Qualifikationen.  Solch  ein  weitfassender
Kompetenzbegriff ist grundlegender Bestandteil in der Kompetenzkonzeption Heinrich
Roths (1971, zitiert in Klieme & Hartig, 2008), in welcher die nicht kontextbezogenen
Bereiche Selbst-, Sach- und Sozialkompetenz unterschieden werden. Diese Unterscheidung
spielt eine bedeutsame Rolle in der Diskussion um Schliisselqualifikationen oder
Schliisselkompetenzen (Klieme & Hartig, 2008) und wird insbesondere in manchen
Lehrplinen (z. B. LP SH Bio; LP MV Bio; LP Th Bio) aufgegriffen’’. Als mdgliche
Begriindung fiir die aktuelle Akzeptanz des Kontextbezugs, wie er im Kompetenzbegriff

nach Weinert und auch nach Hartig und Klieme enthalten ist (im Vergleich zu der

*" Dort wird die Sachkompetenz in Fach- und Methodenkompetenz ausdifferenziert.
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Auffassung der bereichsiibergreifenden Schliisselqualifikationen), fiihren Schecker und
Parchmann (2006) Ergebnisse aus der Expertiseforschung (z. B. Friege & Lind, 2003) an,
nach denen Fihigkeiten, die als fachiibergreifend angesehen wurden, sehr stark vom

betrachteten Gegenstandsbereich abhéngen.

Wie bereits erwihnt, unterscheiden sich die beiden hier vorgestellten Kompetenzbegriffe
durch die Einbeziehung bzw. den Ausschluss motivationaler Faktoren. In der derzeitigen
Kompetenzforschung in Deutschland besteht indes Konsens dariiber, dass kognitive und
motivationale Faktoren in Bezug auf Kompetenz in empirischen Untersuchungen getrennt
erfasst werden sollten, nicht zuletzt um ihre Beziehungen aufkliren zu konnen (KMK,
2005a, S.11). So bezieht sich beispielsweise das von der deutschen Forschungsgesellschaft
geforderte Schwerpunktprogramm ,,Kompetenzmodelle zur Erfassung individueller
Lernergebnisse und zur Bilanzierung von Bildungsprozessen® (Klieme & Leutner, 2006)
ebenfalls auf kognitive Leistungsdispositionen. Ebenso werden in den PISA-Studien
motivationale Aspekte getrennt von den Aufgaben zur Messung der Kompetenz in den drei
Bereichen Lesen, Mathematik und Naturwissenschaften erfasst (z. B. Baumert et al., 2001,
S. 571%).

Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit der Kompetenzbegriff nach
Hartig und Klieme herangezogen. Danach wird unter der Diagrammkompetenz, ein Gefiige
kognitiver Leistungsdispositionen verstanden, das Schiiler dazu befahigt, mit Diagrammen
anforderungsgemall umzugehen. Die Anforderungen, die beim Einsatz von Diagrammen
im Biologieunterricht als Anwendungsfall fiir den naturwissenschaftlichen Unterricht
entstehen, bilden den Kontext, der sich beispielsweise vom Gebrauch von Diagrammen im
Mathematikunterricht unterscheidet (vgl. 3.2.3). Diagrammkompetenz wird als nicht von

Natur aus gegeben angesehen, sondern muss erlernt werden (Dreyfus & Eisenberg, 1990).

Aufgrund des dargelegten engen Bezugs der Kompetenzbegriffe nach Hartig und Klieme
sowie nach Weinert ldsst sich Diagrammkompetenz im hier beschriebenen Sinne als der
kognitive Anteil einer Kompetenz nach Weinert bezeichnen. Damit ist eine direkte
Ankniipfung an das Verstdndnis von Kompetenz in den nationalen Bildungsstandards fiir
den mittleren Schulabschluss (KMK, 2005a,b,c) moglich, in denen der Kompetenzbegrift
nach Weinert (ebenfalls mehr oder weniger eingeschriankt auf die kognitiven Faktoren)
verwendet wird. In dieser Hinsicht kann Diagrammkompetenz aufgefasst werden als Anteil

der Kommunikationskompetenz (vgl. 3.3).

3.4.2 Kompetenzmodelle und ihre Uberpriifung

Ein zentrales Element bei der Erfassung und Erforschung von Kompetenzen sind
Kompetenzmodelle. Die Operationalisierung einer Kompetenz sollte sich nach Klieme

(2003, S. 73) auf konkrete Anforderungssituationen beziehen; Kompetenzmodelle
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vermitteln  zwischen dem  Verhalten von Personen in diesen konkreten
Anforderungssituationen und den Kompetenzen als abstrakten Bildungszielen (Klieme,
2003, S. 71). Damit stellen sie das Bindeglied zwischen dem péddagogischen Konstrukt
»Kompetenz®“ und realen Aufgabensammlungen dar, indem in Kompetenzmodellen
konkrete bereichsspezifische Leistungserwartungen formuliert werden und dadurch
prazisiert wird, welches Verhalten bei der Bearbeitung von Testaufgaben als Hinweis auf
die Kompetenz einer Person zu werten ist (Klieme, 2008, S. 24).

Dabei bediirfen Kompetenzmodelle der empirischen Uberpriifung, bei der beleuchtet wird,
ob sich die im Modell formulierten Aspekte der Kompetenz tatsichlich bei den Lernenden
nachweisen lassen (Klieme, 2003, S. 82). Schecker und Parchmann (2006) unterscheiden
diesbeziiglich zwischen normativen und deskriptiven Kompetenzmodellen. In normativen
Modellen werden theoretisch begriindet Strukturen der Kompetenz formuliert, {iber die
Lernende verfiigen sollen, wéhrend in deskriptiven Modellen bereits empirisch bestétigte

Strukturen und typische Muster der kognitiven Dispositionen wiedergegeben werden.

Theoretisch begriindete, normative Kompetenzmodelle dienen einerseits der Konstruktion
von Tests, mithilfe derer spezifische Stirken und Schwichen einzelner Schiiler aufgedeckt
werden konnen, und damit der Individualdiagnostik und Forderung einzelner Schiiler im
schulischen Alltag (Klieme, 2003, S. 83). Andererseits lassen sich die Modelle selbst
mithilfe der Tests hinsichtlich der Angemessenheit ihrer Strukturen evaluieren. Dabei wird
darauf hingewiesen, dass es filir diesen Zweck sinnvoller erscheint, einen kleineren
Kompetenzbereich detaillierter zu erfassen, als ein grofes Spektrum mit wenigen
Aufgaben abzudecken (Klieme, 2003, S. 83).

Modelle, die ein Gefiige von Teilaspekten einer Kompetenz beschreiben, werden héufig als
Kompetenzstrukturmodelle bezeichnet (z. B. Schecker & Parchmann, 2006). Im Gegensatz
dazu werden in Kompetenzsstufenmodellen® spezifische Fihigkeiten bei unterschiedlichen
Ausprigungen einer Kompetenz beschrieben (Hartig & Klieme, 2006). In vielen Féllen
werden die Kompetenzstufen dabei erst auf der Basis von Messergebnissen konstruiert.
Dazu werden die Schwierigkeiten der eingesetzten Testaufgaben auf einer Kompetenzskala
verortet, welche nachtrdglich in Abschnitte eingeteilt wird. Die Beschreibung der
Kompetenzstufen erfolgt dann anhand der spezifischen Eigenschaften der zur Messung
verwendeten Aufgaben (vgl. Hartig, 2007). Die Kompetenzstufenmodelle, die in den
letzten Jahren aus den internationalen Schulleistungsstudien hervorgegangen sind, sind
grofBtenteils auf diese Weise entstanden (Hartig, 2007) und sind demnach als deskriptive

Kompetenzmodelle zu bezeichnen.

Kompetenzstrukturmodelle sind im Gegensatz dazu oft normativer Natur, durch ihre

empirische Uberpriifung entstehen deskriptive Modelle. Die bei der Uberpriifung von

% die auch als Kompetenzentwickungsmodelle (Hammann, 2004; Schecker & Parchmann, 2006) bezeichnet
werden.
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Kompetenzstrukturmodellen zentrale Fragestellung ist demnach, welche Teilaspekte der
Kompetenz differenziert erfasst werden konnen (Hartig & Klieme, 2006, S. 132). Dazu
eignen sich mehrdimensionale probabilistische Testmodelle (Klieme & Hartig, 2008,
S. 25), in denen jeweils unterschiedliche Teilaspekte getrennt oder zusammengefasst als
Dimensionen abgebildet werden konnen. Ist das Modell, das die gemessenen Daten am
besten beschreibt, dasjenige, welches die theoretisch postulierten Kompetenzstrukturen

abbildet, werden diese Strukturen als validiert angesehen.

Klieme und Hartig (2006, S.131) heben hervor, dass sich die Strukturierung von
Kompetenzen an den zu bewiltigenden Anforderungen orientiert. Vor diesem Hintergrund
wird in der vorliegenden Arbeit ein Kompetenzstrukturmodell der Diagrammkompetenz
theoretisch abgeleitet, in dem die Anforderungen beim Umgang mit Diagrammen
beschrieben werden. Basierend auf diesem Modell werden Testaufgaben entwickelt,
mithilfe derer das Kompetenzmodell empirisch {iberpriift wird. Dadurch wird die
Grundlage gebildet, Unterschiede in den Féhigkeiten von Schiilern beim
Diagrammgebrauch im Biologieunterricht zu erfassen und so aufzudecken, an welcher
Stelle eine differenzierte Forderung anzusetzen hat, um die Schiiller zu einem

lernforderlichen Gebrauch von Diagrammen zu befdhigen.

Zur Uberpriifung des genannten Kompetenzstrukturmodells kommen in der vorliegenden
Arbeit mehrdimensionale Rasch-Modelle zum Einsatz (vgl. 5.1.2.4). Insbesondere die
Verwendung des Dimensionsbegriffs bei der Modellierung von Kompetenzen mit
mehrdimensionalen Rasch-Modellen kann allerdings zu Verwirrung fithren, wenn die
Teilaspekte von Kompetenzen als Kompetenzdimensionen bezeichnet werden. Zudem wird
der Begriff der Kompetenzdimension in der aktuellen Forschung keineswegs einheitlich
verwendet. So wird beispielsweise im nationalen Naturwissenschaftstest von PISA 2003
die naturwissenschaftlichen Kompetenz als bestehend aus zwei Facetten angenommen,
deren unterschiedliche Auspragungen als Dimensionen bezeichnet werden (Senkbeil et al.,
2005). In anderen Beschreibungen gliedert sich eine Kompetenz in mehrere Dimensionen

mit verschiedenen Komponenten (Schecker & Parchmann, 2006).

Aufgrund der moglicherweise irrefithrenden Konnotation wird der Begriff der Dimension
in der vorliegenden Arbeit lediglich fiir die Beschreibung der Rasch-Modelle
herangezogen. In Anlehnung an Klieme (2003, z. B. S. 74), der Kompetenzstrukturmodelle
auch als Komponentenmodelle bezeichnet, wird fiir die unterschiedlichen Anteile der
Diagrammkompetenz durchweg der Begriff Komponente verwendet. Eine Komponente
kann dabei in weitere Unterkomponenten gegliedert sein und eine Unterkomponente kann
aus mehreren Aspekten bestehen. Damit werden auf der theoretischen Ebene Komponenten
der Diagrammkompetenz formuliert, die auf der methodischen Ebene durch Dimensionen
des Rasch-Modells abgebildet werden (vgl. 5.1.2.4).
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3.5 Umgang mit Diagrammen

Die in Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen beim Umgang mit Diagrammen im
Biologieunterricht konnen in zwei Bereiche eingeteilt werden: Erstens miissen Lernende
Diagramme zur Visualisierung gegebener oder selbst erhobener Daten eigenstindig
konstruieren (vgl. 2.1). Die eigenstindige Konstruktion ist insbesondere gefordert, wenn
sich Lernende durch die aktive Auseinandersetzung mit einem Inhalt Wissen aneignen
sollen (vgl. 2.2, Lernmittel). Zweitens miissen Diagramme sowohl in ihrer Funktion als
Lehrmittel (vgl. 2.2) als auch bei der Datenauswertung (vgl.2.1) von den Lernenden
gelesen und interpretiert werden. In beiden Bereichen ist es erforderlich, Diagramme in
Bezug zu textlichen Darstellungen zu setzen. Letztere bezeichnen zum einen in Textform
bereitgestellte Informationen, auf deren Grundlage ein Diagramm konstruiert oder auf die
es bezogen wird. Zum anderen werden darunter die Texte, die als schriftliche, sprachliche
AuBerungen beim Lesen eines Diagramms von den Schiilern produziert werden,

verstanden.

Vor diesem Hintergrund scheint es in einem Modell der Diagrammkompetenz angebracht,
die kognitive Verarbeitung von Text zu einem gewissen Malle zu beriicksichtigen.
Kognitionspsychologische Ansétze dazu liefert das integrative Modell der Text- und Bild-
bzw. Diagrammverarbeitung”, das von der Arbeitsgruppe um Wolfgang Schnotz
entwickelt wurde (2001; Schnotz & Bannert, 2003). Dieses enthdlt Annahmen dariiber, wie
aus Text und Diagramm entnommene Informationen zueinander in Beziehung gesetzt
werden, und liefert damit die kognitionspsychologischen Grundlagen fiir die Modellierung

der Diagrammkompetenz, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.5.1 Kognitionspsychologische Grundlagen

Das Modell der Text- und Diagrammverarbeitung nach Schnotz und Mitarbeitern
(Schnotz, 2001; Schnotz & Bannert, 2003) greift die bereits in Abschnitt 3.1.1 vorgestellte
Unterscheidung von deskriptionalen Reprdsentationen, zu denen Texte zdhlen, und
depiktionalen Reprisentationen, zu denen Bilder und Diagramme gehoren, auf.
Grundlegende Annahme ist, dass die verschiedenen externen, d.h. real vorliegenden,
Reprisentationen mit verschiedenen mentalen Reprisentationsformen der Speicherung im
Arbeitsgedidchtnis korrespondieren. Dabei handelt es sich um eine propositionale
Reprisentation im deskriptionalen Fall sowie um ein mentales Modell im depiktionalen
Fall (Schnotz, 2001). Propositionale Reprisentationen bestehen aus einzelnen
Propositionen. Sie werden als mentale Gedichtniseinheiten aufgefasst, die in ihrer Struktur
Sdtzen der gesprochenen Sprache dhneln und einen Gegenstand mit Hilfe mentaler

Symbole beschreiben (Schnotz, 2001). Im Gegensatz dazu stellen mentale Modelle

¥ Unter Bildern versteht Schnotz an dieser Stelle realistische Bilder. Da das Modell im Folgenden nur in
Bezug auf Diagramme betrachtet wird, wird es zur Vereinfachung als Modell der Text- und
Diagrammverarbeitung bezeichnet.
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Objekte dar, in denen die realen oder logischen Strukturen eines Gegenstandes respektive

eines Sachverhalts analog abgebildet sind (Schnotz & Bannert, 2003).

Schnotz (2001) geht davon aus, dass Text und Diagramm als unterschiedliche
Représentationsformen auf unterschiedliche Weise verarbeitet werden. So wird bei der
Verarbeitung eines Textes eine propositionale Repridsentation gebildet (deskriptionale
Reprisentationen), bei der Verarbeitung eines Diagramms ein mentales Modell
(depiktionale Reprisentationen)’. Mentales Modell und propositionale Reprisentation
stehen in Wechselwirkung und sind ineinander tiberfiithrbar. So konnen anhand eines
mentalen Modells Informationen in Form von Propositionen generiert werden, was
Schnotz (2001) als Modellinspektion bezeichnet. Bei dem umgekehrten Prozess, der
Modellkonstruktion, wird basierend auf der propositionalen Repridsentation ein mentales
Modell aufgebaut oder ein bereits bestehendes Modell verdandert (Schnotz, 2001).

Bei der gleichzeitigen Verarbeitung von Diagramm und Text, die aufeinander bezogen
sind, dienen die Prozesse Modellinspektion und Modellkonstruktion dem Abgleich und der
Zusammenfithrung von Informationen aus den beiden Quellen. Propositionale
Représentationen, die aus der Modellinspektion des mentalen Modells eines Diagramms
resultieren, werden zu denen in Beziehung gesetzt, die bei der Verarbeitung eines Textes
generiert wurden. Gleichfalls erfolgt auch ein Abgleich der mentalen Modelle: Uber die
Modellkonstruktion konnen propositionale Informationen, die bei der Verarbeitung eines
Textes gebildet wurden, in das mentale Modell des zugehdrigen Diagramms integriert
werden (Schnotz & Bannert, 2003). Wird beispielsweise zu einem Liniendiagramm, das
die Individuenzahlen einer Schildlauspopulation iiber mehrere Monate hinweg zeigt
(vgl. Abbildung 3.4), ein Text gelesen, der die Individuenzahlen -einer
Marienkédferpopulation in Relation zur den Schildldusen beschreibt (Réuber-Beute-
Verhiltnis), so ist anzunehmen, dass der Verlauf einer zweiten Linie in das mentale

Modell, das bei der Verarbeitung des Diagramms gebildet wurde, eingefiigt wird.

Propositionale Reprisentation und mentales Modell stehen als mentale Représentationen
zueinander im gleichen Verhéltnis wie Text und Diagramm als externe Représentationen
(Schnotz, 2001). Zur Erlduterung der beschriebenen Wechselwirkung zwischen
propositionaler Reprisentation und mentalem Modell (und damit zwischen Text und
Diagramm) wird nachfolgend detaillierter auf die dem Modell zugrundeliegende Theorie

zur Diagrammverarbeitung’' eingegangen.

30 Vgl. dazu auch Webber und Feeney (2004), die empirische Hinweise darauf liefern, dass Diagramme in
Form mentaler Modelle verarbeitet werden und diese insbesondere dazu genutzt werden, Schlussfolgerungen
aus zwei aufeinander bezogenen Diagrammen abzuleiten.

3! Bei der Textverarbeitung beruft sich Schnotz (2001) u.a. auf Theorien von van Dijk & Kintsch (1983). Sie
wird an dieser Stelle nicht ndher ausgefiihrt, da sie fiir das Versténdnis der genannten Wechselwirkung in
Bezug auf Diagramme nachrangig ist.
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Nach welchen genauen Mechanismen die Verarbeitung eines Diagramms ablduft, ist nach
Schnotz (2002) noch weitestgehend unklar. Eine Theorie dazu beschreibt Schnotz (2001;
Schnotz & Bannert, 2003) in seinem Modell, in dem er das Diagrammverstehen als aus
zwei Schritten bestehend darstellt. Der erste Schritt ist die Wahrnehmung, bei der die
graphischen Komponenten des Diagramms, wie Linien, Punkte und Fliachen, unterschieden
und identifiziert werden. Als zweiter Schritt erfolgt davon ausgehend die inhaltliche
Analyse dieser wahrgenommenen graphischen Strukturen. Dabei werden die rdumlichen
Relationen des Diagramms semantisch interpretiert und auf analoge konzeptuelle
Relationen des entstehenden mentalen Modells iibertragen (Schotz & Bannert, 2003)*.
Daneben konnen bei der semantischen Interpretation auch auf direktem Wege
Propositionen gebildet und so eine propositionale Reprisentation des Diagramminhalts
aufgebaut werden (Schnotz, 2001). In diesem Fall fiihrt die Verarbeitung der im Diagramm
enthaltenen Informationen nicht unbedingt und zuerst zu einem mentalen Modell, wie es
zunichst als Regelfall (s. 0.) beschrieben wurde. Uber den Prozess der Modellkonstruktion
kann jedoch letztlich iiber den Umweg der propositionalen Repréisentation wiederum ein

mentales Modell aufgebaut werden.

Unabhéngig davon, zu welcher mentalen Représentation die semantische Analyse zunéchst
fiihrt, nimmt Schnotz in Anlehnung an Pinker (1990) an, dass sie von bestimmten, im
Langzeitgedichtnis gespeicherten kognitiven Schemata (nach Pinker (1990, S. 94) ,,graph
schema®, im Folgenden als Diagrammschema bezeichnet™) angeleitet wird. Die Annahme
der Existenz solcher Diagrammschemata findet sich auch in anderen Theorien des
Diagrammverstehens (Lohse, 1993; Carpenter & Shah, 1998; Freedman & Shah, 2002)34.
Diagrammschemata enthalten Wissen dariiber, wie Informationen in Diagrammen
gespeichert sind und wie sie ihnen entnommen werden (Pinker, 1990; Lohse, 1993;
Schnotz, 2001). Beispielsweise ist damit gemeint, an welchen Stellen auf eine gegebene
Frage hin Strukturen im Diagramm zu suchen sind, und wie eine im Diagramm

wahrgenommene Information mit Inhalt gefiillt wird.

Wie oben erwéhnt, fiihrt die semantische Analyse eines Diagramms (unter Anleitung der
Diagrammschemata) zur Speicherung der in thm dargestellten Informationen direkt in
Form von Propositionen oder in Form eines mentalen Modells, dem durch
Modellinspektion Propositionen entnommen werden. Propositionen wiederum konnen

nach dem Modell der integrativen Text- und Diagrammverarbeitung bei Bedarf in

32 Schnotz und Bannert (2003) bezeichnen diesen Prozess als ,,analogical structure mapping® (S. 146).

3 Der Begriff graph wird an dieser Stelle nicht mit Graph iibersetzt, da der Graph im Deutschen
eingeschrankt auf die Linie in einem Liniendiagramm verwendet wird. Stattdessen wird das graph schema als
Diagrammschema iibersetzt, da sich graph im Englischen, wie in 3.1.2 dargestellt, umfassend auf mehrere
(Achsen-)Diagrammtypen bezieht.

3 Da es nicht Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die genannten Theorien gegeneinander abzuwigen, werden sie
an diesem Punkt nicht eingehender behandelt. Vielmehr werden sie im Folgenden an geeigneten Stellen
herangezogen, um Prozesse der Entnahme von Informationen aus Diagrammen zu beleuchten.
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sprachliche AuBerungen umgesetzt und damit externalisiert werden (Schnotz, 2001). In
beiden Féllen bildet damit diese Versprachlichung den Abschluss der Entnahme von
Informationen aus dem Diagramm, die dabei insbesondere eine Ubersetzung von einer
depiktionalen zu einer deskriptionalen Reprisentation darstellt. Die bei der
Diagrammverarbeitung aktivierten Diagrammschemata konnen somit als Grundlage dieses
Ubersetzungsprozesses von Diagramm zu Text angesehen werden. Offen ist jedoch,
welche kognitiven Mechanismen bei der Konstruktion von Diagrammen wirksam sind.
Analog zu der von Schnotz explizit aufgefiihrten Externalisierung der Propositionen auf
der Seite der deskriptionalen Représentationen kann auf der Seite der depiktionalen
Reprisentationen angenommen werden, dass die Diagrammschemata, die die semantische
Analyse anleiten, auch in der umgekehrten Richtung wirken. Konstruktionsleistungen
konnen demzufolge durch die Bildung einer propositionalen Repriasentation, dem darauf
folgenden Aufbau eines mentalen Modells (Modellkonstruktion) sowie dessen
Externalisierung in Form eines Diagramms erkldrt werden. Entsprechend kann
Konstruktion als Ubersetzung von Text zu Diagramm aufgefasst und als der

Informationsentnahme entgegengesetzt verlaufend gegeniibergestellt werden.

Dariiber hinaus erklirt das Modell von Schnotz (2001), welche Ubersetzungs- und
Umwandlungsprozesse beim Vorliegen der zwei externen Informationsquellen Text und
Diagramm zur Integration der Informationen aus beiden Quellen in eine gemeinsame
Reprisentation ablaufen. Uber Modellinspektions- und Modellkonstruktionsprozesse
werden die beiden unterschiedlichen mentalen Reprédsentationen, die bei der Verarbeitung
von Text und Diagramm generiert werden, zueinander in Beziehung gesetzt und in eine
gemeinsame mentale Représentation integriert (Schnotz, 2001; Schnotz & Bannert, 2003).
Je nach Art dieser gemeinsamen Reprisentation (propositionales Format oder mentales
Modell) erfolgt deren Externalisierung auf die oben angesprochene Weise, also entweder

in Form eines Texts oder eines Diagramms.

Wie zu Beginn dieses Kapitels erlautert, wird in der vorliegenden Arbeit unter 7Text sowohl
geschriebener (Lehr- und Lernmittel-)Text als auch die schriftlichen AuBerungen der
Schiiler beim Interpretieren eines Diagramms aufgefasst. Bezug nehmend auf das
vorgestellte Modell der integrativen Text- und Diagrammverarbeitung (Schnotz, 2001)
konnen damit die Informationsentnahme aus Diagrammen respektive die
Diagrammkonstruktion als Ubersetzungsprozesse von Diagramm zu Text respektive von
Text zu Diagramm aufgefasst werden. Dariiber hinaus weist das Modell darauf hin, dass
die beim Vorliegen von Text und Diagramm nétigen Verarbeitungsprozesse in Form der
Integration anteilig Prozesse sowohl der Informationsentnahme als auch der Konstruktion

umfassen.
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3.5.2 Differenzierte theoretische Uberlegungen und empirische
Befunde

Um Strukturen fiir ein Modell der Diagrammkompetenz ableiten zu konnen, werden im
Folgenden empirische Befunde vorgestellt, die auf Schwierigkeiten der Schiiler und damit
auf  Unterschiede in  ihrer  Diagrammkompetenz  respektive  verschiedene
Kompetenzstrukturen hinweisen konnen. An gegebener Stelle werden sie durch
theoretische Uberlegungen zu bestimmten Strukturen erginzt. GemidB den obigen
Ausfithrungen zum integrativen Modell des Text- und Diagrammverstehens (Schnotz,
2001) konnen grundlegend drei Bereiche zum Umgang mit Diagrammen unterschieden
werden, die Informationsentnahme (3.5.2.1), die Konstruktion (3.5.2.2) und die Integration
(3.5.2.3).

3.5.2.1 Informationsentnahme

Bereits in Abschnitt 3.5.1 wurden differenziertere Modelle des Diagrammverstehens
angesprochen. Diese Modelle stimmen darin {iberein, dass zu mindestens einem Zeitpunkt
bei der Verarbeitung eines Diagramms Informationen, die in der graphischen Struktur des
Diagramms enthalten sind (z. B. ,,Linie steigt an“) mit den im Diagramm dargestellten
Variablen verkniipft werden miissen (Shah & Hoeffner, 2002), um zu einer inhaltlichen
Aussage zu gelangen. Sie unterscheiden sich darin, wann genau im Verarbeitungsprozess
diese Verkniipfung stattfindet. Carpenter und Shah (1998) beispielsweise gehen wie
Schnotz (2001) davon aus, dass das Diagrammverstehen mit der Wahrnehmung einer
bestimmten graphischen Struktur (z. B. einer ansteigenden Linie) im Diagramm beginnt.
Die Diagrammschemata liefern das Wissen, dass die visuelle Information ,,ansteigende
Linie* semantisch als ,je mehr, desto mehr* zu interpretieren ist”>. Nach dieser
Interpretation erfolgt die Verkniipfung mit den dargestellten Variablen, die dann
beispielsweise zur Formulierung der Information ,,je hoher die Umgebungstemperatur,
desto hoher der Wasserverlust der Maus* fiihrt. Nach dem Modell von Carpenter und Shah
(1998) laufen beim Verstehen des gesamten Diagramms diese Schritte iterativ ab, bis alle

graphischen Komponenten verarbeitet sind.

Im Vergleich dazu nimmt Bertin (1974) an, dass die Identifizierung der im Diagramm
dargestellten Variablen die Voraussetzung fiir das Verstehen eines Diagramms ist. Er
grenzt diese Identifizierung von den eigentlichen Ableseprozessen, die fiir ihn die
Betrachtung der graphischen Strukturen beinhalten, ab. In Anlehnung an diese begriftliche
Differenzierung werden die nachfolgenden Ausfiihrungen in Identifizierung und Ablesen

unterteilt.

3> wenn die entsprechende Skalierung gegeben ist
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Identifizierung
Nach Bertin (1974) ist die Identifizierung als eine Betrachtung des Rahmens anzusehen,
durch die sich ein Diagrammleser einen Uberblick dariiber verschafft, worum es in dem
Diagramm geht. Er vergegenwirtigt sich die aufgefithrten Variablen, ordnet sie den
graphischen Strukturen zu (Bertin, 1974), erkennt, welche Variable auf welcher Achse
eingetragen ist, und erhilt Hinweise darauf, welches die unabhidngige und welches die
abhingige Variable ist. In Liniendiagrammen kann bereits die Achsenbelegung einen
Hinweis auf die Abhéingigkeit geben, da es Konvention ist, die abhéngige Variable auf der
Ordinate einzutragen (vgl. 3.2.1). Dariiber hinaus muss der Diagrammleser beim Vorliegen
mehrerer abhédngiger Variablen durch die Betrachtung der Beschriftung an den einzelnen
Linien, Sdulen etc. oder der Legende zuordnen, welches Symbol, welche Farbe oder

welche Linie welche Variable reprisentiert.

Durch die genannten Identifizierungsprozesse ist es dem Betrachter moglich, ohne
Beachtung der Datenpunkte bereits eine Aussage iiber den im Diagramm dargestellten
Sachverhalt zu treffen. So kann fiir das Diagramm in Abbildung 3.4 ausgedriickt werden:
,Das vorliegende Diagramm zeigt die Individuenzahlen von Schildldusen und

Marienkéfern iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg.*

Wenn auch von Bertin (1974) nicht aufgefiihrt, so kann die Beachtung der Skalierung der
Identifizierung zugerechnet werden. Bezieht man die Skalenreichweite der unabhidngigen
Variable mit ein, wird die oben genannte Aussage préziser: ,,Das vorliegende Diagramm
zeigt die Individuenzahlen von Schildldusen und Marienkifern {iber einen Zeitraum von
100 Monaten hinweg.“ Neben der Prézisierung der Informationsentnahme kann das
Einbeziehen der Skalierung insbesondere dann von Nutzen sein, wenn verschiedene
Diagramme miteinander verglichen 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 Vierzehnjdhrigen und 68,5% der Fiinfzehnjdhrigen richtig beantwortet

werden.

Hinweise auf dem Diagrammlesen vorausgehende Identifizierungsprozesse liefert die
Studie von Maichle (1994). Sie stellte Schiilern die Aufgabe, gegebene Aussagen zu einem
Diagramm anhand des Diagramms auf ihre Richtigkeit hin zu iiberpriifen. Ohne explizite
Aufforderung dazu vertieften sich einige Probanden zuerst in das Diagramm, benannten
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 sofort mit der Uberpriifung der Aussagen

begannen, benétigten fiir die dazu ndtigen Ableseprozesse deutlich mehr Zeit.
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Wenngleich spdter nicht ausfiihrlich in das integrative Modell des Text- und
Diagrammverstehens aufgenommen, greift Schnotz in einem fritheren Beitrag, der sich
speziell auf den Wissenserwerb mit Diagrammen bezieht (Schnotz, 1994), die
Identifizierung in seiner Analyse des Diagrammlesens implizit auf. Er beschreibt vom
Diagrammleser bendtigte Vorkenntnisse liber die Darstellungsform, beispielsweise das
Wissen iiber die Konventionen zum Aufbau eines Liniendiagramms aus Abszisse,
Ordinate, Skalen und Graph, also die Wissensstruktur, die als notwendig fiir die genannten
Identifizierungsprozesse angesechen werden kann. In Anlehnung an Pinker (1990)
verwendet Schnotz (1994) fir diese Wissensstruktur den Begriff der globalen

Graphikschemata (vgl. Diagrammschema in 3.5.1).

Im Vergleich zu den globalen Schemata nimmt Schnotz (1994) an, dass die eigentlichen
Ableseprozesse, die sich auf Darstellungsdetails wie Kurvenverldaufe, Minima und Maxima
beziehen, von lokalen Graphikschemata geleitet werden. Das Ablesen wird im folgenden
Absatz detaillierter beleuchtet.

Ablesen
Das Ablesen bezieht sich auf die Datenpunkte, die in einem Diagramm als Punkte einer
Linie oder in Form einer Sdule eingetragen sind. Es wird von Bertin (1974) in drei Stufen

eingeteilt, welche durch die Art der Fragestellung charakterisiert werden.

Die erste ,,elementare” Stufe des Ablesens bezieht sich auf ein einzelnes Element einer
Variable, ist also z. B. die Antwort auf die Frage ,,Wie viele Schildlduse wurden an einem
bestimmten Tag gezahlt? (s. Abbildung 3.4). Bertin (1974) beschreibt als zweite
»mittlere* Stufe des Ablesens das Beantworten von Fragen, die sich aus einer Gruppe von
Elementen ergeben, beispielsweise der Frage ,,Wie verdnderte sich die Anzahl der
Schildlduse 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
anderte sich die Anzahl der Schildlduse iiber den gesamten Zeitraum hinweg?). Diese
Stufung Bertins wird von Wainer (1992) aufgegriffen und durch eine Beschreibung der auf
jeder Ablesensstufe vorzunehmenden Handlung prézisiert (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 oberen Stufe). Er deutet damit an, dass

das Ablesen von Informationen mit zunehmender Stufung komplexer wird.
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Abbildung 3.4: Liniendiagramm zur Populationsentwicklung von Schildldusen und Marienkéfern in
einem Réuber-Beute-System.

Schnotz (1994) lehnt sich in seiner Beschreibung der drei Ablesestufen an die
Kategorisierung Bertins und Wainers an und erweitert sie um eine detailliertere
Betrachtung der Komplexitit der Informationsentnahme auf der jeweiligen Stufe. Unter
einem Ablesen erster Ordnung versteht Schnotz (1994) ein Ablesen, bei dem Attribute
lediglich einer einzelnen graphischen Komponente bestimmt werden miissen. Im Falle
eines Liniendiagramms bedeutet es, zu einem vorgegebenen Wert der unabhingigen
Variablen die passende Koordinate der abhidngigen Variablen, den ,,Funktionswert,
abzulesen (,,Wie viele Marienkdfer wurden im 25. Monat gezahlt?“, vgl. Abbildung 3.4).
Im Falle des Séulendiagramms bezieht es sich darauf, die Hohe einer Sdule einer

bestimmten Kategorie zu benennen.

Aufgaben zum Ablesen erster Ordnung kénnen von den Schiilern recht erfolgreich gelost
werden, wie folgende Befunde belegen: Eine Aufgabe aus der TIMS-Studie, bei der die
Schiiler aus vier Alternativen die richtigen Koordinaten zu einem in ein Koordinatenkreuz
gezeichneten Punkt auswéhlen sollten, wurde von den Achtkldsslern zu 59% richtig gelost
(Baumert et al., 1998a). In einer Studie von Kerslake (1981) gelang Fiinfzehnjdhrigen das
Ablesen der Koordinaten eines Punktes zu 73,6% bzw. 95,2%. Auch in einer Studie von
Padilla, McKenzie und Shaw (1986) wurden die Koordinaten eines Punktes zu einem
hohen Anteil von 84 % korrekt bestimmt.

Mit dem Ablesen zweiter Ordnung bezeichnet Schnotz ebenso wie Bertin (1974) den
Vergleich einzelner Werte. Ein solcher Vergleich kann dabei im Langsschnitt und im
Querschnitt vorgenommen werden. Ein Léngsschnittvergleich charakterisiert den
Vergleich von Werten einer Datenreihe (z. B. ,,Die Individuenzahl der Schildlduse stieg in
den ersten zehn Monaten an.“, vgl. Abbildung 3.4). Im Gegensatz dazu ist ein Vergleich

der Populationsgroflen von Marienkéfern und Schildldusen (also ein Vergleich zwischen
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den Datenreihen) zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Querschnittsvergleich. Im
Sdulendiagramm bezeichnet ein Ablesen zweiter Ordnung im Léangsschnitt das
Vergleichen einzelner Sdulenhéhen iiber die gegebenen Kategorien hinweg. Wenn mehrere
Datenreihen vorhanden sind, konnen analog zum Querschnitt im Liniendiagramm die

Sdulenhohen der verschiedenen Reihen in einer bestimmten Kategorie verglichen werden.

In Liniendiagrammen kann zusitzlich zwischen dem Vergleich zweier Werte und dem
Ablesen eines Trends unterschieden werden (Maichle, 1994). Zur Benennung eines Trends
miissen mindestens drei Werte einbezogen 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, wihrend durch den Vergleich zweier Einzelwerte
(,Jm vierten Monat gab es mehr Schildlduse als im ersten.”) keine solche Aussage
getroffen wird. Bezogen auf zwei Punktwerte differenziert Maichle zudem nach
qualitativen Vergleichen (,,Die Anzahl der Schildlduse lag hoher.“) und quantitativen
Vergleichen (,,Die Anzahl lag um 5000 hoher.”). Dabei werden fiir einen quantitativen
Vergleich explizit Rechenfihigkeiten bendtigt. Pereira-Mendoza und Mellor (1991)
berichten davon, dass Schwierigkeiten von Schiilern beim Vergleich zweier Werte haufig
auf Probleme beim Vollziehen der notwendigen Rechenoperationen zuriickgefiihrt werden

konnen.

Unter einem Ablesen dritter Ordnung versteht Schnotz das Vergleichen mehrerer Trends
bzw. das Vergleichen der Unterschiede zwischen jeweils zwei Werten (wie insbesondere
im Sdulendiagramm). Wie beim Ablesen zweiter Ordnung entspricht der Trendvergleich
im Léngsschnitt 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 zugenommen hat, beginnt die

Anzahl der Marienkéfer zu steigen.®).

Auch in der Terminologie Curcios (1987) finden 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 Identifizierungsprozesse,
beispielsweise das Ablesen der Achsenbeschriftungen, in ihre erste Ablesensstufe, dem
Lesen der Daten. Abgesehen von diesem Identifizierungsanteil entspricht Curcios 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 differenziert
damit nicht zwischen dem Ablesen zweiter und dritter Ordnung. Demnach kann die
Kategorisierung nach Schnotz als feinere Graduierung von Curcios erster und zweiter
Stufe des Ablesens aufgefasst werden: Teile der Identifizierung und Ablesen erster
Ordnung werden bei Curcio als Lesen der Daten bezeichnet, Ablesen zweiter und dritter
Ordnung als Lesen zwischen den Daten. Curcio bezieht indes das Lesen iiber die Daten

hinaus als hochste Kategorie in ihre Betrachtungen ein. Die Beantwortung von Aufgaben
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dieses Typs (bzgl. der Abbildung 3.4 z. B. ,,Wie entwickeln sich beide Populationen nach
den 100 im Diagramm dargestellten Monaten weiter?*) erfordert vom Diagrammleser,
Schlussfolgerungen zu ziehen oder Vorhersagen basierend auf den gegebenen Daten zu
machen. Eine entsprechende Aufgabe der TIMS-Studie, bei der zum Vorhersagen eines
Wertes eine Gerade verldngert werden musste, wurde von den Schiilern der achten Klasse
in Deutschland zu 84 % richtig beantwortet (Baumert et al., 1998b). Die Losungshdufigkeit
einer dhnlichen Aufgabe, bei der eine Kurve verldngert werden musste, lag hingegen bei
59 % (Baumert et al., 1998a). Nach Pereira-Mendoza und Mellor (1991) &uBerten
Probanden beziiglich solcher Extrapolationen haufig, die Aufgabe nicht 16sen 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 teilnehmenden Sechstklissler
richtig gelost werden, wéhrend das Lesen der Daten 98 % und das Lesen zwischen den

Daten 78 % der Probanden gelang.

3.5.2.2 Konstruktion

Wie in Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, bezieht sich die Konstruktion von Diagrammen im
Biologieunterricht, im Vergleich zur Konstruktion eines Funktionsgraphen zu den
Variablen x und y, auf die Anwendung konkreter Variablen. Grundséitzlich zeigen sich
dabei Schwierigkeiten sogar in der gymnasialen Oberstufe, wie das folgende Beispiel aus
der TIMS-Studie belegt. Die Losungswahrscheinlichkeit einer Aufgabe, bei der ein
Liniendiagramm angefertigt werden sollte, das die Beziehung zwischen der Korpergrofle
einer Person und ihrem Alter von der Geburt bis zu einem Alter von 30 Jahren zeigt, lag
bei 41 % (Baumert et al., 1999).

Da, wie in Abschnitt 3.5.1 bereits erwihnt, kein kognitionspsychologisches Modell zur
Konstruktion von Diagrammen bekannt ist, werden im Folgenden empirische Befunde
aufgefiihrt, die sich differenzierter auf bestimmte Schwierigkeiten von Schiilern beim
Konstruktionsprozess in konkreten Anwendungssituationen beziehen und dadurch auf

Féhigkeitsstrukturen hinweisen konnen.

So ist die Wahl des Diagrammtyps, der gegebenen Daten bzw. einem gegebenen
Sachverhalt angemessen wére (vgl. 3.2.2), als schwierig einzustufen. Aufgaben, bei denen
Schiiler der achten und neunten Klasse aus vier vorgegebenen Alternativen das passende
Diagramm auswihlen mussten, wurden in einer Studie von Baker, Corbett und Koedinger

(2001) mit einer Wahrscheinlichkeit von weniger als 25 % richtig gelost.

Schwierigkeiten bei der Belegung der Achsen (also der Festlegung, welche Variable auf
welcher Achse eingetragen wird) und dadurch auch bei der Festsetzung der unabhingigen
und abhdngigen Variablen haben Padilla und Kollegen (1986) aufgedeckt. Von den Items,

bei denen aus vier vorgegebenen Antwortalternativen diejenige Achsenbelegung
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herausgesucht werden musste, die einer gegebenen Fragestellung entsprach, wurden im
Mittel nur 46 % gelost. Ein Beispiel fiir eine solche Aufgabe zeigt Abbildung 3.5.

Mike mochte wissen, wie das Gewicht von Hiithnern die Zahl der Eier, die sie jeden Tag
legen, beeinflusst. Welches der folgenden Diagramme ist korrekt beschriftet fiir die
Darstellung seiner Ergebnisse?

Anzahl der Eier
Anzahl der Eier
Gewicht der Hihner [g]

Gewicht der Hohner [g]

Gewicht der HOhner [g] Anzahl der Eier Gewicht der Eier [g] GewichtderEier[g]
A B c D

Abbildung 3.5: Beispiel fiir ein Item zur Achsenbelegung (adaptiert nach Padilla et al., 1986).

Zusitzlich scheint die Wahl der passenden Skalierung Schiilern Schwierigkeiten zu
bereiten. In der Erhebung von Padilla und Kollegen (1986) wiesen die entsprechenden
Aufgaben zum Zeichnen einer Skala eine geringe mittlere Losungshiufigkeit von 32 % auf
und waren damit deutlich schwieriger als Aufgaben zu anderen Konstruktionsaspekten. Bei
der Erstellung eines Liniendiagramms muss per Konvention fiir die unabhéngige Variable
eine metrische Skala gezeichnet werden. Verschiedene Autoren (Wavering, 1989, fiir
Liniendiagramme; Baker et al., 2001, Baker et al., 2002, fiir Streudiagramme) berichten
davon, dass Versuchspersonen vorgegebene (ungeordnete) Werte so auf der Skala
anordnen, als wéren sie kategorial, also z.B. 4135, statt sie in der metrischen
Reihenfolge aufzufiihren. Ein weiterer typischer Fehler in der Studie von Wavering (1989)
war das Eintragen der gegebenen Werte zwar in der richtigen Reihenfolge, aber in immer
gleichen Abstinden, unabhidngig vom eigentlichen Wert, z. B. 1345, so dass eine
unregelmifige und somit nicht-metrische Skala entstand. Auch Kerslake (1981) weist auf
die Schwierigkeiten von Schiilern hin, die Gréfe der Intervalle zwischen den beschrifteten
Teilstrichen einer Achse auszuwidhlen. Befunde zu vergleichbaren Schwierigkeiten
hinsichtlich der Skalierung einer kategorialen Variablen, beispielsweise dem Eintragen der

Kategoriennamen in Sidulendiagrammen, liegen nicht vor.

Im Vergleich zur Konstruktion von Teilen des Diagrammrahmens, also des Achsenkreuzes
mit Skalierung, scheint den Schiilern das Eintragen der konkreten Datenpunkte, das einem
Ablesen erster Ordnung entspricht, leichter zu fallen. Die Studie von Kerslake (1981)
zeigt, dass Dreizehn- bis Fiinfzehnjdhrige das Eintragen von Punkten in
Koordinatendarstellung in ein Koordinatensystem zu 89 % bis knapp 95 % korrekt
ausfiihren konnten. Ahnlich hohe Losungshiufigkeiten von 84 % wurden in der Studie von
Padilla und Kollegen (1986) hinsichtlich des Eintragens von Datenpunkten ermittelt.

Beiden Befunden unterliegt dabei die Verwendung ganzzahliger Werte der einzutragenden
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Punkte. Beim FEintragen des Punktes (1'2,4) zeigten sich hingegen geringere

Losungshéufigkeiten von knapp 77 % bis 80 % (Kerslake, 1981).

Hinsichtlich der Verwendung von Linien zur Punktverbindung liegt ein Befund von
Kerslake (1981) vor. Er berichtet davon, dass Schiiler die Verbindungslinie zwischen zwei
Punkten nicht als Interpolation auffassen und nicht davon ausgehen, dass auf dieser Linie
weitere, sogar unendlich viele Punkte liegen. 46 % der fiinfzehnjdhrigen Probanden
begriindeten die Verbindung von Punkten mit ,,weil man die Punkte immer verbindet* oder
,weil es dann ordentlicher aussieht (Kerslake, 1981, S. 124).

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits angedeutet, konnen Liniendiagramme auch zur Darstellung
genereller Trends genutzt werden, ohne dass konkrete Datenpunkte vorgegeben wiren. Ein
Beispiel wire die Visualisierung der Aussage: ,,Je dlter ein Baum ist, desto dicker ist sein
Stamm.*“ Aufgaben zur direkten Ubersetzung dieser Art bearbeiteten Achtkléssler in einer
Studie von Mevarech und Kramarsky (1997). Dabei hatten einige Schiiler Schwierigkeiten,
eine ,je mehr, desto mehr“-Aussage in Form einer ansteigenden Linie darzustellen.
Stattdessen zeichneten sie ein Diagramm, das genau einen einzelnen Punkt (in Form einer
Saule) enthielt.

3.5.2.3 Integration

In Abschnitt 2.2 wurde die Verwendung von Diagrammen als Informationstriger und
damit als Lehrmittel im Biologieunterricht beschrieben. In vielen Féllen muss ein
gegebenes Diagramm dabei zu zusétzlichen Informationen wie beispielsweise einem
Lehrbuchtext in Beziehung gesetzt werden. Diese Bereitstellung birgt einerseits ein hohes
Potential fiir den Wissenserwerb. Der als Multimedia-Effekt bekannte Befund, dass
Lernende sich unter bestimmten Voraussetzungen mehr konzeptuelles Wissen aneignen,
wenn sie im Vergleich zum reinen Text mit Graphiken und Text arbeiten, ist vielfach
repliziert worden (Mayer, 2003). Mit dem hohen Potential geht jedoch eine besondere
Anforderung einher, die daraus resultiert, dass zwei verschiedene externe Reprasentationen
verarbeitet und aufeinander bezogen werden miissen (z. B. Ainsworth, 1999). Dies wird im
Kompetenzstufen-Modell, das als Ergebnis der PISA 2000-Studie in Bezug auf die
Lesekompetenz formuliert wurden, ebenfalls ausgedriickt. Nach diesem Stufenmodell stellt
die Fahigkeit, verschiedene Texte aufeinander zu beziehen, eine hohere Kompetenzstufe
dar als das Lesen eines einzelnen Textes (Artelt et al., 2001). Da Diagramme bei PISA zu
einer bestimmten Art von Text gerechnet werden (,,nicht-kontinuierliche Texte®,
vgl. 3.6.3), konnen unter verschiedenen Texten ebenfalls Text und Diagramm im Sinne der

vorliegenden Arbeit verstanden werden.

Wie durch das integrative Modell der Text- und Diagrammverarbeitung (Schnotz, 2001)

erklart wird (vgl. 3.5.1), erfordert das Herstellen von Beziigen zwischen Text und
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Diagramm die Fahigkeit zur Integration von Text- und Diagramminformationen in eine
gemeinsame mentale Reprédsentation. Die Externalisierung der letzteren kann, wie in
Abschnitt 3.5.1 beschrieben, zur Produktion von Text als auch zur Produktion eines
Diagramms oder einzelner Teile eines solchen fiihren. Insbesondere bei der Verwendung
von Diagrammen als Lernmittel (vgl. 2.2), wenn die Schiiler von der eigenstindigen
Konstruktion eines Diagramms profitieren sollen, beschreibt ein von den Lernenden selbst
konstruiertes Diagramm das Resultat einer Integration von Text- und
Diagramminformationen. Damit bezieht sich Integration in der vorliegenden Arbeit nicht
nur auf die Entnahme von Informationen aus einem Diagramm und deren Bezug zu einem
zugehdrigen Text, der in einer textlichen AuBerung resultiert (Resultat Text), sondern auch
auf die Konstruktion eines Diagramms basierend auf Informationen aus Text und

gegebenem Diagramm (Resultat Diagramm).

Die besondere Anforderung beim Integrieren von Information besteht dabei zum einen
darin, dass ein Lernender selbst erkennen muss, welche Informationen aus dem Diagramm
abzulesen bzw. in ein Diagramm einzutragen sind. Dies wird deutlich anhand der Studien
von Seufert (2003), in denen es ihr durch direkte Hinweise darauf, welche Strukturen in
verschiedenen Reprdsentationen aufeinander zu beziehen waren, gelang, die

Integrationsleistung von Studenten zu erhdhen.

Grundsitzlich wird die Féhigkeit, basierend auf einer Fragestellung gerichtete
Suchprozesse zum Auffinden der relevanten Information in einem Diagramm
durchzufiihren, ebenfalls auf ein Diagrammschema zuriickgefiihrt (Lohse, 1993). Es wird
allerdings keine Aussage dariiber getroffen, ob dieses Diagrammschema auch anleitet, in
einem gegebenen Szenario selbstindig eine Fragestellung zur Informationsentnahme
aufzufinden. Somit ist offen, ob sich beispielsweise die Fahigkeit, auf eine explizite Frage
nach der Wassertemperatur ab einer bestimmten Wassertiefe (vgl. Abbildung 3.3) eine
gleichbleibende Temperatur von 4°C abzulesen, von der Fahigkeit unterscheidet, bei einer
zusétzlich gegebenen Information, wie der Erkldrung iiber die Dichteanomalie des
Wassers, die oben beschriebene Information aus dem Diagramm abzulesen und zu dieser

Erklidrung in Beziehung zu setzen.

Bei der bisherigen Beleuchtung der Informationsentnahme, Konstruktion und Integration
wurden Befunde sowohl zu Linien- und Sdulendiagrammen als auch zu anderen
Achsendiagrammen wie beispielsweise Streudiagrammen aufgefiihrt. Im folgenden
Abschnitt werden Studien herangezogen, die Unterschiede in der Verarbeitung der beiden
in der vorliegenden Arbeit fokussierten Diagrammtypen Linien- und Siulendiagramm

untersuchen.
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3.5.3 Diagrammtypen

Linien- und Saulendiagramme sind, wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt, strukturell &hnlich.
Sie gehoren zu den Achsendiagrammen, stellen somit quantitative Zusammenhdnge
zwischen zwei Variablen dar, die in ihnen dargestellte abhingige Variable (AV) ist
metrisch. Bezogen auf den Aufbau unterscheiden sie sich dahingehend, welches
Skalenniveau die unabhédngige Variable (UV) besitzt. Im Liniendiagramm wird eine

metrische UV dargestellt, im Sdulendiagramm eine ordinale oder nominale UV.

Wie bereits im Hinblick auf die Verwendung von Linien im Fall einer kategorialen UV
angesprochen (vgl. Abschnitt 3.2.2), ist die Angemessenheit des Diagrammtyps deshalb
relevant, weil sich gezeigt hat, dass die gewédhlte Darstellung in Form der Linien oder
Séulen die Informationsentnahme beeinflusst. So werden aus Liniendiagrammen vorrangig
Trendinformationen abgelesen, wihrend anhand von Sdulendiagrammen eher Vergleiche
einzelner Werte vorgenommen werden (Zacks & Tversky, 1999; Shah, Mayer & Hegarty,
1999). Diese Tendenz wurde von Zacks & Tversky (1999) insbesondere auch dann
beobachtet, wenn das entsprechende Skalenniveau der zugrundeliegenden UV das Ableiten
eines Trends aus den Daten nicht zulie. So zeigte sich, dass einige Studenten aufgrund
einer ,falschlichen® Verwendung von Linien Trendaussagen iiber Daten, denen eine
nominal skalierte UV zugrundeliegt, aus einem Diagramm ableiten. Bezogen auf ein
Diagramm, in dem die Bliitendurchmesser verschiedener Pflanzenarten durch mit einer
Linie verbundene Punkte (anstelle einzelner S&dulen) dargestellt sind, wire eine
entsprechende Aussage ,,Je mehr Seerose, desto groBBer der Bliitendurchmesser*, die durch

die gewdhlte Darstellungsform des Liniendiagramms intendiert wiirde.

Uber den Einfluss des Diagrammtyps (Séulen- oder Liniendiagramm) auf die Art der
abgelesenen Informationen hinaus existieren einige empirische Befunde zur Frage, ob der
Diagrammtyp auch die Schwierigkeit des Ablesens von Informationen beeinflusst. In den
Studien von Jacobs (1994; 1995a, b°®) wurde ein Einfluss des Diagrammtyps auf die
Schitzung einzelner GroBenwerte (1995a) sowie das Erkennen des Verlaufs einer
Datenreihe (1994, 1995b) untersucht. In Bezug auf die jeweiligen Fragestellungen wurden
die benotigte Zeit und der Prozentsatz der richtigen Antworten betrachtet. Jacobs fand
keine signifikanten Unterschiede zwischen Linien- und Siulendiagramm in Hinblick auf
das Abschitzen einzelner Groflenwerte (Jacobs, 1995a), das dem Ablesen erster Ordnung
nach Schnotz (1994) entspricht’’. Das Erkennen eines Verlaufs gelang den
Versuchspersonen in Linien- und in Sdulendiagrammen vergleichbar schnell, wenn nur

eine Datenreihe dargestellt wurde (Jacobs, 1994). Beim Vorliegen mehrerer (zwei bis vier)

36 Jacobs untersuchte insbesondere verschiedene Anordnungen der Datenreihen (Juxta- und Superposition).
In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse zur Superposition, das bedeutet, zur Auftragung mehrerer
Datenreihen in einem Diagramm, herangezogen.

*7 In aktuellen Studien von Ratwani und Trafton (in press) hingegen zeigten sich in Bezug auf das Ablesen
eines Punktwertes fiir Sdulendiagramme kiirzere Ablesezeiten als fiir Liniendiagramme.
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Datenreihen wurden Verldufe im Liniendiagramm schneller erkannt als im
Séulendiagramm (Jacobs, 1994, 1995b). In einem Fall ging damit ein signifikant hoherer
Prozentsatz richtiger Antworten bezogen auf das Liniendiagramm einher (Jacobs, 1995b).
In Hinblick auf das Erkennen von Verldufen, das in den unterschiedlichen Studien einem
Ablesen zweiter Ordnung (Jacobs, 1994) respektive zweiter und dritter Ordnung (Jacobs,
1995b) entspricht, zeigten sich damit leichte Vorteile des Liniendiagramms. Diese sind
zwar zum Teil statistisch signifikant, jedoch die Effektstirken so gering, dass Jacobs selbst
deren praktische Bedeutsamkeit diskutiert (1995b).

Ausgehend von diesen Befunden ist anzunehmen, dass im Vergleich von Linien- und
Sdulendiagramm der Diagrammtyp kein schwierigkeitsbestimmendes Merkmal ist,
zumindest bezogen auf einzelne Aspekte der Informationsentnahme. Eine diagrammtyp-
tibergreifende Modellierung der Aspekte der Informationsentnahme ist damit denkbar.
Aufgrund des Mangels an empirischen Befunden zum Einfluss des Diagrammtyps bezogen
auf Konstruktions- und Integrationsprozesse wird diese iibergreifende Modellierung auf
diese  Bereiche ausgeweitet. Das im  folgenden  Abschnitt  vorgestellte
Kompetenzstrukturmodell ~ bezieht sich damit umfassend auf Linien- und

Séulendiagramme.

3.6 Vorschlag eines Kompetenzstrukturmodells

In Abschnitt 3.5.1 wurde das Modell zum Text- und Diagrammverstehen der
Arbeitsgruppe um Schnotz (2001, Schnotz & Bannert, 2003) vorgestellt. Bezugnehmend
auf dieses Modell wurden die Féahigkeiten zum Umgang mit Diagrammen auf die drei
Bereiche Informationsentnahme, Konstruktion und Integration aufgeteilt, welche in den
vorangegangenen Abschnitten (vgl. 3.5.2) durch differenzierte empirische Befunde ndher
beleuchtet wurden. Weiterhin stellt diese Einteilung die Grundlage fiir das nachfolgend
vorgeschlagene Kompetenzstrukturmodell der Diagrammkompetenz dar. Dort werden
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration aufgegriffen — sie werden im
Folgenden als Komponenten der Diagrammkompetenz bezeichnet. Wie in Abschnitt 3.4.2
erwihnt, konnen Kompetenzkomponenten in Unterkomponenten und diese wiederum im
Aspekte gegliedert sein. Die in Abschnitt 3.5.2 dargelegten Befunde zu
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration werden im Weiteren herangezogen,
um die feinere Modellierung der drei Komponenten in Unterkomponenten und Aspekte

detailliert zu beschreiben.
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3.6.1 Informationsentnahme

Als wichtiger Teil der Informationsentnahme wurde in Abschnitt3.5.2.1 die
Identifizierung herausgestellt (Bertin, 1974; Carpenter & Shah, 1998). Diese bezeichnet
genauer die Identifizierung der dargestellten Variablen und deren Verkniipfung mit den
Diagrammstrukturen wie beispielsweise einem Linienverlauf. Carpenter und Shah (1998)
beschreiben diese Verkniipfung als einen bei der Verarbeitung eines Diagramms
auftretenden Prozess, der erst nach der Analyse einer graphischen Diagrammstruktur
ablduft. Bertin (1974) hingegen trennt die Identifizierung von der Verarbeitung der
Datenpunkte in einem Diagramm, dem Ablesen. Sie findet nach Bertin vor dem Ablesen
statt und liefert die Antwort auf die Frage ,,Welche Relation wird im Diagramm
dargestellt? (Bertin, 1974). Wann der Prozess der Identifizierung bei der
Diagrammverarbeitung stattfindet, ist eine wahrnehmungspsychologische Fragestellung,
die an dieser Stelle nicht ndher beleuchtet werden kann. GemiB der Theorie der
Diagrammschemata kann allerdings angenommen werden, dass ein Schema existiert,
welches speziell die Identifizierung anleitet. Zur Modellierung der Struktur der
Diagrammkompetenz wird deshalb die Identifizierung als eine Unterkomponente der

Informationsentnahme aufgefasst.

Die Féhigkeiten zur Identifizierung beziechen sich genauer auf folgende Prozesse: das
Erkennen der dargestellten Relation, die Zuordnung der dargestellten Variablen zur
jeweiligen Achse, die Zuordnung der einzelnen Datenreihen zu den Symbolen (beim
Vorhandensein mehrerer abhéngiger Variablen oder Datenreihen) sowie die Beachtung der
Skalenreichweiten (vgl. 3.5.2.1). Diese sind in unten stehender Ubersicht (Tabelle 3.1)

untereinander eingetragen, wodurch allerdings keinerlei Stufung suggeriert werden soll.

Als weitere Unterkomponente wird in Anlehnung an Bertin (1974) das Ablesen von der
Identifizierung abgegrenzt. In Abschnitt 3.5.2.1 wurden differenzierte Kategorisierungen
verschiedener Stufungen und Strukturen des Ablesens dargestellt. Wie sie in die hier
vorgestellte Modellierung der Informationsentnahme eingeflossen sind, wird nachfolgend
begriindet.

Hinsichtlich des Ablesens von Informationen scheint eine Kategorisierung anhand einer
vorgegebenen Fragestellung nach Bertin (1974) problematisch, da der Anforderungsgrad
des Ablesens stark durch die Datenpunkte eines Diagramms sowie den Verlauf eines
Graphen oder die Unterschiede in den Sdulenh6hen bestimmt wird und somit durch die
Fragestellung nicht immer eindeutig festgelegt werden kann (Lohse, 1993). Aus diesem
Grund erscheint es fiir die Modellierung der Ablesefdhigkeiten sinnvoll, die einzelnen
Kategorien durch die Charakteristika der kognitiven Operationen zu definieren, so wie es
die Kategorisierungen von Curcio (1987) und Schnotz (1994) bzw. Maichle (1994)

vorsehen. In Abschnitt 3.5.2.1 ist dargestellt worden, dass sich die dreistufigen
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Einteilungen der Ableseprozesse von Schnotz und Curcio iiberschneiden. Hinsichtlich der
ersten Kategorie stimmen sie weitgehend iiberein: Curcios Lesen der Daten entspricht (mit
Ausnahme der Identifizierungsanteile) dem Ablesen erster Ordnung nach Schnotz.
Hinsichtlich des Lesens zwischen den Daten nach Curcio stellt die Kategorisierung nach
Schnotz in das Ablesen zweiter und dritter Ordnung eine feinere Unterteilung dar. Diese
wird fiir die Modellierung des Ablesens herangezogen und um das Extrapolieren und
Vorhersagen nach Curcio (Lesen iiber die Daten hinaus), das bei Schnotz nicht explizit
beriicksichtigt wird, erweitert. Fiir das Kompetenzmodell wird dabei die Terminologie
nach Schnotz verwendet und das Extrapolieren und Vorhersagen als Ablesen vierter

Ordnung bezeichnet, wie in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 3.1: Strukturmodell der Diagrammkompetenz. Durch * gekennzeichnete Operationen beziehen
sich nur auf Liniendiagramme.

Informationsentnahme Konstruktion
Erkennen der dargestellten Relation Wahl des passenden Diagrammtyps "
c
2 Zuordnung der Variablen zu ihren Achsen dé
3 | Zuordnung der Variablen zu den Achsen 5
2 Beschriftung der Achsen %
g g
= Zuordnung der Datenreihen zu den . . s
§ Symbolen ("Legende") Zeichnen einer Legende §
=
<
Beachten der Skalenreichweite Zeichnen der Skalen
1. Ordnung Ablesen eines Eintragen der Punktwerte
’ "Funktionswertes"
&
Vergleich zweier Werte oder [Skizzierung einer Verbindungslinie zwischen -E
$ [2.Ordnung| Erkennen eines Trends Punkten oder freie Skizzierung einer ©
H (qualitativ/quantitativ) Trendlinie* S
2 3
< a
Vergleich mehrerer Werte
3. Ordnung |oder Vergleichen von Trends freie Skizzierung mehrerer Trends*
(qualitativ/quantitativ)
4. Ordnung| Extrapolieren/Vorhersagen
Integration
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Die dargestellten vier Ordnungen des Ablesens charakterisieren die Binnenstruktur der
Unterkomponente Ablesen. Unter Bezugnahme auf den in Abschnitt 3.5.2.1 dargestellten
Befund von Pereira-Mendoza und Mellor (1991) kann vermutet werden, dass die einzelnen
Ablesenordungen in ihrer Schwierigkeit ansteigen und die Bewiltigung der Aufgaben
hoherer Ordnungen einer hoheren Ablesekompetenz bedarf. Insbesondere wenn man die
feinere Unterteilung des Ablesens zweiter und dritter Ordnung in quantitative und
qualitative Vergleiche (Maichle, 1994) einbezieht, weist der folgende Befund allerdings
auf die Notwendigkeit fiir die empirische Uberpriifung dieser Binnenstruktur hin: In einer
Studie von Gillan und Lewis (1994) stellten die Probanden beim qualitativen Vergleichen
zweier Punktwerte lediglich die Punkthohen gegeniiber, ohne die absoluten Werte zu
bestimmen. Wéhrend fiir den quantitativen Vergleich zweier Werte und damit zum
Ablesen zweiter Ordnung die Fahigkeit zum Ablesen erster Ordnung explizit benotigt
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 besallen.

3.6.2 Konstruktion
Die in Abschnitt 3.5.2.2 aufgefiihrten Befunde beschreiben einzelne Anforderungen beim

Konstruieren von Achsendiagrammen. Da es in der Literatur an Modellen zur
systematischen Beschreibung von Schiilerfahigkeiten hinsichtlich des Konstruierens fehlt,
werden diese Einzelbefunde herangezogen, um die Teilaspekte der Kompetenz von
Schiilern in Bezug auf die Konstruktion von Diagrammen zu modellieren. Durch Beziige

zur Informationsentnahme (s.u.) werden sie an geeigneter Stelle erginzt.

Als ein Konstruktionsaspekt wird die Auswahl des Diagrammtyps (vgl. Baker et al., 2001)
aufgefasst. Damit werden die Fahigkeiten von Schiilern beschrieben, zu gegebenen Daten

den angemessenen Diagrammtyp (Linien- oder Sdulendiagramm, vgl. 3.2.2) zu bestimmen.

Als weiterer Aspekt der Konstruktion wird die Achsenbelegung (vgl. Padilla et al., 1986)
aufgegriffen. Sie steht fiir die Fahigkeiten von Schiilern, aus der Aufgabenstellung die
relevanten Variablen zu erfassen, die unabhédngige Variable (UV) und die abhingige

Variable (AV) zu identifizieren und die UV (mdglichst™) an der Abszisse einzutragen.

Ferner wird die Skalierung (vgl. Padilla et al., 1986; Wavering, 1989; Baker et al., 2001;
Baker et al., 2002; Kerslake, 1981) als Aspekt der Konstruktion einbezogen. Sie umfasst
die Fahigkeiten von Schiilern, im metrischen Fall eine gleichmiBige, ausreichend lange
Skala zu erstellen und zu beschriften, im nominalen oder ordinalen Fall die

Kategorienamen vollstdndig und an markierten Stellen der Achse einzutragen.

*¥ Ein Eintragen der UV auf der Ordinate entspricht zwar nicht der Konvention (vgl. 3.2.1), ist aber nicht als
falsch zu betrachten (vgl. Balkendiagramme).
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Dariiber hinaus wird das FEintragen der im Text vorgegebenen Werte auf der
Diagrammfldche als Konstruktionsaspekt aufgegriffen. Es beschreibt die Fahigkeiten von
Schiilern, die Markierungen an den der gegebenen Skalierung entsprechenden Stellen mit
hinreichender Genauigkeit vorzunehmen. Die in Abschnitt 3.5.2.2 aufgefiihrten Befunde
zum Eintragen einzelner Werte (Kerslake, 1981; Padilla et al., 1986) beziehen sich auf
Datenpunkte zu zwei metrischen Variablen. In Bezug auf Sdulendiagramme muss an dieser
Stelle berticksichtigt werden, dass zum Eintragen eines Wertes zusédtzlich zur Festlegung
der Sdulenhohe durch einen Punkt das Zeichnen der zweidimensionalen Séule erforderlich

ist.

Eine weitere Konstruktionsleistung kann mit ,,Skizzierung* betitelt werden; sie bezieht
sich auf Liniendiagramme. Mit Skizzierung ist generell das Zeichnen von Kurvenverldufen
gemeint. Es kann dabei zwischen dem Zeichnen einer Verbindungslinie zwischen
vorgegebenen Punkten (vgl. Kerslake, 1981) und der freien Skizzierung eines generellen
Trends unterschieden werden (Leinhardt et al., 1990). Im letzteren Fall beschreibt die
Skizzierung die direkte Ubersetzung einer Information wie ,,Die Anzahl der Marienkiifer
nimmt zu.“ in die Form einer ansteigenden Linie im Diagramm (vgl. Mevarech &
Kramarsky, 1997).

Leinhardt und ihre Kollegen (1990) stellen heraus, dass die gerade dargestellte
Unterscheidung nicht nur im Hinblick auf die Konstruktion zutrifft, sondern sich auch im
Hinblick auf die Informationsentnahme® wieder findet. Dort koénnen, dhnlich den
Beschreibungen von Maichle (1994), quantitative Betrachtungen und Vergleiche einzelner
Punkte und qualitative Beschreibungen von Linienverldufen unterschieden werden
(Leinhardt et al., 1990). Dariliber hinaus sehen sie beispielsweise die Skalierung als
relevanten Aspekt sowohl fiir die Informationsentnahme als auch fiir die Konstruktion an.
Diese Parallelisierung einzelner Aspekte der Informationsentnahme und Konstruktion wird
fiir das vorliegende Kompetenzmodell ausgeweitet, indem ergidnzend zwei
Konstruktionsaspekte aus den Strukturen abgeleitet werden, die bei der
Informationsentnahme als bedeutsam herausgearbeitet wurden. So kann gemdfl den
Unterkategorien der Identifizierung davon ausgegangen werden, dass es speziell bei der
vollstindigen Beschriftung der Achsen zu Schwierigkeiten kommen kann. Die
Achsenbeschriftung wird daher als weiterer Konstruktionsaspekt aufgegriffen. Sie bezieht
sich auf die Schiilerfahigkeiten, sowohl den korrekten Namen der Variablen als auch deren
MaBeinheit an den Diagrammachsen einzutragen. Analog zur Unterscheidung
verschiedener Datenreihen auf der Seite der Identifizierung kann in Bezug auf Diagramme
mit mehreren Datenreihen das Zeichnen einer Legende als zusétzlicher Aspekt der

Konstruktion eingestuft werden.

3% Leinhardt und Kollegen (1990) gebrauchen den Begriff Interpretation.
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Ausgehend von diesen Uberlegungen werden in der Tabelle 3.1 die Aspekte der
Informationsentnahme und Konstruktion einander zugeordnet. Insbesondere kann die freie
Skizzierung dabei je nachdem, ob ein durchgehender Trend gezeichnet oder mehrere
Trends zueinander in Beziehung gesetzt werden sollen, sowohl dem Ablesen zweiter als

auch dritter Ordnung gegeniibergestellt werden.

Die einzelnen Aspekte der Konstruktion werden nicht als Kompetenzstufen angesehen,
sondern als unterschiedliche Strukturen aufgefasst, deren Relationen untereinander
allerdings nicht geklart sind. Es bedarf empirischer Forschung, die Relationen und
Stufungen dieser Binnenstrukturen der Konstruktion offen zu legen und Hinweise darauf

zu geben, inwieweit sie als voneinander unabhéngig angesehen werden konnen.

In Anlehnung an die zwei Unterkomponenten der Informationsentnahme lassen sich aus
den genannten Aspekten zwei Unterkomponenten der Konstruktion formieren, die als
Aufbau (des Rahmens) und Dateneintrag bezeichnet werden. Erstere Unterkomponente
bezieht sich auf diejenigen Konstruktionsaspekte, die der Erstellung des vollstindigen

Diagrammrahmens dienen, letztere auf das Eintragen von Werten und die Skizzierung.

Ausgehend von der Unterscheidung globaler und lokaler Diagrammschemata (vgl. 3.5.1)
konnten in einer alternativen Modellierung der Diagrammkompetenz Identifizierung und
Aufbau sowie Ablesen und Dateneintrag zu jeweils einer Komponente zusammengefasst
werden. Dies wiirde bedeuten, dass innerhalb dieser Komponenten die Beziige zwischen
Informationsentnahme und Konstruktion sehr stark wiren. Grundsétzlich finden sich bisher
in der Literatur keine Angaben zur systematischen Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen Informationsentnahme und Konstruktion (Friel et al., 2001). Padilla und
Kollegen (1986) erfassen zwar sowohl Aspekte der Informationsentnahme als auch der
Konstruktion, beziehen die Ergebnisse allerdings nur dahingehend aufeinander, dass die

Schwierigkeiten der Einzelaspekte verglichen werden.

Trotz gewisser Parallelen in den Aspekten von Informationsentnahme und Konstruktion
(s.0.) sehen Leinhardt und ihre Kollegen (1990) die Konstruktion als der
Informationsentnahme deutlich gegentibergestellt an. Sie begriinden dies damit, dass sich
die Informationsentnahme auf etwas Gegebenes (das Diagramm) bezieht, also eine
Reaktion auf etwas Vorhandenes darstellt, wihrend Konstruktion das Erschaffen von etwas
Neuem, nicht Gegebenen bedeutet. Auch in der vorliegenden Arbeit wurden
Informationsentnahme und Konstruktion unter Riickgriff auf das integrative Modell des
Text- und Diagrammverstehens (Schnotz, 2001) als gegenliufige Ubersetzungsprozesse
gekennzeichnet (vgl. 3.5.1). Davon ausgehend beschreibt das hier vorgeschlagene
Kompetenzstrukturmodell Informationsentnahme und Konstruktion als getrennte
Komponenten. Die Relationen zwischen diesen beiden Komponenten sowie zwischen

deren Unterkomponenten (s. 0.) bleiben zu klaren.
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3.6.3 Integration

In Abschnitt 3.5.2.3 ist bereits erwdhnt worden, dass im Vergleich zum Lesen eines
einzelnen Textes die Fahigkeit, verschiedene Texte aufeinander zu beziehen, im
Stufenmodell der Lesekompetenz der PISA 2000-Studie als eine hohere Kompetenzstufe
angesehen wird. Gemdl3 der Konzeption von Lesekompetenz werden dabei kontinuierliche,
fortlaufende Texte und nicht-kontinuierliche Texte, zu denen u. a. Diagramme zdhlen,
unterschieden, so dass entsprechend das Aufeinanderbeziehen von Text und Diagramm
(als verschiedenen Textsorten) im Vergleich zur Informationsentnahme aus einem
einzelnen Diagramm (als einem nicht-kontinuierlichen Text) als hohere Kompetenz
eingeordnet werden kann. Die Verarbeitung von Diagramm und zugehdrigem Text wird in
der vorliegenden Arbeit als Teil der Integration verstanden. Sie erfordert den Aufbau einer
zusammengehorigen internen Reprisentation (Schnotz, 2001). Deren Externalisierung
kann, wie in Abschnitt3.5.2.3 dargestellt, zu zwei verschiedenen externen
Reprisentationen fithren: Dies konnen einerseits sprachliche AuBerungen in Form von
Text sein (Resultat Text), andererseits kann ein Diagramm produziert werden (Resultat
Diagramm), in welchem die Informationen der zusammengehdrigen internen

Reprisentation wiedergegeben werden.

Die erste Form der Externalisierung (Resultat Text) erfordert im Hinblick auf die
Verarbeitung des Diagramms Prozesse der Informationsentnahme. Die zweite Form der
Externalisierung (Resultat Diagramm) erfordert ebenfalls eine Verarbeitung der im
anfanglichen Diagramm gegebenen Informationen, dariiber hinaus allerdings auch
Diagrammkonstruktionsleistungen. In der PISA 2000-Studie war die resultierende externe
Représentation, mit der die Integrationsleistung abgepriift wurde, Text, so dass
entsprechend den genannten Lesekompetenzstufen die Integration von Text und Diagramm
als hohere Stufe der Informationsentnahme bezeichnet werden kann. Da in der
vorliegenden Arbeit Integration weiter gefasst wird und, wie bereits erwéihnt, im Hinblick
auf ein resultierendes Diagramm auch Konstruktionsprozesse beinhalten kann, wird sie im
hier beschriebenen = Kompetenzstrukturmodell —nicht als hohere Stufe der
Informationsentnahmekompetenz angenommen. Es wird gemidfl den kognitions-
psychologischen Uberlegungen (vgl. 3.5.1) postuliert, dass sich die Integration als
eigenstindige Komponente der Diagrammkompetenz nachweisen lédsst. Insbesondere
liefert auch die Theorie der Diagrammschemata (vgl. Lohse, 1993) keine explizite
Erklarung dafiir, Integration als hohere Stufe einzig der Informationsentnahme

aufzufassen.

Grundsatzlich wire denkbar, dass sich entsprechend der zwei genannten resultierenden
externen Reprasentationen (Resultat Text oder Resultat Diagramm) zwei
Unterkomponenten der Integration nachweisen lassen. Wie oben angedeutet, geht

allerdings auch der Externalisierung in Form eines Diagramms eine Entnahme der
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Informationen aus dem Diagramm voraus, so dass fiir das hier beschriebene
Kompetenzmodell keine Trennung der beiden Integrationsformen angenommen wird. Die
Integration wird somit als Komponente ohne Unterkomponenten angesehen. Allerdings
sind dabei Beziige der Integration sowohl zur Informationsentnahme als auch zur
Konstruktion aus den oben genannten Griinden naheliegend. Dies wird in der Ubersicht
des Kompetenzmodells (vgl. Tabelle 3.1) dadurch angedeutet, dass die Integration als quer

liegend zu den beiden anderen Komponenten dargestellt ist.

3.7 Lernerhintergrund und Lernermerkmale

Im Folgenden werden empirische Befunde angefiihrt, die auf verschiedene
Einflussfaktoren beim Umgang mit Diagrammen hinweisen. Zum einen wird dabei auf die
Faktoren Geschlecht und Klassenstufe eingegangen, die im Folgenden als
Lernerhintergrund  bezeichnet werden. Dariiber hinaus werden verschiedene

Lernermerkmale, wie beispielsweise das Fachwissen der Lernenden, behandelt.

3.7.1 Lernerhintergrund

3.7.1.1 Klassenstufe

Wie in den aktuellen Schulleistungsstudien dokumentiert wurde, unterscheiden sich die
Schiiler in verschiedenen Klassenstufen im Hinblick auf verschiedene Kompetenzen.
Beispielsweise zeigten in der PISA-2003-Erhebung der naturwissenschaftlichen
Kompetenz, die den Umgang mit verschiedenen Graphiken einschlieft, 44 % der
untersuchten Schiiler am Ende der zehnten Klasse signifikant hohere Testergebnisse als am
Ende der neunten Klasse (PISA-Konsortium Deutschland, 2006b). Speziell fiir den
Umgang mit Diagrammen wurden von Padilla und Kollegen (1986) mehrere Jahrgidnge
hinsichtlich verschiedener Konstruktions- und Interpretationsleistungen verglichen. In
thren Studien waren die Zehntkldssler den Neuntkldsslern signifikant {iberlegen. In der
Studie von Curcio (1987) wurden Viert- und Siebtkléssler verglichen. Sie unterschieden
sich zum einen in ihren Féhigkeiten zur Informationsentnahme aus Diagrammen, zum
anderen hinsichtlich ihres Vorwissens zu abstrakten Diagrammen. Letzteres driickt sich
nach Curcio beispielsweise dadurch aus, in einem Sdulendiagramm, das den
Zusammenhang zwischen zwei abstrakten Variablen X und Y darstellt, die Séule
bestimmen zu konnen, die die groBte Quantitit angibt. Besonders interessant ist, dass sich
fiir die Schiiler der vierten Klasse dieses Wissen zu abstrakten Diagrammen als
Vorhersagewert fiir das Diagrammverstindnis identifizieren lieB, fiir die Schiiler der
siebten Klasse jedoch nicht (Curcio, 1987). Dies deutet auf unterschiedliche
Fahigkeitsstrukturen zur Informationsentnahme von Viert- und Siebtkldsslern hin. Im
Hinblick auf die Modellierung der Diagrammkompetenz ergibt sich daraus die Frage, ob

sich die Schiiler verschiedener Klassenstufen lediglich im Ausmal ihrer Fahigkeiten oder

48



Theoretische Grundlagen
|
zudem in ihren Kompetenzstrukturen unterscheiden, d.h. insbesondere, ob ein

Kompetenzmodell fiir mehrere Klassenstufen empirisch validiert werden kann.

3.7.1.2 Geschlecht

Neben der Klassenstufe ist in verschiedenen Studien ein Einfluss des Geschlechts vor
allem auf das Verstindnis von Diagrammen nachgewiesen worden. Beispielsweise wurden
hinsichtlich der in den PISA-Studien erhobenen Lesekompetenz, die sich u.a. auf
Diagramme bezieht, geschlechtsspezifische Unterschiede festgestellt. Im Gesamttest Lesen
erzielten die Médchen in allen Teilnehmerstaaten in der PISA 2000-Studie signifikant
hohere Werte als die Jungen (Stanat & Kunter, 2002). Die Uberlegenheit der Midchen
zeigte sich dabei besonders deutlich fiir fortlaufend geschriebene (kontinuierliche) Texte,
die in PISA von den nicht-kontinuierlichen Texten, das bedeutet bildhaften Darstellungen,
zu denen auch Diagramme zdhlen, abgegrenzt werden. Dennoch ist auch im Hinblick auf
nicht-kontinuierliche Texte der Unterschied zwischen Madchen und Jungen signifikant
(Stanat & Kunter, 2002). Im Naturwissenschaftstest der PISA 2000-Studie hingegen waren
die Schiilerinnen den Schiilern darin unterlegen, aus graphischen Reprisentationen
(Diagrammen, Schemazeichnungen, Tabellen und Karten) die richtige Information
abzuleiten (Prenzel et al., 2001).

Im Gegensatz dazu wurden in den Studien von Curcio (1987), die speziell auf das
Verstindnis von Diagrammen ausgerichtet sind, in Bezug auf Viert- und Siebtkléssler
keine geschlechtsspezifischen Unterschiede gefunden. Analog zu den Hinweisen bei der
Klassenstufe ist offen, ob diese moglichen Kompetenzunterschiede zwischen Schiilerinnen
und Schiilern bei der Modellierung von Diagrammkompetenz beriicksichtigt werden

miissen.

3.7.2 Lernermerkmale

3.7.2.1 Fachwissen

Der Einfluss des inhaltlichen Vorwissens auf die Nutzungseffizienz von bildhaften
Darstellungen in Verbindung mit Text ist vielfach beschrieben worden (Schnotz, Zink &
Pfeiffer, 1996; Schnotz & Bannert, 2003; Lewalter, 1997; Mayer & Gallini, 1990). Dabei
zeigte sich, dass besonders Lernende mit geringem Vorwissen vom Einsatz von Bildern
profitierten. Auch im Hinblick auf Diagramme ist das Vorwissen als bedeutsamer
Einflussfaktor insbesondere fiir die Informationsentnahme identifiziert worden (Friel et al.,
2001; Curcio, 1987). In verschiedenen Modellen der Diagrammverarbeitung wird das
Vorwissen explizit als Einflussfaktor aufgenommen (Freedman & Shah, 2002; Mayer,
2003). In einer Studie von Preece und Janvier (1992) wurden die Interpretationen von
Schiilern hinsichtlich strukturell gleicher Liniendiagramme, die sich auf verschiedene

Inhalte beziehen, verglichen. Es zeigte sich, dass Schiiler, die keinerlei Vorwissen iiber das
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jeweilige Inhaltsgebiet besaBen, keine inhaltliche Interpretation des Diagramms vollziehen
konnten, sie beschrieben lediglich die oberflachlichen Merkmale des Linienverlaufs.
Inhaltliches Vorwissen kann somit als Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Interpretation
angesehen werden. Darauf weisen auch Befunde von Roth und Bowen (2003) hin, nach
denen Wissenschaftlern trotz Erfahrung im Diagrammgebrauch die Interpretation von

Diagrammen in ihnen unvertrauten Inhaltsgebieten deutlich schwerer fiel.

Umgekehrt wurde allerdings bei vorhandenem Vorwissen eine Beeinflussung der
Interpretation nachgewiesen (Preece & Janvier, 1992). In den Studien von Shah wurde
deutlich, dass Versuchspersonen, die mit bestimmten inhaltlichen Vorstellungen (,,je mehr
betrunkene Fahrer, desto mehr Unfdlle®) 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: Lernende
ignorieren, interpretieren um oder verwerfen Daten, die zum Zuriickweisen der
aufgestellten Hypothese fiihren, und bevorzugen dagegen solche Ergebnisse, die ihre
Hypothese bestétigen (Klahr & Dunbar, 1988; de Jong & van Joolingen, 1998).

Die dargestellten Befunde legen nahe, das biologische Vorwissen der Lernenden bei der
Nutzung von Diagrammen als erkldrenden Faktor zu beriicksichtigen. Ein korrektes oder
inkorrektes Ablesen von bestimmten Inhalten beispielsweise kann unter Umstinden gar
nicht auf hohere oder geringere Féhigkeiten zum Umgang mit Diagrammen
zuriickzufithren sein, sondern auf ein hoheres oder niedrigeres inhaltliches Vorwissen
sowie darauf, dass sich die Vorstellungen und Erwartungen von Lernenden mehr oder

minder mit den im Diagramm dargestellten Informationen decken.

3.7.2.2 Umgang mit abstrakten Diagrammen

Im Zusammenhang mit Fdhigkeiten beim Umgang mit Diagrammen im konkreten
Anwendungssituationen wie im Biologieunterricht (vgl. 3.2.3) wird an manchen Stellen
auf die Féhigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen hingewiesen. Als abstrakt
werden in diesem Zusammenhang Diagramme bezeichnet, die keine konkreten Variablen
darstellen, sondern beispielsweise die Bezeichnungen X und Y als Variablennamen

verwenden.

In den Studien von Curcio (1987) zeigten sich die Fahigkeiten zum Umgang mit solchen
abstrakten Diagrammen lediglich fiir die Viertkldssler als Pradiktor fiir die Fahigkeiten zur
Informationsentnahme (vgl. 3.7.1.1). Dennoch ist es moglich, dass die Fahigkeiten zum
Umgang mit abstrakten Diagrammen auf fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchte
Zielgruppe der Neunt- und Zehntkldssler im Zusammenhang mit der Diagrammkompetenz

in konkreten Anwendungsfillen stehen.
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3.7.2.3 Lesekompetenz

Wie in den grundlegenden Uberlegungen zu den Anforderungen, die sich beim Einsatz von
Diagrammen ergeben, dargelegt wurde, wird Diagrammkompetenz in der vorliegenden
Arbeit bezugnehmend auf bestimmte Textverarbeitungsfihigkeiten verstanden. Diese
beziehen sich auf die Achsenbeschriftungen und Beschriftungen der Datenreihen, jedoch
insbesondere auf den beim Konstruieren und Integrieren gegebenen Text. Im letzteren Fall
miissen die hinsichtlich einer gegebenen Aufgabenstellung relevanten Informationen im
Text aufgefunden werden. Es kann somit angenommen werden, dass ein gewisses Mal} an
Lesefdhigkeiten zur erfolgreichen Bearbeitung der entsprechenden Aufgaben zur
Diagrammkompetenz beitrdgt. Diese Annahme ist empirisch gestiitzt durch Befunde von
Curcio (1987). In ihren Studien wurden Lesefdhigkeiten als bedeutender Vorhersagewert

fiir das Verstehen von Diagrammen identifiziert.

3.7.2.4 Rechenfahigkeiten

Wie bereits bei den Ausfilhrungen zum Ablesen angefiihrt, erfordern es
Aufgabenstellungen zum Ablesen zweiter Ordnung, beispielsweise beim quantitativen
Vergleich von Werten, eine Differenz zu berechnen. Entsprechend werden Schwierigkeiten
bei einem solchen Ablesen héufig auf mangelnde Rechenfdhigkeiten zuriick gefiihrt
(Pereira-Mendoza & Mellor, 1991). Auch in gréBeren Schulleistungsstudien wurden
Belege dafiir gefunden, dass die Anforderung, bestimmte Berechnungen bei der
Informationsentnahme durchzufiihren, zur Schwierigkeit der entsprechenden Testaufgaben
beitriigt (Aberg-Bengtsson, 1999; Prenzel et al., 2002). Inwieweit beispiclsweise fiir das
Festlegen einer den Daten angemessenen Skala beim Konstruieren von Diagrammen
Rechenfihigkeiten erforderlich sind, ist offen. Somit ist es zu kliren, ob auch dieser Faktor

bei der Erfassung der Diagrammkompetenz beriicksichtigt werden muss.

3.7.2.5 Anstrengung

Bei der Bearbeitung von Aufgaben zur Kompetenzmessung kann mangelnde Motivation
oder auch Anstrengungsbereitschaft zu schlechteren Testergebnissen fiihren, als der
jeweiligen Kompetenz der Schiiler entsprichen. So berichten beispielsweise die
Versuchspersonen in den Studien von Adams und Shrum (1990) von einer zunehmenden
Ermiidung bei der Testbearbeitung, die in geringerer Anstrengungsbereitschaft beim
Zeichnen von Diagrammen resultierte. Die entsprechenden Aufgaben wurden nur noch
oberflachlich bearbeitet oder ausgelassen. Da somit die von den Schiilern aufgebrachte
Anstrengung bei der Testbearbeitung die Testergebnisse beeinflussen kann, liegt es nahe,
sie bei der Untersuchung der Diagrammkompetenz als erklidrenden Faktor zu

beriicksichtigen.
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4 Forschungsfragen

In den einleitenden fachdidaktischen Uberlegungen zum Einsatz von Diagrammen im
naturwissenschaftlichen Unterricht wurde die Vermittlung von Diagrammkompetenz als
direktes Ziel dieses Unterrichts beschrieben (vgl. Kapitel 2). Als Grundlage dieser
Vermittlung wird ein fundiertes Modell der Diagrammkompetenz bendtigt, das die
relevanten Kompetenzstrukturen sowie deren Zusammenhinge darlegt. Zum einen gibt ein
solches Modell Aufschluss dariiber, iiber welche Fahigkeiten Schiiler verfiigen miissen, um
die Anforderungen, die der FEinsatz von Diagrammen im naturwissenschaftlichen
Unterricht mit sich bringt, bewiltigen zu konnen. Zum anderen konnen anhand der
Zusammenhénge der einzelnen Strukturen Hinweise auf mogliche Ansitze zur Vermittlung

und Forderung der Kompetenz gewonnen werden.

Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines solchen
Strukturmodells fiir die Diagrammkompetenz sowie dessen empirische Validierung. Dabei
werden insbesondere mogliche Einflussfaktoren untersucht, die bei der Diagnose sowie der
Forderung von Diagrammkompetenz beriicksichtigt werden sollten. Eine qualitative
Analyse der auftretenden Fehler beim Umgang mit Diagrammen dient dariiber hinaus der

Aufdeckung gezielter Férderungsansétze.

Die Entwicklung des Modells wurde ausfiihrlich im theoretischen Teil der Arbeit
dargestellt. Im Folgenden werden die Forschungsfragen zur empirischen Uberpriifung des
Modells (4.1), zur Analyse der strukturellen Zusammenhédnge, die der differenzierten
Beschreibung der Modellstruktur dient (4.2), zur Untersuchung der Einflussfaktoren (4.3)
sowie zur Analyse der auftretenden Fehler (4.4) aufgefiihrt.

4.1 Uberpriifung der Modellstruktur

Entsprechend der Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit beziehen sich die
Forschungsfragen zunichst auf die Uberpriifung der im Kompetenzmodell formulierten
Struktur der Diagrammkompetenz. Die iibergeordnete Forschungsfrage lautet: Lassen sich

die theoretisch abgeleiteten Strukturen der Diagrammkompetenz empirisch bestatigen?

Bezugnehmend auf die theoretischen Hintergriinde, die zur Modellentwicklung
herangezogen wurden, kann diese iibergeordnete Frage in zwei Teilfragen differenziert
werden. Die erste bezieht sich darauf, ob die im Kompetenzstrukturmodell beschriebenen
Komponenten der Diagrammkompetenz in den empirischen Daten identifiziert werden
konnen (4.1.1). Die zweite fokussiert, ob in der Modellstruktur eine Differenzierung der

Diagrammtypen beriicksichtigt werden muss (4.1.2).
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4.1.1 Komponenten

Basierend auf dem integrativen Modell der Text- und Diagrammverarbeitung (Schnotz,
2001) wurden die Schiilerkompetenzen zum Umgang mit Diagrammen in drei Bereiche
eingeteilt: Informationsentnahme, Konstruktion und Integration. Diese sind in
Abschnitt 3.5.2 nédher beleuchtet und als Komponenten der Diagrammkompetenz in das in
Abschnitt 3.6 vorgeschlagene = Kompetenzstrukturmodell — aufgenommen  worden.
Informationsentnahme bezieht sich auf die Fahigkeiten von Schiilern, aus einem
gegebenen Diagramm Informationen verschiedener Komplexitdt entnehmen zu konnen
(vgl. 3.6.1). Konstruktion beschreibt die Fahigkeiten, anhand gegebener Textinformationen
ein Diagramm zeichnen zu kénnen (vgl. 3.6.2). Unter Integration werden die Féhigkeiten
verstanden, bei vorgegebenem Diagramm und zugehorigem Text die Informationen aus
beiden Quellen zu entnehmen und aufeinander zu beziehen (vgl. 3.6.3). Die Hypothese 1a

lautet demnach:

Als Strukturen der Diagrammkompetenz lassen sich die drei Komponenten

Informationsentnahme, Konstruktion und Integration unterscheiden.

Wie in Abschnitt 3.6.1 dargelegt wurde, werden im Kompetenzstrukturmodell innerhalb
der Informationsentnahme die Unterkomponenten Identifizierung und Ablesen
voneinander abgegrenzt. Hinsichtlich der Konstruktion wurden verschiedene Aspekte
formuliert, die im Kompetenzstrukturmodell in den zwei Unterkomponenten Aufbau des
Rahmens und Dateneintrag zusammengefasst werden (vgl. 3.6.2). Im Hinblick auf diese

Unterkomponenten lautet die Hypothese 1b:

Als Strukturen der Diagrammkompetenz lassen sich die Komponenten
Identifizierung,  Ablesen, Aufbau, Dateneintrag und Integration

identifizieren.

Zu beachten ist an dieser Stelle, dass die beiden genannten Hypothesen sich nicht
gegenseitig ausschlieBen, da die in der Hypothese Ib postulierte Struktur der
Diagrammkompetenz nicht im Widerspruch zur Struktur nach Hypothese 1a steht, sondern

diese verfeinert.

4.1.2 Diagrammtypen

Das theoretisch abgeleitete Strukturmodell der Diagrammkompetenz bezieht sich sowohl
auf Linien- als auch auf Sidulendiagramme. Dabei stellt sich die Frage, ob diese
iibergreifende Struktur beibehalten werden kann oder ob eine Differenzierung der
Diagrammtypen fiir das Modell nétig ist. In Abschnitt 3.5.3 wurde aufgezeigt, dass
hinsichtlich der Schnelligkeit bestimmter Ableseprozesse kaum Unterschiede zwischen

Linien- und Sdulendiagramm bestehen. Hinsichtlich der Informationsentnahme kann somit
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angenommen werden, dass die Féhigkeit zum Ablesen sich auf beide Diagrammtypen
erstreckt. Aufgrund der strukturellen Ahnlichkeit von Linien- und Siulendiagrammen wird
vermutet, dass sich die Fahigkeiten zu den Konstruktionsaspekten und zur Integration
ebenfalls iibertragen lassen. Im Hinblick auf die Kompetenzmodellierung wird damit
insgesamt angenommen, dass die Differenzierung nach Diagrammtypen fiir das
beschriebene Kompetenzstrukturmodell die empirischen Daten nicht besser erkldren kann

als das Modell, das beide Diagrammtypen umfasst. Entsprechend lautet die Hypothese 2:

Das Modell der Diagrammkompetenz ist fiir beide Diagrammtypen, Linien-

und Sdulendiagramm, gleichermaflen geeignet.

4.2 Differenzierte Beschreibung der Modellstruktur

An die Uberpriifung der strukturellen Komponenten der Diagrammkompetenz schliefen
sich verschiedene Forschungsfragen an, die auf die differenzierte Beschreibung der
Modellstruktur abzielen. Hinsichtlich dieser Fragestellungen wurden keine Hypothesen
formuliert, da die Forschungslage keine eindeutigen Schliisse zuldsst. Sie haben folglich

eher explorativen Charakter.

4.2.1 Relationen der Komponeten

Zur Beschreibung eines Kompetenzstrukturmodells ist nicht nur die Identifizierung der
relevanten Strukturen wichtig, sondern dariiber hinaus deren Zusammenhdnge. In
Abschnitt 3.6.2 wurde herausgestellt, dass bisher keine Studien zur systematischen
Analyse des Zusammenhangs zwischen Informationsentnahme und Konstruktion bekannt
sind. Es stellt sich damit die Frage danach, wie sich der genannte Zusammenhang fiir das
in der vorliegenden Arbeit beschriebene Kompetenzstrukturmodell darstellt. Insbesondere
ergibt sich daraus die Frage, welche Zusammenhinge sich jeweils zwischen der Integration

und der Informationsentnahme respektive der Konstruktion zeigen.

Bei der Entwicklung des Kompetenzmodells wurde zudem erkldrt, dass die
Unterkomponenten Identifizierung (auf der Seite der Informationsentnahme) und Aufbau
(auf der Seite der Konstruktion) sowie Ablesen und Dateneintrag insofern dhnliche
Strukturen aufweisen, als dass sich erstere Unterkomponenten auf den Rahmen eines
Diagramms, letztere Unterkomponenten auf die im Diagramm eingetragenen oder
einzutragenden Werte beziehen. In Bezug zum Verhéltnis von Informationsentnahme und
Konstruktion ist zu priifen, ob sich diese Ahnlichkeiten in starken Zusammenhingen

zwischen diesen jeweiligen Unterkomponenten widerspiegeln.
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Die zusammenfassende Forschungsfrage lautet:

Welche Zusammenhdnge bestehen zwischen den einzelnen Komponenten der

Diagrammkompetenz respektive ihren Unterkomponenten?

4.2.2 Schwierigkeiten der Komponenten
In direktem Bezug zur obigen Forschungsfrage steht die Frage danach, in welchem
Verhiltnis die einzelnen Komponenten sowie deren Unterkomponenten hinsichtlich ihrer

Schwierigkeit zueinander stehen. Als weitere Forschungsfrage wird somit formuliert:

Unterscheiden sich die Komponenten und Unterkomponenten der

Diagrammkompetenz in ihrer Schwierigkeit?

4.2.3 Binnenstrukturen der einzelnen Komponenten

Wie in Abschnitt 3.6 aufgefiihrt, sind die Komponenten Informationsentnahme und
Konstruktion durch feinere Unterteilungen in Unterkomponenten und Aspekte gegliedert.
Das genaue Verhiltnis dieser Aspekte zueinander ist allerdings offen. Hinsichtlich des
Ablesens stellt sich die Frage, ob sich die Ableseordnungen als Kompetenzstufen
identifizieren lassen. Da keine umfassenden Untersuchungen zur detaillierten Erfassung
der Konstruktionsleistungen bekannt sind, ergibt sich hinsichtlich der Konstruktion die
Frage danach, wie die einzelnen Aspekte der Konstruktion miteinander zusammenhéngen.
In Hinblick auf die Integration ist offen, ob die verschiedenen resultierenden
Reprasentationen (Resultat Text und Resultat Diagramm) sich in zu differenzierenden
Kompetenzstrukturen — widerspiegeln. Die  umfassende  Forschungsfrage lautet
diesbeziiglich:

Welche Binnenstrukturen kénnen fiir die einzelnen Komponenten der

Diagrammkompetenz identifiziert werden?

4.2.4 Vergleich der Schwierigkeiten bezogen auf die Diagrammtypen

In Abschnitt 3.5.3 wurden einzelne Befunde zur Schnelligkeit von Ableseprozessen aus
Diagrammen dargestellt. Nach diesen unterscheiden sich Linien- und Siulendiagramm
nicht beachtenswert. Da keine vergleichbaren empirischen Befunde hinsichtlich der

Konstruktion und Integration bekannt sind, ergibt sich die Forschungsfrage:

Zeigen sich in Abhdngigkeit vom Diagrammtyp Unterschiede in den

Schwierigkeiten der einzelnen Komponenten?
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4.3 Lernerhintergrund und Lernermerkmale

Verschiedene mdgliche Einflussvariablen auf die Diagrammkompetenz von Schiilern
wurden in Abschnitt 3.7 erldutert. Da sich die herangezogenen Befunde meist auf einzelne
Komponenten beziehen, konnen aus dieser Literatur keine umfassenden Hypothesen
abgeleitet werden. Auch die folgenden Forschungsfragen werden daher explorativ

untersucht.

4.3.1 Einfluss des Lernerhintergrunds

Hinsichtlich des Lernerhintergrundes wurden in Abschnitt 3.7.1 Hinweise darauf gegeben,
dass sich Neunt- und Zehntkldssler respektive Schiilerinnen und Schiiler in ihren
Féhigkeiten in Bezug auf die Informationsentnahme unterscheiden. Offen ist, ob dies auch
in Bezug auf die anderen Komponenten Konstruktion und Integration sowie die einzelnen
Unterkomponenten der Informationsentnahme und Konstruktion gilt. Es ergibt sich die

Forschungsfrage:

a) Zeigen sich  hinsichtlich  der identifizierten =~ Komponenten
Fahigkeitsunterschiede zwischen Neunt- und Zehntkldisslern sowie zwischen

Schiilerinnen und Schiilern?

Zur differenzierten Beschreibung der Kompetenzstruktur werden in der vorliegenden
Arbeit die Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Komponenten respektive
Unterkomponenten untersucht (vgl. 4.2.1). Dabei ist es relevant zu priifen, ob diese
Zusammenhdnge auch fiir beide Klassenstufen sowie fiir beide Geschlechter gelten.
Unterschiede in den Relationen der einzelnen Komponenten zueinander wiirden nahe
legen, bei der Vermittlung der Kompetenz unterschiedliche MafBnahmen fiir die einzelnen

Gruppen zu entwickeln. Als weitere explorative Forschungsfrage wird somit formuliert:

b) Zeigen sich fiir Neunt- und Zehntkldssler respektive Schiilerinnen und
Schiiler Unterschiede hinsichtlich der Relationen der Komponenten

zueinander?

4.3.2 Einfluss von Lernermerkmalen

Die Befunde iiber einen Einfluss der in Abschnitt 3.7.2 dargestellten Lernermerkmale sind
nicht einheitlich. So wird beispielsweise ein gewisses Fachwissen der Lernenden als
notwendige  Voraussetzung zum  Verstthen von Diagrammen  beschrieben
(z. B. Preece & Janvier, 1992). Gleichzeitig kann das inhaltliche Vorwissen die
Interpretation in der Hinsicht beeinflussen, dass Informationen entnommen werden, die mit
den Erwartungen der Leser iibereinstimmen, aber nicht im Diagramm dargestellt sind
(vgl. Shah, 2001). Dariiber hinaus beziehen sich die aufgefiihrten empirischen Befunde

aller moglichen Lernermerkmale meist nur auf einzelne der im Strukturmodell der
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Diagrammkompetenz formulierten Komponenten, so dass lediglich spekuliert werden
kann, ob ein Einflussfaktor auf eine Komponente der Diagrammkompetenz auch Einfluss

auf die anderen Komponenten hat. Als explorative Forschungsfrage ergibt sich somit:

Zeigen sich Zusammenhdnge zwischen den genannten Lernermerkmalen
(biologisches Vorwissen, Fdhigkeiten zum Umgang mit abstrakten
Diagrammen, Lesekompetenz,  Rechenfdhigkeiten —und aufgebrachte
Anstrengung) und den Fihigkeiten der Schiiler in den einzelnen

(Unter-)Komponenten der Diagrammkompetenz?

4.4 Qualitative Fehleranalyse

Zur Beschreibung der einzelnen Komponenten der Diagrammkompetenz wurden detailliert
empirische Befunde zu den jeweils auftretenden Schwierigkeiten und Fehlern aufgefiihrt
(vgl. 3.5.2). Eine Analyse der Schwierigkeiten von Schiilern stellt daneben die Grundlage
fiir gezielte Forderungsansétze dar. Nach Shah und Hoeffner (2002) fehlt es insbesondere
hinsichtlich der Konstruktion von Diagrammen an solchen umfassenden Analysen. So sind
zu einigen Aspekten, beispielsweise der Achsenbeschriftung, bisher keine empirischen
Beschreibungen von Schiilerfehlern bekannt. Es stellt sich die Frage, welche der bereits
bekannten Fehler in der vorliegenden Untersuchung ebenfalls eine Rolle spielen, und
welche Fehler darliber hinaus festgestellt werden konnen. Als iibergreifende

Forschungsfrage wird deshalb formuliert:

Welche Fehler treten beim Konstruieren von Diagrammen auf?

57



Methoden

5 Methoden

Im diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt der testtheoretische Hintergrund der
vorliegenden Arbeit dargelegt (5.1). Im zweiten Abschnitt (5.2) werden die eingesetzten
Erhebungsverfahren und im dritten Abschnitt (5.3) die Auswertungsmethoden vorgestellt.

5.1 Testtheoretischer Hintergrund

In der vorliegenden Arbeit wurden Verfahren der probabilistischen Testtheorie verwendet.
Die Griinde fiir die Auswahl werden nachfolgend dargelegt, indem einleitend die
probabilistische Testtheorie kurz von der klassischen Testtheorie abgegrenzt wird. Im
Anschluss daran werden die Grundsdtze der probabilistischen Testtheorie vorgestellt
(5.1.1) und das eindimensionale Rasch-Modell als das grundlegende Modell der
probabilistischen Testmodelle erldutert (5.1.2.1). Die in der vorliegenden Arbeit zum
Einsatz gekommenen Erweiterungen des Rasch-Modells werden in den darauf folgenden
Abschnitten (5.1.2.2 bis 5.1.2.4) nach ihren Anwendungen charakterisiert. Im Anschluss
daran wird kurz auf die in der vorliegend beschriecbenen Studie genutzte

Parameterschitzung, die auf den probabilistischen Analysen basiert, eingegangen (5.1.2.5).

Anhand eines Tests sollen bestimmte Eigenschaften von Personen gemessen werden. Dies
konnen beispielsweise Einstellungen und Uberzeugungen zu bestimmten Themen oder,
wie im vorliegenden Fall, bestimmte Fihigkeiten sein. Die klassische Testtheorie geht
davon aus, dass sich die Messwerte einer Person, d. h. die manifesten Antworten, die sie in
einem Test gibt, aus einem ,,wahren Wert* fiir ihre Fdhigkeit und einem Messfehler
zusammensetzen. Die richtigen Antworten bzw. die Zahl der richtigen Antworten
(Summenscore), werden bzw. wird damit als direktes Mall der Fihigkeit einer Person
angesehen. Im Gegensatz dazu wird in der probabilistischen Testtheorie angenommen,
dass die beobachtbaren Antworten einer Person aus einer latenten Fahigkeit resultieren,
aber nicht direktes Mal3 fiir diese Fahigkeit sind. Die Fahigkeit ist demnach nicht direkt
beobachtbar, sondern muss durch Analysen erst geschitzt werden (Rost, 1996, S. 10).

Bei dieser Schidtzung werden in der probabilistischen Testtheorie Personenparameter, die
das Ausmal} der Fahigkeit einer Person bezeichnen, und [ltemparameter unterschieden.
Letztere geben Aufschluss iliber die Schwierigkeit eines Testitems. Genau in dieser
getrennten Schdtzung von Personenfdhigkeiten und Itemschwierigkeiten liegt das grof3e
Potential der probabilistischen Testmodelle zur systematischen Analyse der
Féhigkeitsstrukturen.  Wiahrend  klassische  Teststatistiken  (beispielsweise  die
Itemschwierigkeit als Prozentsatz der richtig antwortenden Probanden) von der Stichprobe
abhingen (Hambleton & Jones, 1993), lidsst die probabilistische Modellierung Aussagen

iiber das Messinstrument zu, die — bei Geltung des Modells — unabhéngig von der
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untersuchten Stichprobe sind (Baker, 2001, S. 51, 45f) und damit hervorragend zur
Testkonstruktion herangezogen werden konnen. Diese Eigenschaft probabilistischer
Testmodelle wird als Stichprobeninvarianz (Rost, 1996; Baker, 2001) bezeichnet. Sie
bietet insbesondere die Grundlage dafiir, Testaufgaben definierten Fahigkeitsstufen
zuweisen zu konnen (Hambleton & Jones, 1993) und damit valide Instrumente zur
Beurteilung von Schiilerfdhigkeiten zu entwickeln. Die Konstruktion solcher
Diagnoseinstrumente gewinnt insbesondere vor dem Hintergrund der nationalen
Bildungsstandards (z. B. KMK, 2005a) und der Uberpriifung deren Erreichens an
Bedeutung.

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen der probabilistischen Testtheorie zunichst
vertieft, bevor die Modelle zur Berechnung der Personen- und Itemparameter vorgestellt

werden.

5.1.1 Grundlagen der probabilistischen Testtheorie

5.1.1.1 Itemcharakteristik-Kurve (ICC)

Obwohl Fahigkeiten der Personen nicht direkt messbar sind, wird in der probabilistischen
Testtheorie davon ausgegangen, dass es eine Skala gibt, auf der sie sich anordnen lassen.
Diese Skala hat einen Nullpunkt und eine theoretische Reichweite von negativ unendlich
bis positiv unendlich, aus praktischen Uberlegungen werden allerdings die Werte

tiblicherweise in einem Intervall von —3 bis +3 angegeben (Baker, 2001, S. 5f).

Die Féhigkeit einer Person v wird im Allgemeinen mit dem griechischen Buchstaben Theta
0, bezeichnet. Von einem probabilistischen Standpunkt aus ist es von Interesse zu wissen,
mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Person v mit einer bestimmten Fihigkeit ®, ein
Testitem 1 auf eine bestimmte Art x beantwortet. Diese Wahrscheinlichkeit wird
vollstindig mit P(x,i®y) und abkiirzend mit P(x,;) bezeichnet. In jedem Testmodell, das
diese Wahrscheinlichkeiten modelliert, werden dabei bestimmte Annahmen iiber den
Zusammenhang zwischen der Personenfdahigkeit und der Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Itemantwort getroffen. Fiir dichotome Items, das heif3t fiir solche mit genau
zwei Antwortkategorien 0 und 1, ldsst sich dieser Zusammenhang in Form einer
Itemcharakteristik-Kurve (item characteristic curve, ICC) wie in der Abbildung 5.1
darstellen. Dabei wird P(x,=1), die Wahrscheinlichkeit der I-Antwort, die
traditionellerweise als die ,,korrekte” Antwort interpretiert wird, in Abhédngigkeit von der

Personenfahigkeit ©, aufgetragen.
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Abbildung 5.1: Itemcharakteristik-Kurve (ifem characteristic curve, ICC) fiir ein Item i; monoton
steigend.

Probabilistische Testmodelle nehmen einen kontinuierlichen Verlauf dieser ICC an®.
Sollen Fdhigkeiten modelliert werden, die zum Losen von Aufgaben eines bestimmten
Typs bendtigt werden, werden im Allgemeinen Modelle gewéhlt, die eine monoton
steigende Funktion annehmen, da die Wahrscheinlichkeit, das Item korrekt zu
beantworten, mit steigender Fahigkeit steigen und nicht etwa ab einem bestimmten Punkt
wieder abnehmen sollte*'. Meist wird dabei ein sigmoider Verlauf der Itemcharakteristik
wie in der Abbildung 5.1 angenommen, der die Annahme widerspiegelt, dass die
Wahrscheinlichkeit, ein Item richtig zu beantworten, bei einer geringen Personenféhigkeit
nahe 0 liegt, und dass mit steigender Fahigkeit die Wahrscheinlichkeit einer richtigen
Antwort erst langsam, dann stirker ansteigt, bevor sie sich bei den hochsten
Féhigkeitswerten dem Wert 1 annéhert.

Abgesehen vom prinzipiellen sigmoiden Verlauf ist die genaue Form der
Itemcharakteristik fiir jedes Item spezifisch. Die Unterschiede der ICCs verschiedener
Items manifestieren sich dabei in zwei Kennwerten: ihrer Lage auf der horizontalen
Féhigkeitsskala und ihrer Steigung. Durch diese zwei charakteristischen Werte der ICC
konnen gleichfalls zwei entscheidende technische Eigenschaften des zugehorigen Items,

seine Schwierigkeit und seine Trennschérfe, beschrieben werden (Baker, 2001, S. 7).

5.1.1.2 Itemschwierigkeit

Abbildung 5.2 illustriert drei ICCs gleicher Steigung, die sich in ihrer Lage auf der Skala
der Personenfdhigkeit unterscheiden. Die Lage auf der Fahigkeitsskala ist dabei ein Mal3
fiir die Schwierigkeit des jeweils zugehorigen Items. Je weiter rechts die Kurve liegt, desto

schwieriger das Item. So reprédsentiert die Kurve A ein leichtes Item, da insbesondere

* Ein Beispiel fiir einen nicht-kontinuierlichen Verlauf wire die Guttman-Charakteristik, vgl. dazu Rost,
1996, S. 104ff.

! Prinzipiell wire beispielsweise auch eine nicht-monotone, eingipflige Funktion denkbar, die z. B. die
Zustimmung zu einer Aussage in einem mittleren Bereich einer Einstellungsskala modelliert.
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Personen mit geringen Fahigkeitswerten (beispielsweise —1) die richtige Losung des Items
mit recht hohen Wahrscheinlichkeiten (hier etwa 0,6) gelingt. Die Kurve C hingegen
gehort zu einem schwierigeren Item: erst ab einem Fihigkeitswert von 2 liegt die

Wahrscheinlichkeit einer richtigen Antwort iiber 0,6.

P(xvi=1)

Abbildung 5.2: ICCs dreier Items mit unterschiedlicher Schwierigkeit. Je weiter rechts, desto
schwieriger das Item.

Per Konvention wird die Itemschwierigkeit als derjenige Féhigkeitswert definiert, der
einer Wahrscheinlichkeit einer korrekten Losung von 0,5 entspricht (Rost, 1996, S. 102).
Fiir Kurve B in der Abbildung 5.2 ist dies genau 0, fiir Kurve C etwa 1,3.

Um Verwechslungen vorzubeugen, die aufgrund der Verwendung des Begriffs
»ltemschwierigkeit™ in der klassischen Testtheorie entstehen konnten, sei an dieser Stelle
auf Folgendes hingewiesen: Im Sinne der probabilistischen Testtheorie bedeutet eine
Itemschwierigkeit von 2 nicht, dass Personen, deren Fahigkeitswert iiber 2 liegt, das Item
korrekt losen, und Personen, deren Fahigkeitswert unter 2 liegt, das Item falsch
beantworten. Sie besagt, dass Personen mit einem Fahigkeitswert iiber 2 das Item mit einer
Wabhrscheinlichkeit von tiber 50% und Personen mit einem Fahigkeitswert unter 2 das Item

mit einer Wahrscheinlichkeit von unter 50% korrekt 16sen.

5.1.1.3 Trennscharfe

Die Trennschirfe eines Items ist ein Mal} dafiir, wie gut sich Personen unterschiedlicher
Féhigkeiten unterscheiden lassen (Rost, 1996, S. 102) d. h. ob sich bei unterschiedlichen
Féhigkeiten auch ihre Wahrscheinlichkeiten, das Item richtig zu beantworten,
unterscheiden. In der klassischen Testtheorie wird die Trennschédrfe als (punkt-biserielle)

Korrelation zwischen der Beantwortung des Items und dem Gesamtestscore berechnet
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(vgl. Fisseni, 1997, S. 48). In probabilistischen Testmodellen wird die Steigung** der ICC
eines Testitems als MalBl fiir die Trennschérfe genutzt: je steiler die ICC, desto
trennschirfer das Item. In der Abbildung 5.3 werden drei Itemfunktionen gleicher

Itemschwierigkeit, jedoch mit unterschiedlichen Trennschérfen dargestellt.

P(xvi=1)

Abbildung 5.3: ICCs dreier Items unterschiedlicher Trennschirfe. Je steiler die Kurve, desto
trennschérfer das Item.

5.1.2 Probabilistische Testmodelle

Im Folgenden wird das Rasch-Modell als grundlegendes Modell der probabilistischen
Testtheorie erldutert. Wenngleich Erweiterungen dieses Modells bei der Auswertung zum
Einsatz gekommen sind, soll an dieser Stelle darauf verzichtet werden, die jeweiligen
Modellgleichungen aufzufithren und zu erkldren. Sie bediirfen einer komplexen
mathematischen Herleitung, die der einschlidgigen Literatur entnommen werden kann (z. B.
Rost, 1996; Adams, Wilson & Wang, 1997). Stattdessen werden die verwendeten Modelle
basierend auf der ausfiihrlichen Beschreibung der Modellparameter und deren
Interpretation kurz charakterisiert und so ihre Anwendungen in der vorliegenden Arbeit

dargelegt.

5.1.2.1 Das grundlegende Modell: Das eindimensionale Rasch-Modell fur
dichotome Items

Durch die ICC eines Items i wird der Zusammenhang zwischen der Fahigkeit ®, einer
Person v und der Wahrscheinlichkeit P(x,=1), dass sie Item i richtig 16st, dargestellt. Eine
Moglichkeit, eine monoton steigende ICC mit dem gewliinschten sigmoiden Verlauf
mathematisch zu beschreiben, liefert die logistische Funktion. Der Ddne Georg Rasch

beschrieb im Jahre 1960 als erster ein probabilistisches Testmodell, das nach ihm benannte

* Genauer miisste es die Steigung im Bereich des steilsten Anstiegs der Kurve, d.h. der Tangente im
Wendepunkt, heilen.
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Rasch-Modell, bei dem die logistische Funktion zur Beschreibung der ICC verwendet
wurde. Die Modellgleichung des Rasch-Modells lautet:

e(xvi (®v_0i ))

P(x,)= 1+ 0@ -

wobei v fiir eine Person, i filir ein Item steht und x,; die Antwort der Person v beziiglich

Item i1 bezeichnet. ®, ist die Féhigkeit der Person v und o; die Schwierigkeit des Items 1i.

Die Modellgleichung beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Antwort in
Abhingigkeit von ausgewéhlten Modellparametern. Im Fall des Rasch-Modells ist
auffillig, dass in die Berechnung der Lo&sungswahrscheinlichkeit ausschlieBlich die
Parameter fiir die Personenfdihigkeit ®, und die ltemschwierigkeit o; einflieBen, nicht aber
der fiir die Trennschérfe eines Items. Tatsdchlich wird im Rasch-Modell angenommen,
dass alle Items die gleiche Trennschérfe haben (Rost, 1996, S. 125). Unter dieser Annahme
unterscheiden sich die Itemfunktionen der Items nur durch ihre Lage auf der
Féhigkeitsskala und sind damit alle parallel (vgl. Abbildung 5.2). Daneben leitet sich aus
dieser Annahme paralleler Itemfunktionen eine grundlegende Eigenschaft des Rasch-
Modells ab: Die Wahrscheinlichkeit einer bestimmten Antwort kann allein durch die
Differenz aus Fahigkeitsparameter ®, einer Person v und Schwierigkeit o; eines Items i
bestimmt werden. So 19st beispielsweise eine Person mit einem Féhigkeitswert von 1 ein
Item mit Schwierigkeit 2 zu 27% richtig, eine Person mit einem Fahigkeitswert von -1 ein
Item mit Schwierigkeit von O ebenfalls zu 27%. In beiden Féllen ist die
Losungswahrscheinlichkeit gleich, da auch die Differenz aus Personenfihigkeit und

Itemschwierigkeit gleich ist. Insbesondere gilt die Gleichung

die durch direkte Umformung der Gleichung des Rasch-Modells hergeleitet werden kann.
Gleichzeitig wird durch den linken Teil der Gleichung die Einheit erklért, in der im Rasch-
Modell Personenparameter und Itemparameter angegeben werden; sie wird als Logit der
Wahrscheinlichkeit bezeichnet (Rost, 1996, S. 122ff). Die Personen- und Itemparameter
werden im Rasch-Modell auf einer Skala (oder Dimension), der Logit-Skala, dargestellt
und konnen somit direkt miteinander verglichen werden (Hambleton & Jones, 1993). Diese
Eigenschaft des Rasch-Modells wird auch als latente Additivitit bezeichnet (Rost, 1996;
Walter, 2005).
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Das Rasch-Modell ist sehr gut geeignet, um die grundlegenden Begriffe der
probabilistischen Testtheorie (ICC, Personenfdhigkeit, Itemschwierigkeit) zu illustrieren.
Seine Anwendbarkeit ist jedoch beispielsweise auf dichotome Items oder auf Sammlungen
von Items begrenzt, die alle die gleiche latente Personenfdhigkeit abpriifen sollen. Den
Restriktionen des Rasch-Modells wird mit vielfdltigen Weiterentwicklungen bzw.
Verallgemeinerungen begegnet, die es ermdglichen, die jeweiligen empirischen
Bedingungen zu beriicksichtigen. Da diese Modelle die beschriebenen Eigenschaften des
Rasch-Modells erhalten, werden sie oft unter dem Namen Rasch-Familie
zusammengefasst (Walter, 2005). Die Modellierungen, die mit ihnen durchgefiihrt werden,
werden dementsprechend als Rasch-Modellierungen bezeichnet. Nachfolgend werden die
fiir die vorliegende Arbeit relevanten Modelle der Rasch-Familie aufgefiihrt und danach

charakterisiert, welche Erweiterungen des Einsatzbereichs sie mit sich bringen.

5.1.2.2 Das Partial-Credit-Modell
Das Partial-Credit-Modell nach Masters (1982) ermoglicht die Analyse von Items mit

mehr als zwei (ordinal geordneten) Antwortkategorien. In der vorliegenden Arbeit sind
dies offene Aufgaben, deren Antworten nicht nur nach richtig und falsch bewertet werden
(dichotome Kodierung), sondern z. B. nach vollstindig geldst, teilweise gelost und nicht
gelost. Die Bezeichnung des Modells geht auf die englische Bezeichnung fiir ,teilweise
gelost zuriick: So erhélt jemand, der eine Aufgabe teilweise gelost hat, partial credit, im

Vergleich zum full credit bei vollstindiger Losung®.

Bei einer dichotomen Kodierung ist es iiblich, die Kategorie der falschen Antwort mit ,,0°,
die der richtigen mit ,,1° zu benennen. Traditionellerweise werden auch bei einer ordinalen
Kodierung die Zahlen, mit denen verschiedene Kategorien beschrieben werden, so
verwendet, dass eine numerisch hohere Kategorie eine qualitativ hoherwertige Antwort
beschreibt. Dementsprechend bezeichnet in der vorliegenden Arbeit die Kategorie 2 bei
ordinal skalierten Items immer die Kategorie ,vollstindig gelost”, die Kategorie 1

beschreibt die Kategorie ,,teilweise gelost™ und die Kategorie 0 steht fiir ,,nicht gelost*.

Beim Vorliegen eines solchen ordinalen Items ist es sinnvoll, den Begriff der
Itemschwierigkeit anders als fiir dichotome Items zu definieren. Im dichotomen Fall ist die
Itemschwierigkeit nach Definition genau der Fidhigkeitswert, an dem die
Wahrscheinlichkeit einer richtigen Losung (in dem Fall der 1-Kategorie) 0,5 betrdgt. Im
Falle eines ordinalen Items existieren mindestens zwei Antwortkategorien, die eine

(teilweise) richtige Losung bezeichnen, weshalb sich die obige Definition der

# Ttems mit auf diese Weise geordneten Antwortkategorien werden auch ordinale Items genannt und das
Partial-Credit-Modell kann entsprechend als das ordinale Rasch-Modell bezeichnet werden (Rost, 1996,
S. 206). Da es allerdings noch weitere ordinale Rasch-Modelle gibt, so etwa das Ratingskalenmodell, wird in
der vorliegenden Arbeit der Terminus Partial-Credit-Modell (PCM) verwendet.
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Itemschwierigkeit nicht ohne Weiteres libertragen lisst. Aus diesem Grund werden im
PCM nicht Itemschwierigkeitsparameter, sondern Schwellenparameter geschitzt. Sie
geben die Fihigkeitswerte an, ab denen die Wahrscheinlichkeit einer Antwort in der

hoheren Kategorie wahrscheinlicher ist als die einer Antwort in der niedrigeren Kategorie.

Am Beispiel eines ordinalen Items mit drei Kategorien 0, 1 und 2 ldsst sich das Prinzip der
Schwellenparameter gut illustrieren. Die Abbildung 5.4 zeigt die Kategorienfunktionen
(Rost, 1996, S. 197) fiir ein solches Item. Eine Kategorienfunktion gibt fiir jede Kategorie
x die Wahrscheinlichkeiten, dass diese Kategorie gewdhlt wird, in Abhingigkeit von der
Personenfahigkeit an (die bisher bekannte ICC fiir dichotome Items mit den Kategorien 0

und 1 ist damit ebenfalls eine Kategorienfunktion, und zwar die der 1-Kategorie).

—e— 0-Kategorie
—O— 1-Kategorie
—0— 2-Kategorie

Abbildung 5.4: Kategorienfunktionen eines ordinalen Items mit drei Kategorien.

Diese Kategorienfunktionen spiegeln die Annahme wider, dass in Bereichen niedriger
Fahigkeitsauspragungen die Wahrscheinlichkeit fiir eine falsche Antwort (0-Antwort) am
hochsten ist, in Bereichen mittlerer Fahigkeiten die Wahrscheinlichkeit fiir eine teilweise
korrekte Antwort (1-Antwort) liberwiegt und in Bereichen hoher Fahigkeitsausprigungen
die Wahrscheinlichkeit einer vollstindig richtigen Losung (2-Antwort) dominiert.
Wihrend die Wahrscheinlichkeit einer falschen Antwort mit zunehmender Fahigkeit
kontinuierlich abnimmt, und die Wahrscheinlichkeit einer vollstdndig richtigen Antwort
immer mehr zunimmt, steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine teilweise korrekte Losung
zuerst an, nimmt aber mit zunehmender Féhigkeit wieder ab, da dann die

Wahrscheinlichkeit der vollstidndig korrekten Losung liberwiegt.

Im Beispiel von Abbildung 5.4 schneiden sich die Kategorienfunktionen der 0- und
1-Kategorie bei einer Personenfihigkeit von -0,4; ab diesem Wert ist die
Wahrscheinlichkeit fiir eine 1-Antwort hoher als die fiir eine 0-Antwort. Ab einer

Personenfahigkeit von 1,4 ist es fiir die Kategorienfunktionen der 1- und 2-Kategorie
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ebenso: vorher ist die Wahrscheinlichkeit fiir die 1-Kategorie hoher als die der 2-

Kategorie, hinterher verhélt es sich umgekehrt.

Die Schnittstellen der Kategorienfunktionen jeweils zweier benachbarter Kategorien
werden auch als Schwellen (Rost, 1996, S. 199) bezeichnet. Ein dreikategorielles Item
besitzt damit zwei Schwellen s; und s;. Diese geben Aufschluss dariiber, wie schwierig
eine Kategorie im Vergleich zur ndchsthéheren ist: Je hoher der Schwellenparameter, desto
hoher muss die Personenfdhigkeit sein, damit die Wahrscheinlichkeit der hoheren
Kategorie grofer ist als die der niedrigeren Kategorie. Verhalten sich die
Kategorienfunktionen wie in der Abbildung 5.4 angezeigt, so ist s; kleiner als s,

(vgl. 5.3.2.1, s. Schwellenparameter).

Als MabB fiir die Schwierigkeit des gesamten ordinalen Items wird dann der Mittelwert sy
der Schwellen berechnet. Diese mittleren Schwellenparameter stehen dariiber in Bezug zu
den Itemschwierigkeiten fiir dichotome Items, dass fiir letztere die Itemschwierigkeit
gerade genau den Schwellenwert zwischen der 0- und der 1-Kategorie (und damit auch den
Mittelwert der Schwellenparameter, da nur eine Schwelle existiert) darstellt. Ist im
Folgenden somit vom Schwierigkeitsparameter oder von der Itemschwierigkeit die Rede,

handelt es sich bei ordinalen Items um die gemittelte Schwelle.

5.1.2.3 Das Ordered-Partition-Modell

In manchen Féllen kann es sinnvoll und wiinschenswert sein, in den Daten ebenfalls die
Information dariiber festzuhalten, auf welche Weise jemand beispielsweise einen Punkt
erlangt hat: dann werden feinere Rubriken (etwa la und 1b) geschaffen, die beide mit
einem Punkt bewertet werden. Somit existieren im vorliegenden Fall drei verschiedene
Kategorien von Punktzahlen (0, 1, 2), aber vier verschiedene Antwortrubriken (0, la, 1b,
2). Damit ist das Partial-Credit-Modell nicht mehr anwendbar, da dazu jede Rubrik genau
einer Punktzahl entsprechen miisste. Abhilfe kann in diesem Fall eine weitere Ergdnzung
des Rasch-Modells schaffen, das Ordered-Partition-Modell nach Wilson (1992). Die
Anwendung dieses Modells erlaubt es, mit Items umzugehen, bei denen mehrere

verschiedene Rubriken einer Punktzahl zugeordnet werden.

5.1.2.4 Das mehrdimensionale Rasch-Modell

Die beschriecbenen Modelle haben die Annahme der Eindimensionalitit der
Personenfahigkeit gemein. Damit wird angenommen, dass alle eingesetzten Testitems eine
latente Fahigkeit messen. Insbesondere vor dem Hintergrund der Frage nach
Kompetenzstrukturen gewinnt jedoch die Messung mehrerer unterschiedlicher

Komponenten einer Kompetenz innerhalb eines Tests an Bedeutung. An dieser Stelle greift
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das multidimensional random coefficients multinomial logit model (MRCMLM) nach
Adams, Wilson und Wang (1997), mit Hilfe dessen Items zu mehreren verschiedenen
Féhigkeitskomponenten verarbeitet werden konnen. Es wird in der vorliegenden Arbeit
abkiirzend als mehrdimensionales Rasch-Modell bezeichnet. Allerdings bezieht sich der
Begriff der Mehrdimensionalitdt spezifisch auf die Rasch-Modellierung und darf nicht mit
dem Dimensionsbegriff, der hdufig fiir Kompetenzmodelle gebraucht wird, verwechselt
werden: Eine Dimension im mehrdimensionalen Rasch-Modell entspricht je nach
Modellierung einer Komponente oder Unterkomponente im Kompetenzstrukturmodell
(vgl. 3.4.2).

Durch verschiedene Typen des mehrdimensionalen Rasch-Modells, dem between-item-
Modell und dem within-item-Modell (Adams et al., 1997), konnen ferner unterschiedliche
Kompetenzstrukturen modelliert werden. Im between-item-Modell (siche Abbildung 5.5a)
werden sdmtliche Items a priori zu disjunkten Gruppen zusammengefasst, die jeweils den
angenommenen Komponenten entsprechen. Es wird damit modelliert, dass die Ldsung
eines Items jeweils nur von einer der betrachteten Féhigkeiten abhéngt. Im within-item-
Modell (siche Abbildung 5.5b) kann jedes Item einer oder mehreren Dimensionen
zugeordnet werden. Dadurch wird der Fall modelliert, dass zur Losung des jeweiligen

Items eine oder mehrere Féhigkeitskomponenten benotigt werden.

D D

e D)
[ —
n =D
o——>
Items Komponenten/ Items Komponenten/
a) Dimensionen Dimensionen

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der zwei mehrdimensionalen Rasch-Modelle (verdndert
nach Adams et al., 1997). Komponenten/Dimensionen 1 bis 3. a) between-item-Modell: jedes Item ist
genau einer Fahigkeitskomponente/Modelldimension zugeordnet. b) within-item-Modell: jedes Item
ist einer oder mehreren Fahigkeitskomponenten/Modelldimensionen zugeordnet.

Das mehrdimensionale Rasch-Modell schlieBt die Grundgleichungen des oben
dargestellten Partial-Credit-Modells (vgl. 5.1.2.2) sowie Ordered-Partition-Modells
(vgl. 5.1.2.3) ein. Durch die Implementation dieses Modells in die in der vorliegenden
Arbeit verwendete Software ConQuest (Wu, Adams & Wilson, 1998) konnen somit
Partial-Credit-Items und insbesondere Items mit mehreren Antwortrubriken zu einer

Punktzahl in einer mehrdimensionalen Rasch-Modellierung verarbeitet werden.

67



Methoden

5.1.2.5 Parameterschatzung

Bei der Berechnung probabilistischer Testmodelle werden als Personenparameter nicht die
absoluten Testscores verwendet, sondern basierend auf den Antworten der Personen deren
Féhigkeitswerte geschétzt (vgl. 5.1), diese Schitzwerte sind quasi die ,,Messwerte* der
Personen. Dazu stehen verschiedene Schitzer zur Verfiigung, wie beispielsweise der
Maxiumum-Likelihood-Schditzer (MLE), der Bayes-Modal-Estimator (BME), der Weighted-
Likelihood-Schditzer (WLE) oder der Expected-a-posteriori-Schdtzer (EAP) (fiir einen
Uberblick sieche Walter, 2005). In der vorliegenden Arbeit wird der Weighted-Likelihood-
Schitzer (WLE, Warm, 1989) zur Berechnung der individuellen Personenparameter
verwendet, der als bester unter den genannten Schitzern gilt (fiir detailliertere
Informationen siehe Walter, 2005) und auch in den PISA-Studien zum Einsatz kam
(OECD, 2005, S. 278). In Modellen mit mehreren Dimensionen (vgl. 5.1.2.4) wird dabei

ein WLE pro Dimension geschétzt.

5.1.3 Zusammenfassung

Die Itemcharakteristik-Kurve (ICC) kann als zentrales Element der probabilistischen
Testmodelle angesehen werden. Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Wahrscheinlichkeit einer richtigen Itemantwort und der Fahigkeit einer Person. Durch die
ICC werden fiir jedes Item zwei Parameter, Itemschwierigkeit und Trennschirfe,

festgelegt.

Die Modelle der Rasch-Familie, die das dichotome Rasch-Modell sowie Erweiterungen auf
ordinale Items und mehrere Féhigkeitsdimensionen umfasst, verwenden zur Modellierung
der ICC eine logistische Funktion und nehmen ferner eine gleiche Trennschirfe aller Items
an. Bei ihrer Berechnung wird damit die Itemschwierigkeit als einziger Itemparameter
geschitzt. Zudem werden die Fahigkeiten der Probanden als Personenparameter (in der
vorliegenden Arbeit als Werte des Weighted-Likelihood-Schitzers WLE) geschitzt. Item-
und Personenparameter konnen auf einer gemeinsamen Logit-Skala dargestellt und so
direkt miteinander verglichen werden. Anhand der Differenz der Féahigkeit einer Person
und der Schwierigkeit eines Items kann leicht die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit

der die Person das Item richtig 16st.
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5.2 Erhebungsverfahren

Die vorliegende Forschungsarbeit umfasst mehrere Teile. Der erste Teil ist die
Entwicklung eines theoretischen Modells fiir die Diagrammkompetenz. Diese ist im
theoretischen Teil der Arbeit dargestellt. Der zweite Teil, die empirische Uberpriifung und
Weiterentwicklung des Kompetenzstrukturmodells, ist seinerseits in zwei Studien

gegliedert. Sie werden im nachfolgenden Abschnitt ndher beschrieben.

5.2.1 Uberblick iiber die Studien

Die empirische Uberpriifung eines Kompetenzstrukturmodells erfordert die Konstruktion
eines Testinstruments zur Erfassung der durch das Modell formulierten Komponenten
respektive deren Unterteilungen in Unterkomponenten und Aspekte. Aus diesem Grund
ging den empirischen Erhebungen die modellbasierte Entwicklung von Testitems voraus.
Die Konstruktion dieser Items erfolgte unter zwei Mallgaben: Einerseits sollten sie die
theoretisch abgeleiteten Strukturen vollstdndig représentieren, um das theoretische Modell
iiberpriitbar zu machen, andererseits mussten sie sich zu einem Okonomischen Test
zusammenstellen lassen, der mit vertretbarem Aufwand in der Schule verwendet werden
kann. Dazu wurde ein umfangreicher Pool an Items entworfen. Beispiele der Testitems
werden in Abschnitt 5.2.4.1 vorgestellt. Samtliche Items wurden in der ersten empirischen
Studie, die nachfolgend als Pilotierung bezeichnet wird, hinsichtlich ihrer Schwierigkeit,
ithrer statistischen Giite und ihrer Verwertbarkeit in einem Test zur Diagrammkompetenz
evaluiert. Uber Rasch-Modellierungen wurden dabei insbesondere die Schwierigkeiten der
Items geschitzt (vgl. 5.1.2). Anhand statistischer Giitekriterien sowie inhaltlicher
Merkmale wurden Items fiir das endgiiltige Testinstrument, den Haupttest, ausgewihlt. Die
Kriterien fiir diese Itemselektion sind ausfiihrlich unter 5.3.2.1 aufgefiihrt sowie die
Auswahl unter 5.3.2.2 dokumentiert. Der Haupttest (siehe 5.2.4.4) wurde in der zweiten
empirischen Studie, der Haupttestung, zur Erhebung eingesetzt. Diese Studie beschreibt
die Uberpriifung und Weiterentwicklung des Kompetenzstrukturmodells. Die zugehdrigen

Auswertungsverfahren werden unter 5.3.3 beschrieben.

Neben der Strukturanalyse der Diagrammkompetenz wurden explorativ verschiedene
mogliche Einflussfaktoren auf die Kompetenz respektive ihre Komponenten untersucht.
Items, die diese Faktoren erfassen sollten, wurden in den Test integriert und ebenfalls in
der Pilotierung erprobt sowie fiir die Haupttestung einer Auswahl unterzogen. Die

entsprechenden Variablen werden in Abschnitt 5.2.4.2 ndher beschrieben.
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5.2.2 Stichproben

Die Zielgruppe der vorliegenden Untersuchung waren Schiiler der neunten und zehnten
Klassenstufe in Gymnasien. Die Stichprobe fiir die Pilotierung setzte sich aus 152 Schiilern
aus sieben Klassen von drei Gymnasien in Schleswig-Holstein zusammen. Die Verteilung
der Schiiler nach Geschlecht und Klassenstufe kann Tabelle 5.1 entnommen werden. Da
die Testaufgaben auf sechs unterschiedliche Testhefte verteilt waren, wurde jede Aufgabe
durchschnittlich von 24-26 Personen bearbeitet. Eine Ausnahme stellen dabei die

Ankeritems (vgl. 5.2.4.3) dar, die allen 152 Schiilern vorgelegt wurden.

Tabelle 5.1: Stichprobengrofle in der Pilotierung.

Pilotierung Schiiler Schiilerinnen Gesamtzahlen
9. Klasse 19 18 37
10. Klasse 67 48 115
Gesamtzahlen 86 66 152

An der Haupttestung nahmen insgesamt acht Gymnasien teil. Dabei wurden 289 Schiiler
aus 22 Kursen untersucht. Bei dieser Testung wurde genau eine Testversion eingesetzt, so
dass alle Aufgaben allen Schiilern vorlagen. Aufgaben, insbesondere am Ende des Tests,
die von weniger als 50 % der Schiiler bearbeitet wurden, wurden jedoch von den Analysen

ausgeschlossen.

Die Verteilung auf Schiilerinnen und Schiiler sowie auf die neunte und zehnte Klassenstufe
war ausreichend balanciert. Die genauen Gruppengroflen in der Haupttestung werden in
der unten stehenden Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Stichprobengrdfie in der Haupttestung. Die durch * gekennzeichneten Werte sind jeweils
um eins hoher als die Zeilensummen, da eine Person der neunten Klasse keine Angabe zum

Geschlecht gemacht hat.
Haupttestung Schiiler Schiilerinnen Gesamtzahlen
9. Klasse 63 70 134%*
10. Klasse 76 79 155
Gesamtzahlen 139 149 289*
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5.2.3 Organisation der einzelnen Testung

Die Pilotierung der Aufgaben wurde im Zeitraum Januar/Februar 2007 durchgefiihrt, die

Haupttestung im Zeitraum Juni/Juli 2007.

In beiden Studien fand die Testung wihrend des Schulbetriebs, wenn mdglich im
Biologieunterricht, statt. Zum Ausfiillen der Tests hatten die Schiiler jeweils eine
Schulstunde (45 Minuten) Zeit. Anlass und Zweck der Untersuchung wurden ihnen im
Vorwege von der Lehrkraft mitgeteilt. Am Tag der Testung arbeiteten die Schiiler nach
einer kurzen, etwa dreiminiitigen Einfihrung durch den Versuchsleiter* einzeln und

selbstandig.

5.2.4 Material

Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Tests wurden basierend auf dem Modell der
Diagrammkompetenz eigens fiir die vorgestellte Forschungsarbeit zu dessen Uberpriifung
entwickelt. Die Items wurden derart konstruiert, dass sie alle beschriebenen Komponenten
(Informationsentnahme, Konstruktion oder Integration) und deren Unterkomponenten
sowie feinere Aspekte abdeckten. Insbesondere wurde eine hohe ,,inhaltliche Relevanz*
(vgl. Reulecke & Rollett, 1976, S. 183) der Items angestrebt. Das bedeutet, dass die Items
moglichst nah die tatsdchlich im Schulunterricht auftretenden Anforderungen

widerspiegeln sollten.

Um moglichst viele Items in den Test aufnehmen zu kénnen, wurde eine Kombination aus
Items im offenen Format und Single-Choice-Items gewéhlt. Erstere wurden entweder
dichotom oder ordinal kodiert (vgl. 5.3.1).

Insgesamt wurden 157 Items entwickelt, die sich auf 40 Diagramme zu unterschiedlichen
Themen verteilen. Dadurch wurden die einzelnen Fiahigkeiten zum Umgang mit
Diagrammen jeweils an mehreren Inhalten und bezogen auf zwei unterschiedliche
Diagrammtypen abgepriift. In vielen Fillen wurden mehrere Items anhand eines
Diagramms bearbeitet. Das entsprechende Diagramm ist in der Bennennung des Items
gekennzeichnet, so zeigt beispielsweise der Anteil ,,Re* in den Items 4 Re, Id_Re und

K Re W an, dass alle Items sich auf das Diagramm ,,Rentiere* beziehen.

Eine Auflistung der Items, nach Diagrammen geordnet, befindet sich im Anhang
(s. Tabelle 12.1). Im folgenden Abschnitt 5.2.4.1 werden ausgewihlte Diagramme mit
zugehorigen Items sowie in Abschnitt 5.2.4.2 exemplarische Items zur Erfassung des
Lernerhintergrunds und der Lernermerkmale vorgestellt. Im Anschluss wird der Aufbau
der Tests in Pilotierung (5.2.4.3) und Haupttestung (5.2.4.4) beschrieben.

* In Einzelfillen erfolgte die Einfiihrung durch die Lehrkraft in einer vom Versuchsleiter vorgegebenen
Form.
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5.2.4.1 Ausgewaihlte Testitems zur Diagrammkompetenz

Informationsentnahme

Im Strukturmodell der Diagrammkompetenz wurden zwei Unterkomponenten der
Informationsentnahme formuliert: Identifizierung und Ablesen. Zur Identifizierung wurden
insgesamt 18 Items entwickelt, die sich beispielsweise auf das Erkennen des im Diagramm
dargestellten Zusammenhangs oder das Erkennen der Skalenreichweite beziehen
(vgl. 3.6.1). Die Abbildung 5.6 zeigt das Diagramm Maus mit einem zugehorigen Item,
welches die dargestellte Relation abfragt.

111}
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Wasserverust &ner Fd dmags
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b) Was wird im obigen Diagramm dargestellt?

[] Im Diagramm wird dargestellt, dass die Kérpertemperatur einer Feldmaus
zwischen 0°C und 30°C liegt.
Im Diagramm wird die Kérpertemperatur einer Maus abhangig vom
Wasserverlust dargestellt.
Im Diagramm wird dargestellt, wie viel Wasser eine Maus abhangig von
der Temperatur verliert.
Im Diagramm wird dargestellt, dass eine Feldmaus bei zunehmender
Temperatur immer weniger Wasser verliert.

O O O

Abbildung 5.6: Diagramm Maus mit exemplarischem Item zur Identifizierung, welches das Erkennen
der dargestellten Relation abfragt®.

Die folgende Abbildung 5.7 stellt das Diagramm Rentiere’® mit zugehdrigem offenen Item
zur Identifizierung dar, das sich auf die Verdanderungen in einer Rentierpopulation auf der
St. Matthew-Insel bezieht. Das Item ,, Mit welchem Jahr beginnt die Zeitskala im obigen
Diagramm?‘ zielt auf die Betrachtung der Skalenreichweite ab und erfragt die richtige

Extrapolation der Skala.

* Das Fehlen der Einheit fir den Wasserverlust ist beabsichtigt, da das Item auf das Erkennen der

unvollstdndigen Achsenbeschriftung abzielt.
* Werte in Anlehnung an Bayrhuber & Kull, 2005, S. 93.
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Abbildung 5.7: Diagramm Rentiere (im Testbogen ohne eingezeichnete Datenpunkte sowie
Interpolationslinie).

Hinsichtlich der zweiten Unterkomponente der Informationsentnahme, dem Ablesen,
wurden insgesamt 47 Items zu acht verschiedenen Diagrammen formuliert. Das Ablesen
umfasst gemal dem vorgeschlagenen Kompetenzstrukturmodell verschiedene Ordnungen.
Im Folgenden sind beispielhaft Items aufgefiihrt, die diese verschiedenen Ordnungen
reprasentieren. Sie beziehen sich auf das Diagramm Papageitaucher, welches im unten

stehenden Abschnitt Integration abgebildet ist.

a) Welche Flugellange hat die Rasse A?

c) Wie unterscheiden sich die Fliigellangen der Rassen A und C?
[ ] Die Fligel der Papageitaucher der Rasse A sind langer als die der Rasse C.
[ ] Die Fligellangen der beiden Papageitaucherarten unterscheiden sich nicht.
[ ] Die Vogel der Rasse C haben kiirzere Fliigel als die der Rasse A.
[ ] Die Fligel der Papageitaucher der Rasse A sind kiirzer als die der Rasse C.

d) Um wie viele Millimeter unterscheiden sich die Fligellangen der Rassen B und D?
[] Um 15 Millimeter.
[] Um 27 Millimeter.
[[] Um 30 Millimeter.
[[] Um 37 Millimeter.

g) Vergleiche den Unterschied in den Fliigellangen der Rassen B und C mit dem der
Rassen C und D!
[] Der Unterschied zwischen den Rassen B und C betragt 15 mm und ist daher groRer
als der zwischen den Rassen C und D.
[] Der Unterschied zwischen den Rassen B und C ist um 20 mm geringer als der
Unterschied zwischen den Rassen C und D.
[] Der Unterschied der Rassen B und C ist kleiner als der Unterschied der Rassen C
und D, der 23 mm betragt.
[ ] Der Unterschied zwischen den Rassen B und C ist genau so groR wie der zwischen
den Rassen C und D.

Abbildung 5.8: Items zum Diagramm Papageitaucher, die verschiedene Ordnungen des
Ablesens reprisentieren.
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Item a) ist ein offenes Item zum Ablesen eines Punktwertes (einer Koordinate) und damit
zum Ablesen erster Ordnung. Item c) fordert ein Ablesen zweiter Ordnung, da zwei
Fliigellingen verglichen werden miissen. Der hier nétige Vergleich ist qualitativer Natur
(vgl. 3.5.2.1, s. Ablesen), da keine konkreten Fliigellingen als Werte der abhéngigen
Variablen oder Differenzen zwischen diesen angegeben sind. Im Gegensatz dazu
beschreibt das Item d) ein Ablesen zweiter Ordnung mit einem quantitativen Vergleich
zweier Fliigelldngen. Das Item g) stellt ein Item zum Ablesen dritter Ordnung dar, bei dem
Differenzen zwischen je zwei Fliigellingen {berwiegend quantitativ miteinander

verglichen werden miissen.

Ein Item zum Ablesen vierter Ordnung bezieht sich auf das Diagramm Rentiere
(vgl. Abbildung 5.7). Im zugehorigen Text sind die Anzahlen an Rentieren auf der Insel bis
zum Jahr 1966 angegeben, so dass das Item ,,Die Winter nach 1966 waren auf der Insel
mild. Wie grofl war die Population schdtzungsweise im Jahr 19707* auf eine Vorhersage

beziiglich der Entwicklung der Rentierpopulation abzielt.

Konstruktion

Der Itempool umfasst insgesamt 47 Items zur Konstruktion. Dazu gehdren einerseits
Aufgabenstellungen, die sich jeweils auf einzelne Aspekte der Konstruktion beziehen. Ein
Beispiel fiir eine solche Aufgabenstellung zeigt Abbildung 5.9. Anhand des dort
abgebildeten Diagramms Eier wird die Achsenbeschriftung als ein Konstruktionsaspekt der
Unterkomponente Aufbau abgepriift. Gefordert ist der Eintrag der zwei Variablen Tierart
an der Abszisse und Eierzahl an der Ordinate. Das Eintragen der zwei Tierarten an die
jeweiligen Sdulen (das als Konstruktionsleistung die Skalierung der nominalen UV
beinhaltet) wird in Form eines Items zur Integration erfasst und unten im entsprechenden
Abschnitt erldutert.
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Im unten stehenden Diagramm sollen die Eierzahlen eines Sandhais und
einer Python dargestellt werden (wobei die Python mehr Eier produziert).

Trage die fehlenden Beschriftungen ein!

1%y

Abbildung 5.9: Diagramm Eier”” mit Aufgabenstellung zur Konstruktion respektive Integration.

Neben dem Erfragen einzelner Aspekte umfassen die Items zur Konstruktion andererseits
Aufgabenstellungen, die die Konstruktion eines vollstindigen Diagramms fordern. Ein
Beispiel fiir eine solche Aufgabenstellung ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Der Kiefernspinner ist ein Schmetterling, der bevorzugt in Kiefernwaldern vorkommt.
Die Umgebungstemperatur hat einen grof3en Einfluss darauf, ob aus den abgelegten
Eiern der Weibchen auch eine Raupe schliipfen kann.

Die héchste Schlupfrate zeigt sich bei einer Umgebungstemperatur von 20°C, in
diesem Fall schlipfen aus ca. 98% der Eier wirklich junge Raupen. Je kalter es ist,
desto weniger Raupen schlipfen relativ gesehen zur Zahl der Eier. Bei einer
Temperatur von 10°C kdénnen noch 37% der Raupen schlipfen, bei 5°C und darunter
kann sich keine Kiefernspinnerraupe entwickeln.

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei Temperaturen tber 20°C: die Schlupfrate sinkt
kontinuierlich bis auf 0% bei 37°C.

Zeichne ein Diagramm, das den Einfluss der Temperatur auf die Schlupfrate des
Kiefernspinners wiedergibt!

Abbildung 5.10: Aufgabenstellung zur Konstruktion des Diagramms Kiefernspinner’. Zum Zeichnen
wurde Millimeterpapier bereitgestellt.

Die einzelnen in der vorliegenden Arbeit untersuchten Aspekte der Konstruktion wurden
gemil dem Modell als unterschiedliche Items so kodiert, dass sie unabhédngig voneinander
sind, d. h. dass sich beispielsweise ein Fehler in der Achsenbeschriftung nicht ebenfalls als

Fehler in der Achsenbelegung niederschligt. Beziiglich der obigen Aufgabenstellung

*7 Werte aus Flindt, 2000, S. 92f.
* Werte in Anlehnung an Bayrhuber & Kull, 2005, S. 51.
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wurden dabei die folgenden Items unterschieden, die jeweils durch die Skizzierung eines
Erwartungshorizonts charakterisiert werden.
Auswahl des Diagrammtyps: Im Fall des Diagramms Kiefernspinner liegen zwei
metrische Variablen vor. Der angemessene, zu zeichnende Diagrammtyp ist somit
ein Liniendiagramm.
Achsenbelegung: Die Variable Umgebungstemperatur muss als unabhingige
Variable identifiziert und der Abszisse zugeordnet werden, die Variable Schlupfrate
als abhéngige Variable der Ordinate zugeordnet werden.
Achsenbeschriftung: Die Beschriftung der Achsen umfasst die Angaben
Umgebungstemperatur mit der Einheit Grad Celcius sowie Schlupfrate mit der
Einheit Prozent.
Skalierung: An beiden Achsen wird eine metrische Skalierung erwartet. Dabei wird
insbesondere darauf Wert gelegt, dass die gewihlten MaBstibe ausreichend grof3
sind, um einen exakten Werteintrag zuzulassen. Beispielsweise wird ein Abstand
von 1cm zwischen zwei Markierungen, die eine Differenz von 20 % in der
Schlupfrate darstellen, als nicht ausreichend grof3 eingestuft, da die Markierung des
Wertes 37 % auf Millimeterpapier nicht exakt moglich ist. Eine Abstand von 2 cm
fiir 20 % wire ein moglicher ausreichend grofer Abstand.
Werteintrag: Die im Text genannten Werte miissen mit hinreichender Genauigkeit
(genauere Angaben dazu befinden sich im Kodierleitfaden) auf der Diagrammflache
markiert werden.
Skizzierung: Gemall den Angaben im Text beispielsweise liber ein kontinuierliches
Absinken der Schlupfrate bei Erhoéhung der Umgebungstemperatur soll eine
Interpolationslinie skizziert werden, die die eingezeichneten Datenpunkte beriihrt.

Dem Kompetenzmodell (vgl. 3.6, Tabelle 3.1) entsprechend werden die ersten vier
Aspekte der Unterkomponente Aufbau und die letzten zwei Aspekte der Unterkomponente

Dateneintrag zugeordnet.

Integration

Bezogen auf die Integration wurden insgesamt 30 Items entwickelt. Es lassen sich zwei
Typen von Items unterscheiden: Diejenigen, bei denen zur Verkniipfung der Informationen
aus Text und Diagramm eine (zumindest teilweise) Diagrammkonstruktion gefordert ist
(Resultat Diagramm, vgl. 3.6.3), und diejenigen, bei denen die genannte Verkniipfung in

Form von Text offen gelegt werden muss (Resultat Text). Ein Beispiel fiir ein Item des
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ersten Typs bezieht sich, wie oben bereits erwédhnt, auf das Diagramm Eier
(siche Abbildung 5.9), bei dem die Skalierung der nominalen Skala fiir die Variable
Tierart als Integrationsleistung bewertet wird. Dabei muss die im Text gegebene
Information, dass eine Python mehr Eier als ein Sandhai produziert, auf die zwei
unterschiedlich hohen Sdulen des Diagramms bezogen werden, wobei ein Vergleich der
beiden Sdulenhohen und damit quasi ein Ablesen zweiter Ordnung noétig ist. Eine
erfolgreiche Verkniipfung der Information aus beiden Quellen besteht somit darin, die
Kategorie Python unter die hohere und die Kategorie Sandhai unter der niedrigeren Sdule
einzutragen. Die Integration umfasst somit die Verarbeitung der textlich gegebenen

Information, einen Ableseprozess sowie die Skalierung als Konstruktionsleistung.

Zwei Itembeispiele des zweiten Typs zeigt die Abbildung 5.11 zum Diagramm
Papageitaucher. Das textliche Resultat der Integration ist in diesem Fall nicht selbst zu
produzieren, sondern als Auswahl anzukreuzen. Die richtige Antwort erfordert dabei die
Verkniipfung von im Text gegebenen Informationen {iber das Verbreitungsgebiet und von
im Diagramm gegebenen Informationen tiber die Fliigellinge der jeweiligen Rassen.
Item a) verlangt dabei ein Ablesen erster Ordnung, Item b) einen Vergleich mehrerer

Werte und somit ein Ablesen dritter Ordnung.
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Rasse

Das oben stehende Diagramm zeigt die Flugellangen verschiedener Rassen des
Papageitauchers. Der folgende Text beschreibt das Vorkommen der vier
Papageitaucherrassen hinsichtlich der Breitengrade ndrdlicher Breite. Dabei bedeutet
eine hohere Gradzahl nérdlicher Breite eine nordlichere Lage.

Die Rasse A kommt in der Bretagne vor, die sich unter 50° nérdlicher Breite erstreckt.
Rasse B findet man an Kiisten Irlands, Englands und Schottlands (etwa 50° bis 59°
ndrdlicher Breite). Die Rasse C kann an den Kusten Stdgrdnlands, Islands und
Norwegens angetroffen werden. Diese liegen zwischen etwa 60° und 70° nérdlicher
Breite. Das Vorkommen der Rasse D ist auf Gebiete Uber 70° nérdlicher Breite
beschrankt, so etwa Nord-Norwegen und Spitzbergen.

a) Wo kommt die Rasse mit einer Fligellange von 160 mm vor?
[ ] An den Kusten Stdgronlands.
[ ] An den Kusten der Bretagne.
[] In Gebieten zwischen etwa 50° und 59° nérdlicher Breite.
[ ] In Gebieten zwischen 70° und 90° nordlicher Breite.

b) Welche Aussage kann man aus den gegebenen Daten ableiten?
[ ] Die Rasse mit den langsten Fliigeln kommt im siidlichsten Gebiet vor.
[] Die Rasse mit den zweitlangsten Fliigeln kommt im nérdlichsten Gebiet vor.
[ ] Die Rasse mit den kirzesten Fliigeln kommt im sldlichsten Gebiet vor.
[] Die Rasse mit den kiirzesten Fliigeln kommt im nérdlichsten Gebiet vor.

Abbildung 5.11: Diagramm Papageitaucher® mit zusitzlichem Text und zwei Items zur Integration.

5.2.4.2 Itembeispiele zur Erfassung des Lernerhintergrunds und der
Lernermerkmale

Wie aus dem theoretischen Hintergrund abzuleiten ist, wurden das Geschlecht und die
Klassenstufe der Teilnehmer als Variablen zur Erfassung des Lernerhintergrunds erfragt.

Zudem wurden verschiedene Lernermerkmale aufgrund der Literaturhinweise auf einen

* In Anlehnung an Bayrhuber & Kull, 2005, S. 132.
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moglichen Einfluss auf die Testleistung der Schiiler hinsichtlich des Umgangs mit

Diagrammen erhoben. Diese werden nachfolgend anhand exemplarischer Items vorgestellt.

Biologisches Vorwissen. Zur Erfassung des biologischen Vorwissens wurden zehn Single-
Choice-Items zu Inhalten konstruiert, die auch in den Diagrammen zur Testung der

Diagrammkompetenz vorkommen. Ein Beispiel zeigt die folgende Abbildung 5.12.

Eine Population ist...
...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle von einem Vorfahr abstammen.
...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle gleich alt sind.

...eine Gruppe von Tieren einer Art, die in einem definierten Gebiet leben.

oo

...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle gleich grof sind.

Abbildung 5.12: Beispiel fiir ein Item zum biologischen Vorwissen.

Neben dem biologischen Vorwissen wurde die letzte Zeugnisnote in Biologie erfragt.
Dariiber hinaus sollte von den Schiilern die letzte Zeugnisnote in Mathematik angegeben

werden.

Lesekompetenz. Zur Einschitzung der Lesekompetenz wurde der Text des
Aufgabenbeispiels ,,Grippe” der PISA 2000-Studie (OECD, 2000) in gekiirzter Form
verwendet. Es handelt sich dabei um eine Aufgabe zur Lesekompetenz, die der Subskala
»Informationen ermitteln® zugeordnet ist. Der Aufgabentext ist relativ kurz und enthilt
kaum konkurrierende Informationen, so dass die beiden fiir die vorliegende Arbeit
tibernommenen Single-Choice-Items hinsichtlich der Kompetenzstufen nach PISA den
unteren Kompetenzstufen I und II (vgl. Artelt et al., 2001) zuzurechnen sind. Sie priifen

das Auffinden von Informationen im Text ab.

Rechnen. Zur Einschédtzung der Rechenfdhigkeiten der Schiiler wurden fiinf Items zu
Subtraktion und Addition konstruiert, die den Rechenoperationen dhneln, die bei der
Bearbeitung der Aufgaben zur Diagrammkompetenz durchgefiihrt werden mussten. Ein
Beispiel ist die Aufgabe 910 000 — 91 000 =
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Umgang mit abstrakten Diagrammen. Zu Erhebung der Féahigkeiten zum Umgang mit
abstrakten Diagrammen wurden 18 Items, darunter sowohl Single-Choice-Items als auch
offene Items, entwickelt. Abstrakt bedeutet in diesem Fall, dass die zu bearbeitenden
Diagramme nicht mit einem konkreten biologischen Inhalt verkniipft sind, die Variablen
werden beispielsweise als Faktor X und Faktor Y bezeichnet. Wie die Testitems zur
Diagrammkompetenz sind auch die Items zum Umgang mit den abstrakten Diagrammen
jeweils bestimmten Aspekten des Kompetenzstrukturmodells zugeordnet, sie bilden das
Modell allerdings in ihrer Funktion einer Kontrollvariable nicht vollstindig ab. Ein

Beispiel fiir ein Item zum Umgang mit abstrakten Diagrammen zeigt die folgende
Abbildung 5.13.

In welchem Bereich von X liegen P und Q beide ber 30?

50
> /I [] Zwischen 20 und 60.
2 40 ] Zwischen 40 und 60.
i ——r

30 / a [] Zwischen 50 und 60.

20 V [] zwischen 40 und 50.

10

0 T T T
0 20 40 60
Faktor X

Abbildung 5.13: Beispiel fiir ein Item zum Umgang mit abstrakten Diagrammen.

Anstrengung. Im Haupttest wurde zudem eine modifizierte Version des
»Anstrengungsthermometers 2 aus PISA 2003 (PISA-Konsortium Deutschland, 2006a,
S. 125f) eingesetzt, um einen Hinweis auf die Motivation und Anstrengung der Schiiler bei
der Testbearbeitung zu erhalten. Aufgabe der Schiiler war es, ihre Anstrengung wihrend
der Bearbeitung des Tests auf einer zehnstufigen Likert-Skala einzuordnen, wobei der
Wert zehn die in einer personlich wichtigen Situation maximal aufwendbare Anstrengung

bezeichnen sollte.

5.2.4.3 Testhefte der Pilotierung

Die Pilotierung wurde mit der Zielsetzung durchgefiihrt, die Items unter realen
Bedingungen zu erproben und anhand verschiedener Kennwerte (vgl. 5.3.2.1) geeignete
Aufgaben fiir den Haupttest auszuwdhlen. Die Analyse der Daten mit probabilistischen
Methoden erlaubt dabei, Itemschwierigkeiten von Items zu vergleichen, die nicht von den

gleichen Testpersonen beantwortet wurden, und ermdglicht ein Multi-Matrix-Design der
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Tests. Dem folgend wurden samtliche Items auf fiinf Testhefte aufgeteilt, wobei einige
Ankeritems, d. h. Items, die in allen Testheften vorkamen, integriert wurden. In jedem
Testheft befand sich eine Auswahl von Items, durch die alle drei theoretisch postulierten
Komponenten (Informationsentnahme, Konstruktion und Integration) sowie deren
Unterkomponenten (Identifizierung und Ablesen sowie Aufbau und Dateneintrag)
abgedeckt wurden. Die Items zum biologischen Vorwissen, zur Lesekompetenz und zu den
Rechenfihigkeiten sowie die abstrakten Diagrammaufgaben bildeten ein sechstes Testheft.
Auch in dieses Testheft wurden die Ankeritems aufgenommen. Die genaue Verteilung der
Items auf die Testhefte findet sich in der Tabelle 12.1 im Anhang.

5.2.4.4 Haupttest

Die Kriterien zur Auswahl der Items fiir den Haupttest werden in Abschnitt 5.3.2.1
detailliert beschrieben und die Itemselektion wird in Abschnitt 5.3.2.2 (sowie im Anhang
12.4) dokumentiert. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass das endgiiltige Testinstrument
insgesamt 23 Items zur Informationsentnahme, 18 Items zur Konstruktion sowie zehn
Items zur Integration enthdlt’’. Die Informationsentnahme umfasst sechs Items zur
Identifizierung und 17 Items zum Ablesen, die Konstruktion umfasst zwolf Items zum

Aufbau und sechs zum Werteintrag.

Um die benétigte Zeit zur Bearbeitung des Tests zu begrenzen, wurde die Itemzahl zur
Erfassung des Lernerhintergrunds im Haupttest reduziert. Dabei wurden die gleichen
Kriterien wie fiir die Auswahl der Items zur Diagrammkompetenz zugrunde gelegt, die
Dokumentation der entsprechenden Kennwerte befindet sich im Anhang (s. 12.4). Im
Haupttest wurden mit jeweils einen Item die Lesekompetenz und die Rechenfdhigkeiten
der Schiiler kontrolliert. Das biologische Vorwissen sowie die Fihigkeiten zum Umgang
mit abstrakten Diagrammen wurden mit jeweils vier Items erhoben. Sdmtliche Haupttest-

Items zu den Lernermerkmalen sind im Anhang (s. 12.3.2) aufgefiihrt.

5.3 Auswertungsverfahren

Die Darstellung der Auswertungsverfahren ist in drei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird
die Kodierung der Testaufgaben (5.3.1) vorgestellt. Im zweiten Teil werden die Kriterien
der Itemselektion erldutert und die Auswahl der Items dokumentiert (5.3.2). Im dritten Teil
werden die Methoden beschrieben, die zur Bearbeitung der Forschungsfragen eingesetzt
wurden (5.3.3).

*% In die Auswertungen konnten allerdings nicht alle dieser Items einbezogen werden (vgl. 5.3.2.2).
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5.3.1 Kodierung

Wie oben beschrieben (vgl. 5.2.4), wurden in der vorliegenden Studie sowohl Single-
Choice-Aufgaben als auch Aufgaben mit offenem Antwortformat verwendet. Die
Schiilerantworten wurden entweder dichtotom als ,,richtig® oder ,,falsch* oder ordinal als
»falsch®, ,teilweise richtig® und ,,vollsténdig richtig* bewertet. Geméal diesen Einteilungen
wurden die Punktzahlen 0 und 1 bzw. 0, 1 und 2 vergeben und die jeweiligen Antworten
auch mit 0-Antwort, 1-Antwort, 2-Antwort oder 0-Kategorie, 1-Kategorie, 2-Kategorie

benannt.

Um qualitative Unterschiede in den Schiilerfahigkeiten beim Umgang mit Diagrammen
aufdecken zu konnen, wurden zum Teil mehrere inhaltliche Antwortkategorien formuliert,
die einer Punktzahl zugeordnet wurden. Um Verwechslungen mit den Punktzahlkategorien
0, 1 und 2 zu vermeiden, werden diese inhaltlichen Kategorien im Folgenden als Rubriken
bezeichnet. Die Implementation des Ordered-Partition-Modells (vgl. 5.1.2.3) in das
mehrdimensionale Rasch-Modell erlaubt in dem Fall eine Modellierung der Daten unter
Einbeziehung samtlicher Rubriken.

Die Dateneingabe erfolgte auf der Ebene der Rubriken. Hierfiir wurde fiir die Items in
offenem Antwortformat in einer Kombination aus induktiver und deduktiver qualitativer
Inhaltsanalyse (vgl. Mayring, 2000) ein ausfiihrlicher Kodierleitfaden angefertigt, der
genaue Angaben dariiber enthilt, wie die Antworten zu bewerten sind. Der deduktive
Anteil bestand darin, dass im Vorwege Rubriken zu aus der Literatur bekannten hiufigen
Fehlern (so beispielsweise die nicht-metrische Skalierung, vgl. 3.5.2.2) formuliert wurden.
Der induktive Anteil war die Entwicklung zusitzlicher Rubriken beim Auftreten von
Schiilerantworten, die mit den vorweg formulierten Rubriken nicht erfasst werden konnten,
respektive die Systematisierung der Antworten zu den Aspekten, fiir die im Vorfeld keine

literaturbasierten Rubriken formuliert werden konnten.

Durch das Aufgreifen aus der Literatur bekannter Fehler wird ein Vergleich von
Ergebnissen der vorliegenden Arbeit mit anderen empirischen Ergebnissen ermoglicht.
Dariiber hinaus wird dadurch, dass die Distraktoren in Single-Choice-Aufgaben bekannte
Fehlertypen aufgreifen, die Wahrscheinlichkeit, die richtige Losung durch Raten zu finden,
minimiert (Lind & Knoche, 2004).

Im Fall der Single-Choice-Aufgaben, die vier verschiedene Ldsungsmoglichkeiten
enthalten, steht jeder Distraktor 1 bis 4 fiir eine Rubrik 1 bis 4. Bei der Kodierung der
offenen Aufgaben werden die Rubriken durch eine zweistellige Ziffernkombination
benannt: die erste Stelle gibt an, welcher Punktzahl die jeweilige Rubrik zugeordnet wird,
in der zweiten Stelle sind die Rubriken durchnummeriert. Die folgende Tabelle 5.3 zeigt
am Beispiel des Kodierleitfadens zur Achsenbeschriftung (als einem Aspekt der

Konstruktion) die Formulierung solcher Rubriken.
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Tabelle 5.3: Kodierleitfaden fiir die Achsenbeschriftung’'.

Rubrik 01  eine Achse nicht, zweite Achse nur durch Einheit beschriftet

Rubrik 02  leine Achse nicht, zweite Achse ohne Einheit beschriftet

Rubrik 03  eine Achse nicht, zweite Achse mit Einheit beschriftet

Rubrik 11 |beide Achsen nur durch Einheit beschriftet

Rubrik 12 eine Achse nur durch Einheit, zweite Achse ohne Einheit beschriftet
Rubrik 13 leine Achse mit Einheit, zweite nur durch Einheit beschriftet

Rubrik 14  beide Achsen ohne Einheiten beschriftet

Rubrik 15  eine Achse ohne Einheit, zweite mit Einheit beschriftet

Rubrik 21 beide Achsen mit Einheiten beschriftet

Die Zuverldssigkeit des Kodierleitfadens wurde anhand der Interrater-Reliabilitit
iiberpriift. Da sich einzelne Rubriken auf eine Punktzahl beziehen, beschreiben die
unterschiedlichen Rubriken keine ordinale Skala, sondern sind als Auspridgungen einer
nominalen Variable aufzufassen. Deshalb wurde Cohens Kappa (Cohens K) als ein
mogliches MaB fiir die Interrater-Reliabilitit gewihlt (vgl. Wirtz & Caspar, 2002). Dieses
MaB setzt die Zahl der auftretenden Ubereinstimmungen zweier bewertender Personen zu
der Zahl der durch Zufall zu erwartenden Ubereinstimmungen in Beziechung. Die
resultierende Mafzahl zeigt an, wie stark die tatséichlich auftretenden Ubereinstimmungen
die nach Zufall zu erwartenden tiibersteigen, ein Wert von Cohens K > 0.75 wird dabei als
Indikator fiir sehr hohe Ubereinstimmung angesehen (Wirtz & Caspar, 2002, S. 59).
Anhand einer zufillig ausgewdhlten Teilstichprobe von 25 Schiilern wurde fiir die offenen
Items der vorliegenden Arbeit ein Cohens K von 0.845 ermittelt. Der Kodierleitfaden ist

damit als zuverldssig einzustufen.

5.3.2 Itemselektion

Die Entwicklung eines angemessenen Tests zur Erfassung der Diagrammkompetenz stellt
ein zentrales Ergebnis der vorliegenden Arbeit dar. Notwendige Voraussetzung hierfiir war
die Konstruktion eines geeigneten Pools an Items basierend auf dem Modell der
Diagrammkompetenz als theoretischem Rahmen. Sdmtliche Items wurden in der
Pilotierung unter realen Bedingungen erprobt und einer Rasch-Modellierung unterzogen.
Zur Auswahl derjenigen Items, die im Haupttest eingesetzt werden sollten, wurde eine
differenzierte Itemanalyse durchgefiihrt. Dabei wurden unterschiedliche statistische
Kriterien beachtet und gegeneinander abgewogen. Diese Kriterien werden nachfolgend
dargestellt (5.3.2.1), bevor die Itemselektion dokumentiert wird (5.3.2.2).

! Zur kiirzeren Darstellung werden die Ankerbeispicle sowie die Kodierregeln (vgl. Mayring, 2000) hier
nicht aufgefiihrt.
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5.3.2.1 Kriterien der Itemselektion

Itempassung: Weighted mean square

Der entscheidende Kennwert, anhand dessen die Giite eines einzelnen Items beurteilt wird,
ist der WMNSQ-Wert (weighted mean square). Er dient als Mal} dafiir, wie gut die
empirisch ermittelten ICCs (vgl. 5.1.1.1) mit den durch die geschétzten Itemparameter
bestimmten ICCs iibereinstimmen. Dazu wird die tatsdchliche Varianz der Residuen, also
der Differenzen zwischen beobachteten und geschitzten Werten, mit der unter
Modellgeltung geschitzten Varianz verglichen. Werte nahe eins deuten auf eine gute
Ubereinstimmung und damit eine gute Itempassung hin (Wilson, 2005). Als Grenzen fiir
den WMNSQ werden von Adams und Khoo (1996, zitiert in Wilson, 2005, S. 129) 0,75
und 1,33 empfohlen, wobei Werte kleiner als 1 im Allgemeinen eher als unproblematisch
angesehen werden, da sie auf eine steile ICC und damit eine hohe Trennschirfe (im

probabilistischen Sinne) hinweisen.

Als zugehorige statistische GroBen wurden die t-Werte herangezogen, die eine
Transformation des WMNSQ in eine Normalverteilung beschreiben. Sie geben Aufschluss
dariiber, ob die durch den WMNSQ angedeutete Abweichung signifikant ist oder nicht.
t-Terte im Intervall [-2,2] weisen auf eine nicht signifikante Abweichung hin. In der
vorliegenden Arbeit wurden Items mit abweichendem WMNSQ als kritisch eingestuft
bzw. direkt entfernt, wenn zusétzlich der zugehdrige t-Wert auBlerhalb des angegebenen

Intervalls lag.

Itemschwierigkeiten und Schwellenparameter

Anders als in der klassischen Testtheorie, in der die Itemschwierigkeit daraus bestimmt
wird, welcher Prozentsatz der Probanden eine Aufgabe richtig beantworten kann, werden
die Itemschwierigkeiten in den probabilistischen Modellen als Parameter getrennt von den
Personenfihigkeiten geschétzt. Durch den Abgleich von Item- und Personenparametern
kann sichergestellt werden, dass der Test fiir eine Stichprobe im Schwierigkeitsgrad
angemessen ist, und so einem Decken- oder Bodeneffekt vorgebeugt werden (Rost, 2004,
S.92). Da bei den Analysen von ConQuest (Wu et al.,, 1998) der Mittelwert der
Personenfihigkeit auf 0 festgelegt wird, sollten demnach auch die Itemschwierigkeiten um
0 herum variieren. Der nach Baker (2001, S.5) dazu empfehlenswerte Bereich ist das
Intervall [-3;3]. In Folge dessen wurden in der vorliegenden Arbeit vorrangig Items fiir den

Haupttest ausgewéhlt, deren Schwierigkeit innerhalb dieses Bereichs lag.

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Itemgiite hinsichtlich der Schwierigkeit war die
Uberpriifung, ob die Schwellen nach aufsteigenden Kategorien geordnet sind, da eine

niedrigere Kategorie nicht einfacher als eine hohere Kategorie sein sollte (OECD, 2005,
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S. 125). Dazu ist sicherzustellen, dass die Schwelle s; zwischen den Kategorien 0 und 1
kleiner ist als die Schwelle s, zwischen den Kategorien 1 und 2. Eine andere Moglichkeit,
die Ordnung der Schwellen zu iiberpriifen, besteht darin, die Abweichungen der jeweiligen
Schwellen vom Schwellenmittelwert zu analysieren, welche vom ConQuest (Wu et al.,
1997) bei der Itemanalyse als 1 und 1, ausgegeben werden (vgl. OECD, 2005,
Appendix 15). Dabei sind diese Abweichungen t; fiir i=1,2 die Differenzen von s; und sy,
so dass die Ordnung der Schwellen s;<sy<s, dariiber iiberpriift werden kann, dass t;

. L)
negativ und 1, positiv ist™".

Da 1) und 1, nach Definition den gleichen Abstand vom Schwellenmittelwert haben, sind
sie vom Betrag her gleich und durch Multiplikation mit dem Faktor —1 ineinander
iiberfiihrbar, weshalb die Uberpriifung der Negativitit von T, als Kriterium fiir die Ordnung
der Schwellenparameter geniigt. Zur Gewichtung dieses Kriteriums wird indes der
Standardfehler SE; beriicksichtigt: ist er groBer als |t1|=|t2|, so kann ein positiver Wert fiir
7 vernachldssigt werden. Lediglich im Fall |SE,| < |t;| weist ein positives Vorzeichen bei 1,

auf eine falsche Ordnung der Schwellen hin.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Schwellenparameter Kennzahlen auf
Kategorienebene sind, im Vergleich dazu bezieht sich die Itemschwierigkeit auf das
gesamte Item. Aufgrund der geringen Stichprobengrofie pro Item sind die
Schwellenparameter mit Vorsicht zu interpretieren und werden deshalb nicht direkt als
Ausschlusskriterium angesehen. Stattdessen flihren sie zur kritischen Beachtung des

jeweiligen Items (vgl. 5.3.2.1, s. Zusammenfassung).

Klassische Trennschérfe

Als weiteres Selektionskriterium wurde die Trennschirfe im Sinne der klassischen
Testtheorie herangezogen™. Dabei wird die Trennschirfe des Items als Produkt-Moment-
Korrelation (PMK) zwischen dem Itemscore und dem Gesamtscore der Skala ermittelt
(Bortz, 1999, S. 215; Fisseni, 1997, S. 49). Sie sollte gréBer als 0,25 sein (OECD, 2005,
S. 217).

Entsprechend den Schwellenparametern, die als Schwierigkeitsmal} fiir die Punktzahl-
Kategorien eines ordinalen Items fungieren, kann eine Trennschérfe ebenfalls auf
Kategorienebene und sogar auch auf Rubrikenebene (vgl. 5.3.1) berechnet werden. In
diesem Fall wird fiir jede Rubrik eine dichotome Indikatorvariable mit den Ausprigungen
,hat die Rubrik gewidhlt“ und ,hat die Rubrik nicht gewéhlt ermittelt und die
Trennschérfe als punkt-biseriale Korrelation (PBK) zwischen dieser Indikatorvariable und
dem Gesamtscore berechnet (Wu et al., 1998, S. 148). In einem guten Item sollten die PBK

fiir die jeweils hoher bewerteten Rubriken hoher als fiir niedriger bewertete und fiir falsche

52 Denn wegen T, = $;-Sy ist T; genau dann negativ, wenn s;<sy ist. Analog fiir .
>3 Nicht zu verwechseln mit dem probabilistischen Konzept der Trennschirfe.
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Rubriken insbesondere nicht positiv sein (OECD, 2005, S. 123). Entsprechend wurden in
der vorliegenden Arbeit Items, die fiir eine Null-Rubrik eine signifikante® PBK, mit
r> 0,05 aufwiesen, aussortiert. Durch die Voraussetzung der Signifikanz wird dabei der
geringen Stichprobe Rechnung getragen. Die folgende Abbildung 5.14 zeigt ein Beispiel
fiir die vom Programm ConQuest ausgegebene Itemstatistik, in der die punkt-biserialen
Korrelationen (Pt Bis) fiir jede Rubrik und die Signifikanzwerte (p) abgelesen werden
konnen. In diesem Beispiel sind lediglich die Korrelationen der Rubriken 1 und 3
signifikant, wobei davon die PBK (engl. PT Bis) der 0-Rubrik negativ ist — fiir dieses Item

ist damit die PBKj kein Ausschlusskriterium.

item:1- (Id K a)

Cases-for-this-iten 150 Discrimination--0.26

Item-Threshold(s): -1.54 Weighted -MNSQ 1.0&

Label Score Count $-o0f-tot- Pt -Bis T |ip)
1 0.00 2 1.33 -0.24 -3.04){.003)
2 0.00 24 16.00 -0.13 -1.65/{.101})
3 1.00 121 20.87 .26 3.29(.001)
4 0.00 1 0.&a7 -0.03 -0.42){.&74a)

Abbildung 5.14: Auszug aus der Itemstatistik fiir ein Single-Choice-Item zur Identifizierung. Die
Spalte Label enthélt die Rubriken 1 bis 4, Spalte Score deren Punktzahl. Fiir jede Rubrik sind in der
Spalte Pt Bis deren punkt-biseriale Korrelation sowie die zugehdrige #-Statistik mit Signifikanzwert p
aufgefiihrt.

Zusammenfassung der Kriterien

In der nachfolgenden Tabelle 5.4 sind die Kriterien zur Itemselektion in Kurzform
aufgelistet. Sie werden dabei in Ausschlusskriterien und Beachtungskriterien unterteilt.
Erstere fiihrten zu einer Verwerfung des entsprechenden Items, sobald eines der Kriterien
erfillt war. Letztere fithrten nicht direkt zur Verwerfung sondern zur Einstufung als
»kritisches® Item. Ein solches Item wurde dennoch bevorzugt verworfen, wenn noch
andere, nach den genannten Kriterien geeignete Items der gleichen inhaltlichen

Komponente zur Auswahl standen.

>* Als Signifikanzniveau wurde das 5 %-Niveau gewihlt.
» Vgl. die Schwellenparameter im vorigen Abschnitt, deren Nichtordnung aufgrund der geringen
Stichprobengrdfle lediglich als Beachtungskriterium gewertet wird.
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Tabelle 5.4: Kriterien der Itemselektion.

Ausschlusskriterien

Der WMNSAQ lag auBerhalb des Intervalls ]0,75;1,33[ und der zugehorige t-Wert
auBlerhalb des Intervalls ]-2;2].

Die Itemschwierigkeit lag auBerhalb des Intervalls [-3;3].

Die Trennschérfe (gemessen als PMK) war kleiner als 0,25.

Eine signifikante PBK einer Null-Rubrik war groBer als 0,05.

Beachtungskriterien

Nur der WMNSQ lag auerhalb des angegebenen Intervalls (nicht der t-Wert).

Die Schwellen waren nicht geordnet, d. h. t; war positiv mit |[SEt| <|ty|.

5.3.2.2 Dokumentation der Itemselektion

In der Pilotierung wurden insgesamt 157 Items erprobt. Die Itemanalyse erfolgte unter
Abwiégung der genannten Kriterien sowie inhaltlicher Argumente, so dass sichergestellt
wurde, dass innerhalb der drei postulierten Komponenten Informationsentnahme,
Konstruktion und Integration auch alle einzelnen Aspekte durch Items représentiert
wurden. Aus diesem Grund wurden die Kennwerte der Items vorrangig innerhalb der

Komponenten miteinander verglichen.

Da mithilfe des in das Programm ConQuest (Wu et al, 1998) implementierten Algorithmus
nur [tems analysiert werden konnen, die eine echte Varianz aufweisen, die also nicht von
allen Personen entweder richtig oder falsch beantwortet wurden, mussten in einem ersten
Schritt bereits 39 Items von den Analysen ausgeschlossen werden™. In weiteren Schritten
wurden Items eliminiert, die eins der beschriebenen Ausschlusskriterien (vgl. Tabelle 5.4,
Abschnitt 5.3.2.1) erfiillten. Items, die eins der Beachtungskriterien (vgl. Tabelle 5.4,
Abschnitt 5.3.2.1) erfiillten, wurden lediglich als kritisch eingestuft und gegebenenfalls aus
triftigen inhaltlichen Griinden fiir den Haupttest ausgewaihlt, wie nachfolgend erliutert
wird. Die Itemkennwerte sind im Anhang (s. 12.4.1.2) aufgefiihrt.

Informationsentnahme

Sédmtliche Items, die der Informationsentnahme zugeordnet wurden, wiesen eine
ausreichende Itempassung hinsichtlich der WMNSQ- und t-Werte auf (vgl. Tabelle 12.2)

*% Eine Liste dieser Items befindet sich im Anhang (s. 12.4.1.1).
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im Anhang). Das Item Id K b wurde als einziges aufgrund einer zu geringen
Schwierigkeit ausgeschlossen. Kein Item zeigte eine zu hohe signifikante PBK einer Null-
Rubrik, so dass sich fiir die Items der Informationsentnahme die generelle (klassische)

Trennschérfe als Hauptausschlusskriterium herausstellte.

Da sich in der Pilotierung gezeigt hatte, dass die Bearbeitung des Tests mehr Zeit als im
Vorwege eingeschitzt einnahm, wurde die Itemanzahl weiter reduziert, indem einige Items
(in der Spalte ,,selektiert™ der Tabelle 12.2 in grauer Schrift dargestellt) trotz passender
Itemkennwerte aussortiert wurden. Das Anliegen, mdglichst viele Items und damit
moglichst viele verschiedene Diagramme in den Haupttest aufzunehmen, wurde gegen die
Testlinge abgewogen. Aus diesem Dilemma heraus wurde beispielsweise dem Item
1dS Ga trotz einer zu geringen Trennschédrfe der Vorzug vor dem nach Kennwerten
besseren Identifizierungsitem /dS Cb gegeben, da das Item /dS Ga anhand des gleichen
Diagramms wie das nach Kennwerten auszuwéhlende Item /dS Gb bearbeitet werden

konnte.

Hinsichtlich der Diagramme Maus und LduseKdfer wurde jeweils ein Item gegeniiber
einem anderen bevorzugt, um die Abdeckung aller im Kompetenzstrukturmodell
formulierten Aspekte der Informationsentnahme zu erreichen (s. Tabelle 12.2). Da die
Trennschérfe der ausgewéhlten Items allerdings zu gering war, wurden die Distraktoren
tiberarbeitet, um ihre Kennwerte im Haupttest moglichst zu verbessern. Zudem wurde das
Item A Hu a aufgenommen, da es den direkten inhaltlichen Vergleich zu Item A Hu b
ermoglicht. Ebenfalls aus inhaltlichen Griinden wurden die Items 4 P2c3, A P2c4 und
A RB d die bereits im ersten Schritt von den Itemanalysen ausgeschlossen worden waren
(vgl. 12.4.1.1), unter Verschiarfung der Bewertung aufgenommen, insbesondere da sie
unter minimalem Mehraufwand an Zeit zu bearbeiten waren. Aus den gleichen Griinden
wurde die Sammlung zudem um das neu konstruierte Item 4 Re erweitert, das anhand des

Diagramms ,,Rentiere* zu bearbeiten war.

Konstruktion

Von den Items, die der Konstruktion zugeordnet wurden, zeigten die zwei Items K Pr T
und K Pr A eine signifikante Nicht-Passung (vgl. Tabelle 12.3). Vier Items wiesen eine zu
geringe Schwierigkeit auf. Da die Konstruktion im Vergleich zur Informationsentnahme
einige ordinale Items umfasst, wird in der Tabelle 12.3 t; als Abweichung der
Schwellenparameter vom Schwellenmittelwert (vgl. 5.1.2.2) sowie deren Standardfehler
SE. aufgefiihrt. Einige Items zeigten durch t; nicht geordnete Schwellenparameter an,
jedoch nur in drei Fillen (Items K PW S, K Ki BC, K Ki S) mit zu geringem
Standardfehler. Diese sind in der Tabelle 12.3 in der Spalte 1) mit * markiert. Die Items
K FH A, K Aa A, K PW T, K PW A, K Ak S und KS O S wurden aufgrund ihrer zu
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geringen Trennschirfe ausgeschlossen, kein Item wies eine zu hohe signifikante PBK einer
Null-Rubrik auf.

Zahlreiche Items der Konstruktion konnten in die engere Auswahl genommen werden, wie
in Tabelle 12.3 in der Spalte ,selektiert“ zu erkennen ist. Wie auch bei der
Informationsentnahme wurde bei der Endauswahl eine moglichst hohe Anzahl an Items bei
eingeschrinkter Anzahl an Aufgaben und damit verschiedenen Diagrammen (zur
Reduzierung der Testlinge) angestrebt. Dabei wurde den Aufgaben, bei denen die
Konstruktion eines vollstaindigen Diagramms gefordert war, im Vergleich zu denen, bei
denen nur ein Diagrammteil zu erstellen war, der Vorzug gegeben, da die vollstindige

Konstruktion den Realanforderungen im Unterricht ndher kommt.

Uber die Items hinweg wiesen die Diagramme Rentiere, Kiefernspinner, Geschlechtsreife
und Bliitendurchmesser insgesamt die besten Werte auf: sie beinhalten lediglich zwei
kritische Items, deren kritische Werte sich auf die Ordnung der Schwellen beziehen, und
ein Item, das durch eine zu geringe Itemschwierigkeit ausgeschlossen worden war. Dies
wurde als vertretbar angesehen, da keine entsprechende Aufgabe ohne ein solches Item

vorhanden war.

Es ist anzumerken, dass im Zuge des Ausschlusses vollstindiger Konstruktionsaufgaben
ein Item zum Zeichnen einer Legende (K _Pr L) ausgemustert wurde. Ein weiteres Item
(K _Sc L) wurde aus 6konomischen Griinden nicht in den Haupttest iibernommen, da es
als einziges anhand eines einzelnen Diagramms hétte bearbeitet werden miissen. Aufgrund
einer zu geringen Itemzahl konnte das Zeichnen einer Legende als Aspekt der
Konstruktion in der Haupttestung nicht untersucht werden. Im Folgenden bezieht sich
daher die Konstruktion auf die verbleibenden sechs Aspekte Auswahl des Diagrammtyps,
Achsenbelegung, Achsenbeschriftung, Skalierung, Werteintrag und Skizzierung
(vgl. Tabelle 3.1).

Integration

Mehrere Items, die der Integration zugeordnet wurden, erhielten in der Pilotierung gute
Itemkennwerte, wie durch die starke Besetzung in der Spalte ,selektiert in der Tabelle
12.4 angedeutet wird. Lediglich zwei Integrationsitems zeigten signifikant eine Nicht-
Passung, die in beiden Fillen allerdings knapp signifikant war. Das Item / P2c wurde
deshalb trotz dieses Ausschlusswertes ausgewdhlt, da es mit geringem Mehraufwand an
Zeit anhand eines fiir die Informationsentnahme ausgewihlten Diagramms zu bearbeiten
war. Eine zu hohe Schwierigkeit flihrte zum Ausschluss des Items / Bak, aufgrund einer
zu geringen PBK wurden die Items / P3 L und / GW L ausgeschlossen. Ein signifikanter
PBKy-Wert von 0,39 fiihrte zum Ausschluss des Items I GW_W (vgl. Tabelle 12.4). Die
Auswahl zur Testkiirzung erfolgte somit hauptsdchlich nach inhaltlichen Kriterien. Es
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wurde dabei eine Verteilung der Items auf die zwei in Abschnitt 3.6.3 beschriebenen
Aspekte der Integration (Resultat Text und Resultat Diagramm) sowie eine ausgewogene
Verteilung der jeweiligen Anforderungen hinsichtlich Informationsentnahme und

Konstruktion angestrebt.

Dokumentation der Itemkennwerte fiir die Haupttestung

In die der Haupttestung folgenden Analysen wurden die Items zum Diagramm Rduber-
Beute (A RB d, I RB a, I RB d und I RB e) nicht einbezogen, da sie von weniger als
50% der Probanden bearbeitet wurden. Es verbleiben damit 22 Items zur
Informationsentnahme, 18 Items zur Konstruktion und sieben Items zur Integration fiir die
Analysen zur Bearbeitung der Forschungsfragen. Die Kennwerte dieser Items in der

Haupttestung werden im Anhang (s. 12.4.3) dokumentiert.

5.3.3 Bearbeitung der Forschungsfragen

Nachfolgend wird vorgestellt, welche Auswertungsmethoden zur Bearbeitung welcher
Forschungsfragen eingesetzt werden. Auf die Methodik der Modelliiberpriifung (vgl. 4.1)
wird dabei vertieft eingegangen (5.3.3.1). Hinsichtlich der differenzierten Beschreibung
der Modellstruktur (vgl. 4.2) werden die Regressions- und Mediationsanalyse (5.3.3.2)
ausfiihrlicher dargestellt, da sie fiir Auswertungen zentral sind. Die restlichen, gingigen
Auswertungsverfahren werden ohne vertiefende Betrachtung lediglich mit dem Hinweis

auf die einschligige Literatur aufgefiihrt.
5.3.3.1 Uberpriifung der Modellstruktur

Die Modellstruktur wird zum einen hinsichtlich der strukturellen Komponenten, zum

anderen hinsichtlich der Differenzierung nach Diagrammtypen untersucht.

Komponenten

In den Hypothesen laund 1b (vgl. 4.1.1) wurden zwei Strukturen der Diagramm-
kompetenz formuliert. Beide Strukturen werden jeweils durch ein mehrdimensionales
Rasch-Modell (vgl. 5.1.2.4) reprasentiert und die entsprechenden Modelle in Anlehnung an
die Namensgebung der Experimental- und Kontrollansitze beim Experimentieren als
Experimentalmodelle bezeichnet. Des Weiteren werden in Form verschiedener
Kontrollmodelle theoretisch begriindete alternative Strukturen ausgedriickt. Nachfolgend

werden zuerst die Experimentalmodelle und im Anschluss die Kontrollmodelle vorgestellt.
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Experimentalmodelle:

3dim-Modell

oy Gemal dem in Abschnitt 3.6 beschriebenen
Identifizierung Aufbau ) ) )
Kompetenzstrukturmodell wird in diesem Modell
Ablesen Dateneintrag | angenommen, dass die Diagrammkompetenz aus den drei
) Komponenten Informationsentnahme (Identifizierung und
Integration )
Ablesen  umfassend), Konstruktion (Aufbau und

Dateneintrag umfassend) sowie Integration besteht, denen sich die Items ohne

Uberschneidung zuordnen lassen (vgl. Hypothese 1a).

Sdim-Modell

Identifizierung Aufban Dieses Modell beschreibt die Diagrammkompetenz als aus

fiinf Komponenten bestehend. Es nimmt gegeniiber dem

Ablesen Dateneintrag | 3dim-Modell eine feinere Unterteilung der Komponente

Informationsentnahme in Identifizierung und Ablesen

Integration . . .
sowie der Komponente Konstruktion in Aufbau und

Dateneintrag vor und ist damit ein Untermodell des 3dim-Modells (vgl. Hypothese 1b).

Kontrollmodelle:

Idim-Modell

o In diesem Modell wird angenommen, dass sich beim
Identifizierung Autfbau ) ) i ] o
Diagrammgebrauch  keinerlei  einzelne  Fihigkeiten

Ablesen Dateneintrag | differenzieren lassen.

Integration
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2dim-Modell

Gemdl dem grundlegenden Modell von Schnotz (2001)
sind an der Integration sowohl Modellinspektions- als auch
Ablesen Dateneintrag | -konstruktionsprozesse beteiligt. Entsprechend konnte auch

Identifizierung Autfbau

vermutet werden, dass die Integration keine eigenstindige
Féhigkeit darstellt. Dieses Modell postuliert deshalb zwei

Komponenten der Diagrammkompetenz, die Informationsentnahme und die Konstruktion.

Inte-}-gration

Es wird angenommen, dass sich die Items zu zwei disjunkten Skalen anordnen lassen,
wobei die Items zur Integration je nach Art der resultierenden externen Reprisentation
(Resultat Text oder Resultat Diagramm, vgl. 3.6.3) einer der beiden Komponenten

zugeteilt werden.

2dim_within-Modell

o Das Modell von Schnotz (vgl. 3.5.1) lieBe weiterhin die
Identifizierung Autfbau o ) )
Vermutung zu, dass bei einer Integrationsleistung sowohl
Ablesen Dateneintrag | Fihigkeiten zur Informationsentnahme als auch zur
) Konstruktion zum Tragen kommen. In diesem Modell
Integration ) ] )
werden diese beiden Komponenten Informationsentnahme

und Konstruktion als Teile der Diagrammkompetenz angenommen, dabei aber anders als
im 2dim-Modell die Items zur Integration jeweils beiden Komponenten zugeordnet. Es

liegt von der Struktur her ein ,,within“-Modell (vgl. 5.1.2.4) vor.

2dim_asym-Modell

Weiterhin ist denkbar, dass die Fahigkeit zum Integrieren
Identifizierung|  Aufbau ’ gkett zu g

von Informationen zur Fahigkeit der Informationsentnahme

Ablesen Dateneintrag | gehort, da beim Vorliegen eines Diagramms vor dem

. Integrieren immer Informationen entnommen werden
Integration

miissen. Anders als im Modell 2dim_within wird in diesem

Modell die Integration vollstindig der Informationsentnahme zugeordnet. Damit werden
die Items zur Informationsentnahme und zur Integration in der nebenstehenden
schematischen Modelldarstellung zu einer asymmetrischen Skala zusammengefasst und
das Modell im Folgenden als 2dim_asym-Modell bezeichnet. Die Items zur Konstruktion

bilden die zweite Komponente.
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3dim_q-Modell

Identifizierung Aufbau Aufgrund der inhaltlichen Bezlige kann angenommen

werden, dass sich die Fihigkeiten, die sich auf den

Ablesen Dateneintrag | Diagrammrahmen beziehen, von den Féhigkeiten

] abgrenzen lassen, die direkt mit den im Diagramm
Integration

enthaltenen Daten zu tun haben. Dementsprechend nimmt

dieses Modell eine Komponente Rahmen an, die auf der Seite der Informationsentnahme
die Items zur Identifizierung und auf der Seite der Konstruktion die Items zum Aufbau
umfasst, sowie eine weitere Komponente Werte, die die Items zum Ablesen auf der Seite
der Informationsentnahme und zum Dateneintrag auf der Seite der Konstruktion beinhaltet.
Die dritte Komponente ist wie im Modell 3dim die Integration. Rahmen und Werte liegen
in diesem Modell guer zu den im 3dim-Modell postulierten Komponenten, weshalb die
Benennung 3dim_q-Modell gewihlt wurde.

3dim_z-Modell

. Das letzte Modell fungiert als ,technischer
Identifilzierung Aufbau ) )
Kontrollansatz“. Dabei soll iiberpriift werden, ob eine
Ablesen Datenfintrag bessere Modellpassung allein durch eine Einteilung der

Items in drei Gruppen und damit durch eine Erhohung der

Inlte- oration

Parameterzahl erreicht werden kann (vgl. Wu & Adams,

2006). In diesem Modell werden ebenfalls drei Komponenten angenommen, wobei
samtliche Items zufdllig, entsprechend die Benennung mit 3dim_z, auf diese drei Skalen
verteilt werden, was in nebenstehender Abbildung durch die uneindeutigen Positionen der
Worte angedeutet werden soll. Da die zufillige Einteilung der Items auf drei Skalen keine
inhaltliche Struktur widerspiegelt, wird erwartet, dass dieser Ansatz die schlechteste

Modellpassung aufweist.

In den hier aufgefiihrten Modellen werden verschiedene mdgliche Strukturen der
Diagrammkompetenz formuliert. Die einzelnen Teile eines jeweiligen Modells werden im
Folgenden grundsétzlich als Komponenten bezeichnet (vgl. 3.4.2). Demzufolge wird von
den Komponenten des 3dim-Modells und ebenso von den Komponenten des 5dim-Modells

gesprochen.

Alle Komponenten des Modells 5dim sind zueinander strukturell gleichwertig. Im
inhaltlichen Bezug auf die Komponenten des 3dim-Modells stellen sie jedoch, wie oben
erwihnt, feinere Unterteilungen dar. In dem besonderen Fall, dass die Strukturen des 5dim-
Modells in Bezug zu den Strukturen des 3dim-Modells gesetzt werden, werden einzelne

Komponenten des 5dim-Modells als Unterkomponenten bezeichnet. Identifizierung und
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Ablesen sind folglich Komponenten des Modells 5dim, aber Unterkomponenten der

Komponente Informationsentnahme des 3dim-Modells.

Zur Uberpriifung der Forschungshypothesen und damit der Struktur des
Kompetenzmodells wurden alle beschriebenen Modelle berechnet und miteinander
verglichen. Gemill den Hypothesen wurde erwartet, dass die beiden Experimentalmodelle
den Kontrollmodellen iiberlegen sind. Zur Bestdtigung der Hypothesen musste jedes der

beiden Experimentalmodelle die folgenden vier Kriterien erfiillen.

1. Das Modell sollte im Vergleich mit den Kontrollmodellen die beste Modellpassung
aufweisen.

2. Die Reliabilitdten der einzelnen Komponenten sollten zufrieden stellend sein.

3. Die Personenhomogenitit sollte hinsichtlich der einzelnen Komponenten
gewihrleistet sein.

4. Die einzelnen Komponenten sollten einen Beitrag zur Aufkldrung der
Gesamtvarianz leisten.

Wie die einzelnen Kriterien operationalisiert wurden, ist in den folgenden Abschnitten

beschrieben.

Modellpassung. Grundsitzlich konnen Daten mit einem Modell, das sehr viele
Modellparameter umfasst, immer exakter beschrieben werden, als mit einem Modell, das
nur sehr wenige Parameter enthélt. Ziel einer wissenschaftlichen Modellierung ist es
allerdings, mit moglichst wenigen Annahmen (Parametern) einen Sachverhalt moglichst
gut zu beschreiben’ (vgl. Rost, 1996, S.324). Beim Vergleich verschiedener Modelle
muss deshalb zur Beurteilung der Modellgiite abgewogen werden, wie gut ein Modell auf
die Daten passt und mit wie vielen Parametern diese Passung erzielt wurde. Zu diesem
Zweck werden in der vorliegenden Arbeit zwei informationstheoretische Indices
herangezogen, die sowohl die Loglikelihood™® als AnpassungsmaB als auch die Zahl der
Modellparameter n, beriicksichtigen. Diese sind eine besondere Form des Akaikes’s
Information Criterion (AIC), namentlich der AIC.-Index, und das Best Information
Criterion (BIC), deren Berechnungsformeln in derAbbildung 5.15 aufgefiihrt sind.

°" Dies wird auch als ,,Einfachheitskriterium® (Rost, 1996) oder ,,Sparsamkeitskriterium* bezeichnet.

** Die Likelihood-Funktion L bezeichnet in der probabilistischen Testtheorie die gemeinsame
Wahrscheinlichkeitsfunktion der Itemantworten unter der Bedingung der unbekannten Parameter eines
Testmodells. In anderen Worten, sie ,,beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Daten in Abhéngigkeit von den
Modellparametern unter der Annahme, dass das Modell gilt“ (Rost, 1996, S. 117). Sie ist ein Maf fiir die
Passung eines Modells auf die Daten: je hoher die Likelihood, desto besser passt das Modell. Meist werden
allerdings die logarithmierten Likelihoodwerte (die Loglikelihoods, log L) berichtet, da die unlogarithmierten
Werte sehr klein sind (Rost, 1996, S. 326).
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2n,(n, +1)

N-n, -1

AIC, =-2logL+2n, + BIC =-2logL +(logN)n,

Abbildung 5.15: Formeln fiir die Indices zum Modellvergleich. L = Likelihood, n, = Zahl der
Modellparameter (vgl. 5.1.2.4), N = StichprobengroBe.

Sowohl fiir AIC, als auch fiir BIC gilt:
je geringer der Index, desto besser passt das Modell auf die Daten.

Die Differenz zwischen den Kennwerten der verschiedenen Modelle ist dabei entscheidend
fiir eine bessere oder schlechtere Passung: In Anlehnung an Burnham und Anderson (2004)
wird in der vorliegenden Arbeit ein Modell als bedeutsam besser oder schlechter passend

als ein anderes interpretiert, wenn die Differenz der Indices groBer oder gleich zehn ist.

Der AIC, wird von Burnham und Anderson (2004) insbesondere dann empfohlen, wenn,
wie in der vorliegenden Arbeit, das Verhidltnis von Stichprobengréfle und grofBter
Parameterzahl (aller miteinander verglichenen Modelle) geringer als 40 ist”’. Da sich
aufgrund des geringeren Faktors die Parameterzahl im AIC, nicht so stark auswirkt wie im
BIC, kann ein komplexeres Modell dabei nach dem AIC, eine bessere, nach dem BIC eine
schlechtere Passung aufweisen als ein sparsameres. Um dem Sparsamkeitskriterium in
héherem Malle nachzukommen, wird in der vorliegenden Arbeit der BIC-Index hoher
bewertet als der AIC., wenn eine zwar bedeutsame, aber dennoch geringe bessere Passung
eines Modells nach dem AIC, durch eine unverhdltnismafige Erhohung der Parameterzahl

erzielt wird. In diesem Fall wird das sparsamere Modell vorgezogen.

Reliabilitiiten. Die Uberpriifung der Reliabilititen dient der Absicherung der
Modellstruktur dahingehend, dass die Komponenten auf reliablen Skalen basieren sollen,
d. h. dass sichergestellt sein soll, dass alle Items einer Skala zuverldssig die gleiche

Féhigkeit ansprechen und damit die Skala als eine Komponente sinnvoll interpretierbar ist.

In der vorliegenden Arbeit wird die Reliabilitdt dabei fiir die Personenparameter (WLEs)
nach der Erwartungswertmethode (Rost, 2004, S.380) berechnet, die im Rahmen der
probabilistischen Auswertungsverfahren héufig eingesetzt wird und von ConQuest als
WLE person separation reliability (nachfolgend als WLE-Reliabilitit bezeichnet)
ausgegeben wird. Da diese Methode die Reliabilititen eher unterschétzt, insbesondere
dann, wenn sich viele Personen mit Extremscores in der Stichprobe befinden (Rost, 2004,
S. 283), wird zum Vergleich ein weiteres Reliabilitdtsmall zu Rate gezogen: die EAP/PV-
Reliabilitit (fiir ndhere Informationen sieche Walter, 2005, und Rost, 2004 unter Bayes-

> Fiir N = oo strebt dabei AIC, gegen AIC.
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Reliabilitit). Da dieses ReliabilititsmaB eine gute Ubereinstimmung mit Cronbachs a
aufweist (Rost, 2004, S. 382), kann im Falle einer starken Abweichung der beiden Malle
auf die EAP/PV-Reliabilitét zuriickgegriffen und diese starker gewichtet werden.

Personenhomogenitit. Die Priifung der Personenhomogenitét gibt Aufschluss dariiber, ob
die Personen alle Items einer Skala aufgrund der gleichen Fahigkeit auf eine bestimmte Art
bearbeiten, anders gesagt, ob die Skala bei allen Personen gleich misst. Dazu wird von
Rost (1996, S.342) ein graphischer Modelltest vorgeschlagen, bei dem die gesamte
Stichprobe in zwei Gruppen geteilt und fiir jede dieser Gruppen eine eindimensionale
Rasch-Skalierung durchgefiihrt wird. Falls Personenhomogenitit gewéhrleistet ist, sollte
bei Auftragung der Itemschwierigkeiten beider Teilstichproben in einem Streudiagramm
eine Gerade mit Steigung 1 erkennbar sein, wie in Abbildung 5.16 fiir die zwei
Teilstichproben 2A und 2B dargestellt wird.
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Abbildung 5.16: Beispiel fiir den graphischen Modelltest auf Personenhomogenitit. Die Stichproben
2A und 2B bezeichnen zwei Teilstichproben einer zufilligen Zweiteilung einer fiktiven
Gesamtstichprobe. Im dargestellten Fall ist Personenhomogenitit gegeben.

In der vorliegenden Arbeit werden fiir jede Komponente drei zufillige Zweiteilungen der

Stichprobe sowie eine Teilung nach Klassenstufe und eine nach Geschlecht vorgenommen.

Alternativ zur graphischen Auftragung kann der Zusammenhang zwischen den
Itemschwierigkeiten =~ beider  Teilstichproben  durch  eine  Korrelationsanalyse
(MaBkorrelation nach Pearson, s. Backhaus, Erichson, Plinke & Weiber, 2003) ermittelt
werden. Entsprechend der Steigung der Gerade sollen die Itemschwierigkeiten beider
Teilstichproben jeweils mit mindestens r=.9 korrelieren. Aufgrund der insgesamt flinf
Berechnungen pro Komponente wird diesem Verfahren in der vorliegenden Arbeit zur

besseren Ubersicht der Vorzug vor der graphischen Auswertung gegeben.
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Vorhersagewerte der Komponenten. Durch die Struktur eines untersuchten Modells wird
eine Zerlegung der Diagrammkompetenz in verschiedene Komponenten postuliert. Als
letztes Kriterium zur Validierung einer bestimmten Modellstruktur wird {iberpriift, ob diese
Komponenten einen Beitrag zur Messung der Diagrammkompetenz insgesamt leisten.
Dazu wird mittels einer schrittweisen Regression analysiert (vgl. 5.3.3.2, Relationen der
Komponenten zueinander), ob sich die Personenparameter der verschiedenen
Komponenten als signifikante Vorhersagewerte fiir den Personenparameter des
eindimensionalen Modells identifizieren lassen. Damit wird sichergestellt, dass die
Komponenten strukturell wirklich bedeutsam sind. Dieses Kriterium wurde in Anlehnung
an vergleichbare Studien (z. B. Senkbeil, Rost, Carstensen & Walter, 2005) formuliert, in
denen in korrelationsstatistischen Analysen die Aufkldrung der Varianz durch eine
Komponente als Hinweis auf deren Bedeutsamkeit herangezogen wird. Dabei wird
allerdings fiir jede Komponente einzeln die Korrelation zwischen dem WLE der
Komponente und dem WLE des eindimensionalen Modells berechnet, so dass die
Zusammenhédnge einzelner Komponenten untereinander unberiicksichtigt bleiben. Durch
die schrittweise Regression werden diese Zusammenhidnge jedoch herausgerechnet und
damit die unabhéngigen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Komponenten und dem
WLE des eindimensionalen Modells offen gelegt, weshalb diese Betrachtung in der

vorliegenden Arbeit bevorzugt wird.

Diagrammtypen

In den vorangehend beschriebenen Analysen wird untersucht, ob sich die drei respektive
fiinf Komponenten der Diagrammkompetenz, wie sie im theoretisch abgeleiteten Modell
postuliert werden, empirisch bestétigen lassen. Diese Komponenten beziehen sich sowohl
auf Linien- als auch auf Sédulendiagramme. Um zu iiberpriifen, ob diese umfassende
Struktur durch eine andere Struktur ersetzt oder erweitert werden muss, die eine
Differenzierung der Diagrammtypen vorsieht, werden drei mehrdimensionale Rasch-
Modelle getestet, die nachfolgend vorgestellt werden. Sie werden entsprechend den oben
genannten Kriterien begutachtet und mit dem Modell verglichen, das durch die Analysen

zu den Komponenten (s. 0.) als bestpassend ausgewiesen wird.

Das erste Modell nimmt eine Unterteilung nach den Diagrammtypen (DT) vor und
postuliert keine weiteren Strukturen. Es hat damit zwei Rasch-Dimensionen und wird im
Folgenden als 2dimDT bezeichnet.

Ausgehend vom theoretischen Strukturmodell der Diagrammkompetenz nehmen die
weiteren zwei Modelle eine Strukturierung nach Diagrammtypen vor und greifen zudem

die drei respektive fiinf Komponenten des Strukturmodells auf. Die Rasch-Modelle, die
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diese Struktur reprisentieren, sind within-item-Modelle (vgl. 5.1.2.4). Jedes Item wird
dabei einer der (Unter-)Komponenten der Diagrammkompetenz sowie dem Diagrammtyp
zugewiesen. Zur Veranschaulichung ist in der Abbildung 5.17 das entsprechende Modell
fiir die drei Komponenten Informationsentnahme, Konstruktion und Integration dargestellt.
Bezugnehmend auf die Namensgebung in der Modelle zur Analyse der Komponenten der
Diagrammkompetenz (vgl. 5.3.3.1, Komponenten) wird es als 2dimDTx3dim-Modell
bezeichnet. Entsprechend wird das andere Modell mit 2dimDTx5dim-Modell benannt.

Diagrammtypen Items Komponenten

Abbildung 5.17: Schematische Darstellung des within-item-Modells® 2dimDTx3dim, das drei
strukturelle Komponenten Informationsentnahme (IE), Konstruktion (K) und Integration (Int) der
Diagrammkompetenz sowie die Diagrammtypen Liniendiagramm (LD) und Séulendiagramm (SD)
unterscheidet. Ein Item wird jeweils einem Diagrammtyp und einer Kompetenzkomponente
zugeordnet.

5.3.3.2 Differenzierte Beschreibung der Modellstruktur

Gemdl den in Kapitel 4 dargelegten Forschungsfragen werden im Folgenden die
Auswertungsmethoden in vier Abschnitten dargestellt. Im ersten Abschnitt wird
aufgefiihrt, mit welchen Methoden die Relationen zwischen den einzelnen Komponenten
und Unterkomponenten untersucht werden (vgl. 4.2.1). Im darauffolgenden Abschnitt wird
dargelegt, wie die (Unter-)Komponenten hinsichtlich ihrer Schwierigkeiten miteinander
verglichen werden (vgl. 4.2.2). Daran anschliefend wird die Analyse der Binnenstrukturen
einzelner Komponenten beschrieben (vgl. 4.2.3), bevor der Vergleich der Schwierigkeiten

bezogen auf die Diagrammtypen aufgefiihrt wird (vgl. 4.2.4).

Relationen der Komponenten zueinander
Zur Analyse der Modellstruktur werden in einem ersten Schritt die Zusammenhinge
zwischen den einzelnen Komponenten untersucht und dazu Korrelations-, Regressions-

und Mediationsanalysen durchgefiihrt.

% Die Anordnung der verschiedenen Dimensionen des Modells auf beiden Seiten der Items dient der
iibersichtlicheren Darstellung und weicht deshalb von der Darstellung in Abschnitt 5.1.2.4 ab.
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Grundlage fiir die hier vorgestellten Analysen sind die Personenparameter fiir die
jeweiligen Komponenten, die bei der Rasch-Modellierung geschétzt wurden. Um die
Zusammenhdnge  fiir jeweils zwei  Komponenten  aufzudecken,  werden
Korrelationsanalysen (Mal3korrelation nach Pearson, fiir detailliertere Informationen siehe
Backhaus et al., 2003; Janssen & Laatz, 2005) berechnet. Die als Mal} der Stirke des
Zusammenhangs genutzten Korrelationskoeffizienten werden mit r betitelt (vgl. ,,Pearsons
r”, Backhaus et al., 2003). Mithilfe von Regressionsanalysen (vgl. Backhaus et al., 2003)
werden Zusammenhidnge zwischen mehreren Komponenten untersucht. Im Folgenden

werden die zur Berichterstattung genutzten Kennwerte dargelegt.

In linearen Regressionsanalysen wird der Zusammenhang verschiedener unabhéngiger
Variablen (Prédiktoren) und einer abhdngigen Variablen in Form einer linearen Funktion
modelliert, die Stirke des Zusammenhangs geben dabei die Regressionskoeffizienten an.
Bei der Berichterstattung wird der Test auf globale Passung der Gleichung angegeben, bei
dem iiber eine F-Statistik die Abweichungen der Modellgleichung von der ,,Nullfunktion®,
bei der samtliche Regressionskoeffizienten null sind, analysiert werden. Der F-Test kann
dabei interpretiert werden als Signifikanzpriifung, ob die angenommenen unabhingigen
Variablen einen Beitrag zur Erkldrung der Varianz leisten (Janssen & Laatz, 2005, S. 419).
Zudem wird das korrigierte Bestimmtheitsmaf R’;,., herangezogen, das angibt, wie gut
die Modellfunktion die Daten erklart, d.h. wie hoch der Anteil der durch die
Modellfunktion aufgekldrten Varianz an der Gesamtvarianz der abhingigen Variable ist.
Insbesondere steht das BestimmtheitsmaB in Beziehung zu der EffektgroBe ¢, die nach
Cohen (1988, zitiert in Bortz, 1999, S. 449) zur Unterscheidung von schwachen, mittleren
und starken Effekten genutzt werden kann. Diese Klassifikation kann auf das
Bestimmtheitsmal3 {ibertragen und letzteres analog interpretiert werden. Ein schwacher
Effekt ist demnach durch 0,0196 < Rorr < 0,1304, ein mittlerer Effekt durch
0,1304 < RzkOrr <0,2593 und ein starker Effekt durch 0,2593 < Rzkorr gekennzeichnet
(Bortz, 1999, S. 449).

Bei Signifikanz des F-Wertes und damit Passung der Gleichung wird mit einem t-Test fiir
jeden einzelnen Prédiktor iiberpriift, ob dessen Regressionskoeffizient sich signifikant von
null unterscheidet. Ist dies der Fall, wird der Pradiktor in der vorliegenden Arbeit als
signifikanter Prddiktor oder signifikanter Vorhersagewert bezeichnet. Um verschiedene
Regressionskoeffizienten vergleichen zu kdnnen, werden deren standardisierte Werte, die
Beta-Koeffizienten (), verwendet (Backhaus et al., 2003, S.61). In tabellarischen
Ubersichten werden gemif3 den APA-Standards (APA, 2001) zudem die unstandardisierten
Koeftfizienten (b) und deren Standardfehler (SE,) aufgefiihrt.

In der vorliegenden Arbeit werden insbesondere schrittweise lineare Regressionen (fiir det.
Informationen siehe Bortz, S. 446ff) berechnet. Dabei werden nicht automatisch alle in die

Berechnung eingegebenen Variablen als Priadiktoren in die Regressionsgleichung

99



Methoden
|
aufgenommen. Die Auswahl erfolgt iiber einen Algorithmus, bei dem in jedem Schritt eine
Variable draufhin getestet wird, ob sie im Vergleich zu den bereits im Modell enthaltenen
weiter zur Varianzaufklarung des Modells beitrdgt und ob bei Aufnahme dieser Variable
durch Kollinearitidt eine andere redundant wird, d. h. dann keinen Beitrag mehr zur
Varianzaufklarung leistet. Letztere wiirde wieder aus dem Modell entfernt. Durch dieses
Verfahren wird gewdhrleistet, dass die ins Modell aufgenommenen Variablen keinen zu
hohen Grad an gemeinsamer Varianz aufweisen. Dabei werden insbesondere nur
signifikante Vorhersagewerte aufgenommen und so im Prinzip die ,,aussagekriftigeren*

Pradiktoren identifiziert.

Falls durch die Korrelationen ein Zusammenhang zwischen zwei Komponenten X und Y
angezeigt wird, sich dieser bei Aufnahme einer zusétzlichen Komponente M als Prédiktor
fiir Y aber verringert, ist es moglich, dass der Zusammenhang von X und Y im Grunde auf
M zuriickzufiihren ist und damit durch M vermittelt wird. In diesem Fall werden die
Zusammenhédnge zwischen den Komponenten durch Mediationsanalysen noch detaillierter
beleuchtet. Dabei wird ein Koeffizient berechnet, der den indirekten Zusammenhang von X
auf Y beschreibt, und in der vorliegenden Arbeit durch den Sobel-Test auf seine
Signifikanz hin iiberpriift. Das Vorgehen bei dieser Analyse wird nachfolgend kurz

vorgestellt.

Neben der Berechnung des indirekten Zusammenhangs per se muss fiir die Durchfiihrung
einer Mediationsanalyse {iberpriift werden, ob vier Voraussetzungen (1) bis (4) erfiillt sind
(Baron & Kenny, 1986; Urban & Mayerl, 2006). Zu beiden Zwecken sind insgesamt drei
Berechnungen 1 bis 3 noétig, die insgesamt vier Regressionskoeffizienten liefern. Es
handelt sich dabei um zwei einfache Regressionen, die in der Abbildung 5.18 als violetter
respektive blauer Pfeil symbolisiert sind, und eine multiple Regression, die durch die

schwarzen Pfeile dargestellt wird. M

bmx bym

>
A\ 4
<

b ’yx

Abbildung 5.18: Zusammenhénge zwischen unabhingiger (X), mediierender (M) und abhéngiger
Variable (Y). Zu berechnende Regressionen mit zugehorigen Koeffizienten in drei unterschiedlichen
Farben.
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In der Tabelle 5.5 sind die drei Berechnungen aufgefiihrt, die jeweils relevanten
Regressionskoeffizienten hervorgehoben und die Voraussetzungen genannt, die mit diesen
iiberpriift werden. Es sei darauf hingewiesen, dass fiir diese Analysen die

unstandardisierten Regressionskoeffizienten verwendet werden.

Tabelle 5.5: Ubersicht iiber die zu berechnenden Regressionen und zu priifenden Voraussetzungen fiir
eine Mediationsanalyse. * = signifikanter Koeffizient, p<.05 mindestens.

. . _ Zu priifende Voraussetzung
Berechnung mit resultierenden Koeffizienten (in Worten und Symbolen)
1 einfache Regression o
) o . (1) signifikanter Effekt des
X ——W mit X als Pradiktor flr |- L b *
by v v Pradiktors X auf Y v
2 (2) Effekt des Pradiktors X auf Y
M . in der multiplen Regression mit M
\‘ multiple Regression |, | als zusétzlichem Préadiktor byx < b’y
X — » Y |mit Xund M als geringer als in der einfachen
by
Pradiktoren fur Y Regression
(3) signifikanter Effekt des
bm | pradiktors M auf Y bym
3 M | einfache Regression
(4) signifikanter Effekt des
b mit X als Pradiktor flr |p . b.*
N m Pradiktors M auf Y m
X

Zur Bestimmung des Koeffizienten byy.ym des indirekten Zusammenhangs zwischen X und
Y werden nach Urban und Mayerl (2006) die zwei Werte by, und by, bendtigt. Der

indirekte Zusammenhang berechnet sich dann durch

bmx.ym = bmx * bym.
Die Signifikanzpriifung dieses Koeffizienten erfolgt durch einen t-Test. Fiir diesen wird
der Standardfehler des Koeffizienten bestimmt, der sich nach Sobel®! (1982, zitiert in
Urban & Mayerl, 2006) wie folgt zusammensetzt:

SE, = \/bmj xSE, *+b,,’ xSE, * |

mx.ym

Die jeweiligen Standardfehler SE(bym) und SE(bmy) der Regressionskoeffizienten ergeben
sich bei den zugehdrigen Regressionsanalysen. Der t-Wert wird als Quotient aus dem

Koeffizienten des indirekten Zusammenhangs bpy.ym und seinem Standardfehler berechnet.

%! Grundsitzlich wiren auch andere Formeln zur Berechnung der genannten Standardfehler moglich, wie sie
beispielsweise von Goodman (1960, zitiert in Urban & Mayerl, 2006) vorgeschlagen wurden.
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Wird der t-Test signifikant, so wird M als Mediator des Zusammenhangs zwischen X und
Y bezeichnet.

Ein totaler Mediator-Effekt liegt vor, wenn in der multiplen Regression kein signifikanter
Zusammenhang zwischen X und Y ermittelt wird, d. h. der Regressionskoeffizient byy
nicht signifikant ist. Ist noch eine (geringe) signifikante Korrelation zwischen X und Y
festzustellen, so spricht man von einem partiellen Mediator-Effekt (Urban & Mayerl,
2006).

Zusitzlich zu den letztgenannten Analysen kann die Stirke des Mediator-Effekts dariiber
ermittelt werden, in welchem Verhéltnis die Koeffizienten bestimmter Zusammenhédnge
zueinander stehen. In Anlehnung an Urban & Mayerl (2006) wird dabei der
Zusammenhang, der in Regression 1 zwischen X und Y ermittelt wird, als totaler
Zusammenhang bezeichnet. Zur Bestimmung der Stirke des Mediator-Effekts wird der
Koeffizient des indirekten Zusammenhangs bmx.ym zum Koeffizienten des totalen
Zusammenhang b’y in Beziehung gesetzt (vgl. Urban & Mayerl, 2006). Je hoher der
Quotient bpmy.ym/b’yx, desto hoher ist der Anteil des Zusammenhangs zwischen X und Y,

der Uber die Mediatorvariable vermittelt wird.

Verhéltnis der Schwierigkeiten

Zur weiteren Strukturbeschreibung der Diagrammkompetenz wird mittels der deskriptiven
Statistiken  analysiert, in  welchem  Verhdltnis die  Schwierigkeiten  der
(Unter-)Komponenten zueinander stehen. Fiir den Vergleich werden die Itemparameter
tiber alle Komponenten gemeinsam Rasch-skaliert und anschlieBend verglichen
(vgl. Einhaus, 2007). Die graphische Darstellung der Schwierigkeiten erfolgt in einem
Boxplot wie in der Abbildung 5.19 beispielhaft angegeben. Als abhingige Variable wird
die Itemschwierigkeit auf einer Skala von —3 bis +3 angegeben, wobei die Items leichter
sind, je geringer der Wert ist. Als zentraler Wert wird der Mittelwert eingetragen. Die
obere und untere Grenze der Box zeigen das 75. und das 25. Perzentil, innerhalb der Box
liegen damit 50% der Items der jeweiligen Komponente. Die ,,Whisker* (vgl. Dytham,
2005, S. 47) sind bis zum Maximum und zum Minimum ausgedehnt und zeigen dadurch

direkt die Spannweite der Werte an.
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Itemschwierigkeit [Logit]

Komponente

Abbildung 5.19: Beispiel fiir ein Boxplot.
Die Unterschiede zwischen den einzelnen (Unter-)Komponenten beziiglich der mittleren
Itemschwierigkeiten werden tiber H-Tests nach Kruskal-Wallis auf Signifikanz untersucht.
Dieses nichtparameterische Verfahren wurde gewidhlt, da die Komponenten
unterschiedlich stark mit Items besetzt waren und infolge dessen keine
Varianzhomogenitit, welche Voraussetzung filir das entsprechende parametrische

Verfahren wire, gewihrleistet war (fiir weitere Informationen siehe bspw. Liicken, 2007).

Analyse der Binnenstrukturen

Zur Analyse der Binnenstrukturen werden Rasch-Modelle fiir die einzelnen Komponenten
berechnet, die die jeweils formulierten Aspekte modellieren, und diese mit den ein-
respektive zweidimensionalen Modellen der jeweiligen Komponente verglichen (analog zu

5.3.3.1). Im Fall der Informationsentnahme sind dies

- das IdimIE als eindimensionales Rasch-Modell, das nur die Items zur
Informationsentnahme umfasst,

- das 2dim IE als zweidimensionales Rasch-Modell, das die Unterkomponenten der
Informationsentnahme (Identifizierung und Ablesen) unterscheidet,

- das 5dim IE als fiinfdimensionales Rasch-Modell, das die Identifizierung sowie die

vier Ableseordnungen formuliert.

103



Methoden

In Hinblick auf die Binnenstruktur der Konstruktion wurden folgende Modelle berechnet:

- das Idim K als eindimensionales Rasch-Modell, das nur die Items zur Konstruktion
umfasst,

- das 2dim K als zweidimensionales Rasch-Modell, das die Unterkomponenten der
Konstruktion (Aufbau und Dateneintrag) unterscheidet,

- das 6dim K als fiinfdimensionales Rasch-Modell, das nach den sechs in der
vorliegenden Arbeit untersuchten Aspekten der Konstruktion (vgl.5.3.2.2)
differenziert.

Hinsichtlich der Integration ergaben sich

- das Idim Int als eindimensionales Rasch-Modell der Integration und

- das 2dim Int als zweidimensionales Rasch-Modell, das die beiden in
Abschnitt 3.6.3 beschriebenen Formen der Integration nach den resultierenden
externen Reprédsentationsformen (Resultat Text und Resultat Diagramm)

unterscheidet.

Neben der Analyse der geeignetsten Modellstruktur werden die Schwierigkeiten der Items
fiir die jeweilig untersuchten Aspekte herangezogen. Schwierigkeitsunterschiede werden
mit den entsprechenden nicht-parametrischen Verfahren (H-Test oder U-Test, s. Liicken,
2007) auf Signifikanz tiberpriift.

Vergleich der Schwierigkeiten bezogen auf die Diagrammtypen

Analog zur Analyse der Schwierigkeiten der Komponenten (s. 0.) werden die mittleren

Schwierigkeiten der Items in Abhingigkeit vom Diagrammtyp verglichen.

5.3.3.3 Lernerhintergrund und Lernermerkmale

Einfluss des Lernerhintergrunds

In Abhéngigkeit der Klassenstufe respektive des Geschlechts werden (a) die Fahigkeiten
der Lernenden in den einzelnen Gruppen verglichen. Dariiber hinaus werden (b) die
Relationen untersucht, die sich zwischen den einzelnen (Unter-)Komponenten der

Diagrammkompetenz fiir die einzelnen Schiilergruppen zeigen (vgl. 4.3.1).

a) Unterschiede in Bezug auf die Fihigkeiten je Komponente. Zur Analyse der
Fahigkeitsunterschiede zwischen den beiden untersuchten Klassenstufen respektive
Geschlechtern werden die Mittelwerte der Personenparameter in den einzelnen

Komponenten herangezogen. Mithilfe von t-Tests (siche bspw. Bortz, 1999) wird

104



Methoden
|
untersucht, ob sich bezogen auf die Mittelwerte signifikante Unterschiede zwischen den

Gruppen zeigen.

b) Unterschiede in Bezug auf die Relationen der Komponenten. In Bezug zu den
Ergebnissen aus Abschnitt 6.2.1 wird beleuchtet, ob sich hinsichtlich der Relationen der
Komponenten zueinander Unterschiede in Abhéngigkeit von Klassenstufe und Geschlecht
zeigen. Dazu werden die entsprechenden Zusammenhénge jeweils fiir die Teilstichproben
ermittelt und die Korrelationskoeffizienten in Z-Werte transformiert (Transformation nach
Fisher, vgl. Bortz, 1999, S.209). Unter Beriicksichtigung der Stichprobengrofle beider
Teilstichproben werden auftretende Unterschiede zwischen den Teilstichproben auf
Signifikanz hin untersucht (Preacher, 2002).

Einfluss der Lernermerkmale

Mithilfe von schrittweisen Regressionsanalysen (vgl. 5.3.3.2, Relationen) wird analysiert,
welche der Lernermerkmale biologisches Vorwissen, Umgang mit abstrakten
Diagrammen, Lesekompetenz, Rechenfdhigkeit und Anstrengung sich als Vorhersagewerte

auf die Personenfahigkeiten in den verschiedenen Komponenten herausstellen lassen.

Die Reliabilititen beider erstgenannter Variablen sind relativ gering, so dass fiir die
spiteren Auswertungen sowohl die Summenscores der jeweiligen Skalen als auch deren
Einzelitems herangezogen wurden. Das Item popl (s.12.3.2.1) zum biologischen
Vorwissen musste im Nachhinein aus den Analysen entfernt werden, da es durch im Test

gegebene Informationen beantwortet werden konnte.

5.3.3.4 Qualitative Fehleranalyse

Zur Erfassung der in der vorliegenden Arbeit aufgetretenen Fehler beim Konstruieren von
Diagrammen werden die relativen H&ufigkeiten des Auftretens bestimmter Rubriken
(vgl. 5.3.1) bestimmt. In dieser Hinsicht besitzen diese Analysen quantitativen Charakter.
Der Fokus liegt allerdings weniger auf einer umfassenden Quantifizierung als auf der

Aufdeckung (zum Teil exemplarischer) moglicher Fehler.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in direktem Bezug zu
den in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Methoden zur Bearbeitung der -einzelnen
Forschungsfragen vorgestellt. Zuerst werden die Ergebnisse der Analysen zur Uberpriifung
der im Strukturmodell der Diagrammkompetenz postulierten Kompetenzstruktur
beschrieben (6.1). Im Anschluss werden die Ergebnisse der weiterfiihrenden Analysen zur
differenzierten Beschreibung der Modellstruktur aufgefiihrt (6.2). Daran schlieB3t sich die
Darstellung der Ergebnisse zum Einfluss des Lernerhintergrunds und der Lernermerkmale
an (6.3). Die Darstellung der Ergebnisse schlieBt mit der Darstellung der qualitativen

Analysen zu aufgetretenen Fehlern bei der Konstruktion (6.4).

6.1 Modellstruktur
Die Uberpriifung der Modellstruktur erstreckt sich, wie in Abschnitt 5.3.3.1 beschrieben,

auf die postulierten Komponenten der Diagrammkompetenz (6.1.1) sowie auf die zwei
untersuchten Diagrammtypen Linien- und Séaulendiagramm (6.1.2). Es wurden
verschiedene Testmodelle berechnet, die jeweils andere Komponenten der
Diagrammkompetenz postulierten, respektive die Diagrammtypen zusammenfassten oder
differenzierten. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sowie die Vergleiche der einzelnen

Modelle werden nachfolgend beschrieben.

6.1.1 Komponenten
Die zur Uberpriifung der Modellstruktur eingesetzten Modelle wurden in
Abschnitt 5.3.3.1 (s. Komponenten) ausfiihrlich vorgestellt. An dieser Stelle werden sie

deshalb nur kurz aufgegriffen.

Das Modell 3dim représentiert die im Strukturmodell der Diagrammkompetenz
beschriebenen drei Komponenten Informationsentnahme, Konstruktion und Integration.
Das J5dim-Modell verfeinert die im 3dim-Modell postulierte Struktur, indem die
Informationsentnahme in die Unterkomponenten Identifizierung und Ablesen sowie die
Konstruktion in die Unterkomponenten Aufbau und Dateneintrag unterteilt wird,
insgesamt umfasst es somit insgesamt fiinf Komponenten. Beide genannten Modelle
greifen die im Modell der Diagrammkompetenz beschriebene Struktur auf und werden

deshalb als Experimentalmodelle bezeichnet.

Die Experimentalmodelle werden mit den Kontrollmodellen verglichen. Das erste
Kontrollmodell ist das Idim-Modell, welches keine Einzelkomponenten der
Diagrammkompetenz annimmt. Im Modell 2dim werden lediglich die beiden
Komponenten = Informationsentnahme  und  Konstruktion  differenziert.  Das

Modell 2dim_within nimmt dariiber hinaus die Existenz der Komponente Integration an,
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welche jedoch als eine Kombination aus Informationsentnahme und Konstruktion
aufgefasst wird. Im Modell 2dim asym wird angenommen, dass Informationsentnahme
und Integration eine Komponente bilden, die der Konstruktion gegeniibersteht. Im 3dim_g-
Modell wird angenommen, dass sich die Fahigkeiten zur Integration, zum Lesen als auch
Zeichnen eines Diagrammrahmens (Komponente Rahmen) sowie zum Ablesen als auch
Eintragen von Daten (Komponte Werte) unterscheiden lassen. Das Modell 3dim_z ist ein
technisches Kontrollmodell, das drei zufillig eingeteilte und damit nicht inhaltlich

begriindete Komponenten unterscheidet.

Wie in Abschnitt 5.3.3.1 dargelegt, werden zur Uberpriifung der durch die Hypothesen 1a
und 1b vermuteten Passung der Experimentalmodelle vier Kriterien herangezogen. Die
Ergebnisse der einzelnen Berechnungen zu diesen Kriterien werden im Folgenden

dargestellt.

6.1.1.1 Modellpassung

Als Kennwert fiir die Passung eines Testmodells auf die empirischen Daten werden zwei
Indices herangezogen. Fiir beide Indices (AIC, und BIC) gilt dabei: je geringer der Wert,
desto hoher die Wahrscheinlichkeit, dass das jeweilige Modell zur Beschreibung der Daten
geeignet st (vgl. 5.3.3.1, Komponenten: Modellpassung). In den nachfolgend
beschriebenen Analysen verhalten sich beide Malle gleich, d. h. ein Modell, welches nach
dem AIC.-Index besser passt, weist auch nach BIC-Index eine bessere Passung auf.
Dementsprechend wird nachfolgend nur der AIC. betrachtet. In der Tabelle 6.1 sind
dennoch beide Kennwerte sowie der Likelihood-Wert fiir alle berechneten Modelle
aufgefiihrt.

Uber alle Modelle hinweg weist das Modell 3dim_z mit 16659 den hochsten AIC.-Wert
und damit die schlechteste Modellpassung auf. Insbesondere passt es schlechter als das
Modell Idim (AIC.: 16639). Die geringe Passung dieses technischen Kontrollansatzes
3dim_z belegt, dass eine beliebige, nicht inhaltlich begriindete Zuteilung der Items zu drei
Komponenten und damit eine erhdhte Zahl an Modellparametern im Vergleich zum

Modell /dim nicht automatisch zu einer besseren Modellpassung fiihrt.

Die beste Passung von allen berechneten Modellen konnte mit einem AIC.-Wert von
16164 mit dem Modell 5dim erzielt werden. Die Differenz zum Modell /dim ist mit 475
erheblich. Das zweitbeste Modell ist das Modell 3dim, welches mit einem AIC, von 16219
und damit einer vergleichsweise geringen Differenz von 55 zum Modell 5dim nur wenig
schlechter passt als das letztere. Dass das 3dim-Modell eine erhebliche AIC -Differenz von
460 zum Modell 3dim z mit der zufdlligen Itemaufteilung aufweist, unterstiitzt
insbesondere die Unterteilung in die drei Komponenten Informationsentnahme,

Konstruktion und Integration.
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Tabelle 6.1: Kennwerte der Modellpassung. AIC. =besondere Form des Akaike’s Information
Criterion, BIC: Best Information Criterion, L = Likelihoodwert.

Zahl der Differenz Differenz
Modell geschatzten AlC. BIC -2log L
AIC, BIC
Parameter

3dim_z 62 16659 - 16852 - 16500.75199
1dim 57 16639 20 16819 33 16496.21378
3dim_q 62 16469 170 16662 157 16310.75304
2dim_within 59 16423 46 16609 54 16274.18798
2dim 59 16387 36 16572 36 16237.92543
2dim_asym 59 16260 126 16446 126 16111.58142
3dim 62 16219 42 16412 34 16060.28086
5dim 71 16164 55 16377 34 15974.96497

Hinweis: Die Modelle sind von hochstem zu niedrigstem AIC. geordnet. Die Differenzen beziehen sich
jeweils auf zwei aufeinanderfolgende Modelle. AIC. und BIC sind gerundet.

Des Weiteren zeigt der Vergleich des Modells 3dim zum Modell 3dim g mit einer
AIC, -Differenz von 250 eine bedeutend bessere Passung des 3dim-Modells. Die
Differenzierung in die drei Komponenten Rahmen, Daten und Integration scheint demnach
zur Modellierung der Diagrammkompetenz nicht geeignet. Auch dieses Ergebnis spricht

fiir die drei theoretisch begriindeten Komponenten.

Der Vergleich der zweidimensionalen Modelle (2dim within, 2dim und 2dim_asym)
sowohl zum Modell 3dim als auch zum Modell 5dim weist auf eine Relevanz der
Komponente Integration hin: Alle drei Modelle, die die Integration nicht als eigensténdige
Komponente postulieren, passen schlechter als die beiden Experimentalmodelle mit
Integration. Innerhalb der drei zweidimensionalen Modelle konnte dabei mit dem Modell
2dim_asym und damit durch die Zusammenfassung von Informationsentnahme und
Integration die beste Passung erreicht werden. Mit einer AIC.-Differenz von 42 ist die
bessere Passung des 3dim-Modells zwar bedeutsam und unterstiitzt die Trennung der zwei
genannten Komponenten. Dennoch ist die bessere Passung des Modells 3dim
vergleichsweise gering, was gleichfalls auf einen starken Zusammenhang zwischen

Informationsentnahme und Integration hinweisen kann.

Wie in Abschnitt 5.3.3.1 ausgefiihrt, unterscheidet sich das Sdim-Modell vom 3dim-Modell
nicht in der grundsitzlichen Struktur, sondern es postuliert die gleichen
Hauptkomponenten wie das Modell 3dim, ndmlich Informationsentnahme, Konstruktion
und Integration. Die ersten beiden dieser Komponenten werden im Modell 5dim ihrerseits
feiner unterteilt. Beide Modelle weisen im Vergleich zu den Kontrollmodellen nach den

Indices AIC. und BIC die besten Modellpassungen auf. Damit erfiillen sie beide das erste
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der vier in Abschnitt 5.3.3.1 dargelegten Kriterien, so dass im Folgenden die weiteren
Kriterien fiir die Uberpriifung der Hypothesen auf beide Modelle angewandt werden

konnen.

6.1.1.2 Reliabilitaten

Die Reliabilititen geben Aufschluss dariiber, wie zuverldssig eine Komponente durch ihre
Items abgebildet wird. Eine zu geringe Reliabilitit einer Komponente wére als Hinweis
darauf zu werten, dass die Komponente nicht als Ganzes interpretiert werden diirfte. Dies
spriache gegen die Passung des Modells (vgl. 5.3.3.1, Komponenten: Reliabilitidten). Wie in
Abschnitt 5.3.3.1 angemerkt, werden in der vorliegenden Arbeit zwei Reliabilititsmalle
herangezogen, die WLE-Reliabilitdten und die EAP/PV-Reliabilititen. Sie werden in der
folgenden Tabelle 6.2 fiir die einzelnen Komponenten des Modells 3dim und des Modells
S5dim aufgefiihrt. In Klammern hinter dem Komponentennamen ist die Itemzahl der

jeweiligen Komponente vermerkt.

Tabelle 6.2: Reliabilititen der Komponenten des Modells 3dim (a) und der Komponenten des Modells
Sdim (b). N=289.

a) b)
Informations- Konstruktion (18) Identifizierung (6) Aufbau (12)
entnahme (22)

WLE: .22 WLE: .81
WLE: .76 WLE: .84 EAP/PV: .68 EAP/PV: .83

EAP/PV: .78 EAP/PV: .84
Ablesen (16) Daten (6)
Integration (7)

WLE: .74 WLE: .32

WLE: 61 EAP/PV: .82 EAP/PV: .71
EAP/PV: .74 .
Integration (7)
WLE: .61
EAP/PV: .79

Im Modell 3dim liegen die WLE-Reliabilitdten der Komponenten Informationsentnahme
und Konstruktion iiber Rel =.7 und sind damit zufrieden stellend. Der geringere WLE-
Reliabilitatswert von Rel = .61 bei der Integration ist im Hinblick auf die geringere Anzahl
von sieben Items hinreichend groB. Die EAP/PV-Reliabilititen sind durchweg hoher als
die WLE-Reliabilitdten, insbesondere fiir die Integration liegt der Wert bei Rel =.74 und
damit im guten Bereich. Damit weisen die Reliabilititen die drei Komponenten insgesamt

als interpretierbare Skalen aus und unterstiitzen damit die Passung des 3dim-Modells.

Im Modell 5dim sind die WLE-Reliabilititen nur fiir die Komponenten Ablesen, Aufbau

und Integration mit Werten zwischen Rel=.61 und Rel=.81 annehmbar. Fiir die

109



Ergebnisse
|
Unterkomponenten Dateneintrag und Identifizierung zeigen sich beziiglich der WLE-
Reliabilitidten geringere Werte, die zwar im Hinblick auf die geringe Itemzahl zu erkldren,
jedoch nicht vertretbar sind. Da fiir diese Komponenten die EAP/PV-Reliabilititen
deutlich hoher und insbesondere im zufrieden stellenden Bereich liegen, kann davon
ausgegangen werden, dass die WLE-Reliabilititen aufgrund des Vorhandenseins von
Versuchspersonen mit extrem hohen Féhigkeitswerten beziiglich der jeweiligen
Unterkomponente unterschitzt wurden (vgl. 5.3.3.1, Komponenten: Reliabilitdten). Wird
in diesen Fillen auf die EAP/PV-Reliabilitdt zuriickgegriffen, so liegen die Reliabilitdten
der fiinf Komponenten durchweg iiber Rel = .68 und sind damit zufrieden stellend. Nach

diesem Kriterium ist somit auch die Passung des 5dim-Modells gegeben.

6.1.1.3 Personenhomogenitat

Wie in Abschnitt 5.3.3.1 (vgl. Komponenten: Personenhomogenitdt) beschrieben, wurden
die Tests zur Personenhomogenitit durch Korrelationsberechnungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse in der nachfolgenden Tabelle 6.3 dargestellt sind. Dabei sind jeweils die
Korrelationen dreier Zufallsteilungen Z; bis Z3 der Stichprobe sowie die der Teilung der

Stichprobe nach Klassenstufe und nach Geschlecht {ibereinander aufgelistet.

Tabelle 6.3: Korrelationen (Pearsons r) der Testungen auf Personenhomogenitit beziiglich den
(Unter-)Komponenten der Modelle 3dim (a) und 5dim (b). Z; bis Z; = zufillige Teilungen der
Stichprobe (bei den Berechnungen der Modelle 3dim und 5dim wurden verschiedene Teilungen
vorgenommen), K = Teilung nach Klassenstufe, G = Teilung nach Geschlecht. ** p<.01

a) b)

Infm;martllons- Konstruktion Identifizierung Aufbau
S Z4: .990* Z,: .987**
Zq: .976** Z: 977** Zo: .962** Zo: .984**
Zy: 970** Zo: 971** Z3: .996** Z3: .939**
Z3: .962** Z3: .959** K: .966** K: .895**
K: .992** K: .904** G: .926** G: .952*
G:.926 _ G:.948 Ablesen Daten

aieeSton Z,. 980" Z,. 933"

Z4: 978 Z,: 979 ** Zs: .984** Zo: 973 Z,. .988**

K: -970: Z5: .970** Z3: .956**
G: .981 K: .969** K: .969**
G: .931** G: .986*
Integration
Z4: 978" Z,:.998** Zs: .970**
K:.970**
G: .981**

Die Korrelationskoeffizienten zeigen sowohl im Modell 3dim als auch im Modell 5dim
hoch signifikante Korrelationen iiber r =.9 an. Damit sind die Komponenten ausnahmslos
als personenhomogen zu bezeichnen, d. h. alle Personen, insbesondere die Personen der

verschiedenen Klassenstufen respektive des verschiedenen Geschlechts, bearbeiteten die
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Aufgaben aufgrund jeweils einer Fihigkeit. Nach diesem Kriterium ist somit die Passung

sowohl des 3dim-Modells als auch des 5dim-Modells unterstiitzt.

6.1.1.4 Vorhersagewerte der Personenparameter

Es wurde fir beide Modelle iiberpriift, ob die Personenparameter der einzelnen
Komponenten unabhéngige Vorhersagewerte fiir die Personenparameter des
eindimensionalen Modells sind. Zu diesem Zwecke wurden schrittweise Regressionen

berechnet, deren Ergebnisse in Tabelle 6.4 und Tabelle 6.5 dargestellt sind.

Tabelle 6.4: Kennwerte der schrittweisen Regression der Personenparameter des 3dim-Modells auf den
Personenparameter des /dim-Modells. *** p<.001.

Pradiktor B SEg B
Informationsentnahme 406 .010 A56***
Konstruktion 397 .006 .585***
Integration .096 .006 A77

R%or. = .980, F(3,289) = 4772.946, p<.001

Tabelle 6.5: Kennwerte der schrittweisen Regression der Personenparameter des Sdim-Modells auf den
Personenparameter des /dim-Modells. ** p<.001.

Pradiktor B SEg B
Identifizierung A17 .007 47
Ablesen 278 .008 .368***
Aufbau .263 .006 .450***
Dateneintrag .155 .008 .189***
Integration .099 .005 .182%*

R%or. = 984, F(5,289) = 3525.291, p<.001

Aus beiden Regressionen geht hervor, dass sowohl im Modell 3dim als auch im Modell
5dim samtliche Komponenten unabhédngige Vorhersagewerte fiir die Gesamtfahigkeit sind.
Dabei kldaren beide Modelle iiber 98 % der Varianz der Personenparameter der
eindimensionalen Modellierung auf. In beiden Regressionen variieren die Beta-
Koeffizienten dabei in Bereichen von $=.177 und B =.585. Damit stellen sich alle
betrachteten Unterkomponenten als relevant fiir die Gesamtfahigkeit heraus. Fiir beide

Modelle ist nach diesem Kriterium eine Passung gewéhrleistet.
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6.1.1.5 Zusammenfassung

Hinsichtlich der Modellpassung erweisen sich im Vergleich mit den Kontrollmodellen die
Modelle 3dim und 5dim als beste Modelle zur Modellierung der Diagrammkompetenz. Die
Analysen zur Reliabilitit, zur Personenhomogenitit sowie zu den Vorhersagewerten der
Personenparameter unterstiitzen diese Passung, so dass beide Hypothesen la und 1b
(vgl. 4.1.1) und damit die theoretisch abgeleiteten Strukturen der Diagrammkompetenz
bestitigt werden konnen. Die Differenzierung in die drei Komponenten
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration ermdglicht eine adiquate
Beschreibung der Diagrammkompetenz. Dariiber hinaus erweist sich eine feinere
Modellierung, bei der die beiden Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion

jeweils in zwei Unterkomponenten aufgefachert werden, ebenfalls als geeignet.

6.1.2 Diagrammtypen

Um zu analysieren, ob in einem Strukturmodell der Diagrammkompetenz die beiden
Diagrammtypen (DT) Linien- und Sdulendiagramm zusammengefasst werden konnen, wie
es in den Modellen 3dim und 5dim der Fall ist, werden letztere Modelle mit weiteren
Modellen verglichen, in denen die Diagrammtypen unterschieden werden. Die {ibrigen
Strukturen,  beispielsweise  die  Differenzierung der drei  Komponenten
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration im Modell 3dim, wird beibehalten.
Wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, ergeben sich daraus drei relevante Testmodelle: Das
Modell 2dimDT, welches Diagrammkompetenz als einheitliches Konstrukt auffasst und
nur die Unterscheidung der Diagrammtypen beriicksichtigt, das Modell 2dimDTx3dim,
welches die Struktur des 3dim-Modells aufgreift und um die Differenzierung nach
Diagrammtypen erweitert, sowie das Modell 2dimDTx5dim, welches die Einteilung des

5dim-Modells um die Unterscheidung der Diagrammtypen erweitert.

Wie in Abschnitt 6.1.1 werden nachfolgend die Kriterien zur Annahme eines Modells, die

in Abschnitt 5.3.3.1 methodisch beschrieben wurden, herangezogen.

6.1.2.1 Modellpassung

In der nachfolgenden Tabelle werden die genannten Testmodelle von schlechtester zu
bester Modellpassung aufgefiihrt. Analog zu Abschnitt 6.1.1 wird in den weiteren
Beschreibungen lediglich der AIC.-Index aufgegriffen.
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Tabelle 6.6: Kennwerte der Modellpassung. AIC. =besondere Form des Akaike’s Information
Criterion, BIC: Best Information Criterion, L = Likelihood-Wert.

Zahl der Differenz Differenz
Modell geschatzten AlC. BIC -2 log L
AIC, BIC
Parameter

1dim 57 16639 - 16819 - 16496.21378
2dimDT 57 16563 76 16743 76 16420.21681
3dim 62 16219 344 16412 331 16060.28086
5dim 71 16164 55 16377 35 15974.96497
2dimDTx3dim 71 16139 25 16353 24 15950.36960
2dimDTx5dim 84 16085 54 16323 30 15847.46496

Hinweis: Die Modelle sind von hochstem zu niedrigstem AIC.—Index geordnet. Die Differenzen beziehen
sich jeweils auf zwei aufeinander folgende Modelle. AIC, und BIC sind gerundet.

Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass ein Modell, das lediglich nach den beiden
Diagrammtypen differenziert, keine bessere Modellpassung aufweist als die Modelle, die
hinsichtlich der Komponentenstruktur als beste Modelle identifiziert wurden (vgl. 6.1.1.1).
So zeigt das Modell 2dimDT mit einem AIC, von 16563 bereits eine deutlich schlechtere
Modellpassung als das 3dim-Modell (Differenz zwischen beiden Modellen: 344) und
entsprechend eine erheblich schlechtere Passung als das Sdim-Modell (Differenz: 399). Fiir
die beiden Modelle 2dimDTx3dim und 2dimDTx5dim, die eine Differenzierung sowohl
nach Diagrammtyp als auch nach Komponenten vornehmen, zeigen beide
Modellpassungsindices eine Uberlegenheit gegeniiber den Modellen 3dim und 5dim an.
Insbesondere die AIC.-Differenz von 79 (=25+54) des Modells 2dimDTx5dim zum Sdim—
Modell weist darauf hin, dass dieses Modell die Diagrammkompetenz am besten
abzubilden vermag. Aus diesem Grund werden, wie in Abschnitt 6.1.1, im Folgenden
zuerst die Reliabilititen der Einzelskalen als Giitekriterium der Passung herangezogen, um
die bessere Passung des Modells 2dimDTx5dim gegeniiber dem Sdim—Modell (und ebenso

dem 3dim-Modell) zu bestitigen oder zu verwerfen.

6.1.2.2 Reliabilitaten

In der nachfolgenden Tabelle 6.7 sind fiir beide Modelle die Reliabiliditen (WLE-
Reliabilitdit und EAP/PV-Reliabilitdt, vgl. 5.3.3.1; Komponenten) der jeweiligen Skalen
dargestellt. Es wird deutlich, dass fiir beide Modelle die WLE-Reliabilititen inakzeptabel
sind und dagegen sprechen, die Skalen zu interpretieren. Dies wird auch durch die
EAP/PV-Reliabilititen nicht revidiert: Im Modell 2dimDTx3dim liegt nur die Reliabilitét
der Konstruktion in einem akzeptablen Bereich, im Modell 2dimDTx5dim lediglich die

Integration und die Rasch-Dimensionen Linien- und Séulendiagramm. Insgesamt ist mit
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jeweils vier Skalen, die eine ungeniigende Reliabilitit aufweisen, keines der beiden

Modelle geeignet, die Diagrammkompetenz addquat zu beschreiben.

Tabelle 6.7: Reliabilititen der Rasch-Dimensionen in den Modellen 2dimDTx3dim und 2dimDTx5dim

(N =289).
. , Informations- . . Linien- Saulen-
2dimDTx3dim Konstruktion Integration ; )
entnahme diagramm diagramm
Rel. WLE .000 .000 .000 .000 .000
Rel. EAP/PV .338 .666 .596 463 481
2dimDTx5dim Il Ablesen | Aufbau 2EUEN Integration Lt Sdulen-
Zierung eintrag diagramm | diagramm
Rel. WLE .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000
Rel. EAP/PV .384 542 .556 .503 .640 .826 .783

sind die beiden Modelle 2dimDTx3dim und
2dimDTx5dim zur Modellierung der Diagrammkompetenz abzulehnen. Die Modelle 3dim

Ausgehend von diesem Ergebnis

und 5dim, die keine Unterscheidung der Komponenten nach Diagrammtypen vornehmen,
bilden die Diagrammkompetenz besser ab. Somit kann die Hypothese 2 (vgl. 4.1.2)
bestitigt werden, wonach Linien- und Saulendiagramme bei der Modellierung der

Diagrammkompetenz zusammengefasst werden konnen.

6.1.3 Zusammenfassung

Wie die hinsichtlich  der

Diagrammkompetenz belegen, sind beide Modelle 3dim und 5dim, die die Komponenten

vorangegangenen  Analysen Komponenten  der
des Strukturmodells der Diagrammkompetenz respektive deren Unterkomponenten

reprisentieren, zur Modellierung der Diagrammkompetenz geeignet. Sie erfiillen die vier

in Abschnitt 5.3.3.1 angefiihrten Kriterien, die sie als zur Modellierung der
Diagrammkompetenz  geeignete = Modelle  ausweisen. Damit konnen  beide
Hypothesen la und 1b bestétigt werden. Die Komponenten Informationsentnahme,

Konstruktion und Integration sowie die Unterkomponenten der Informationsentnahme
(Identifizierung und Ablesen) sowie die Unterkomponenten der Konstruktion (Aufbau und

Dateneintrag) lassen sich als Strukturen der Diagrammkompetenz empirisch nachweisen.

Dariiber hinaus zeigt sich, dass eine Differenzierung nach den Diagrammtypen Linien- und
Sdulendiagramm fiir ein Strukturmodell der Diagrammkompetenz ungeeignet ist. Ein
Modell, das lediglich nach Diagrammtypen unterteilt und keine weiteren Strukturierungen
vornimmt, passt deutlich schlechter als das Strukturmodell mit den drei Komponenten
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration. Die beiden Modelle, die die Modelle
3dim und 5dim jeweils um die Unterteilung nach Diagrammtypen erweitern, sind
abzulehnen, weil sie iiberwiegend zu nicht interpretierbaren Skalen fiithren. Somit kann

auch die Hypothese 2 bestitigt werden.

114



Ergebnisse
|
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass sich das in Abschnitt 3.6 beschriebene
Strukturmodell mit drei respektive fiinf Féhigkeitskomponenten als geeignet zur
Modellierung der Diagrammkompetenz erweist. Insbesondere ist zu konstatieren, dass
dieses Modell damit iibergreifend fiir beide Diagrammtypen als giiltig erachtet werden

kann.

6.2 Differenzierte Beschreibung der Modellstruktur

Entsprechend den in Kapitel 4 dargelegten Forschungsfragen ist dieser Abschnitt in vier
Teile gegliedert. Im ersten Teil wird untersucht, welche Relationen zwischen den einzelnen
Komponenten und Unterkomponenten der Diagrammkompetenz bestehen (6.2.1). Im
Abschnitt 6.2.2 werden die (Unter-)Komponenten hinsichtlich ihrer Schwierigkeiten
miteinander verglichen. Der Abschnitt 6.2.3 ist der Analyse der Binnenstrukturen einzelner
Komponenten gewidmet. Im Abschnitt 6.2.4 werden die Schwierigkeiten filir die

verschiedenen Diagrammtypen analysiert.

6.2.1 Relationen

Die folgende Darstellung von Ergebnissen zu Zusammenhangsanalysen gliedert sich in
drei Teile. Zuerst werden iiberblicksartig die Zusammenhéinge zwischen jeweils zwei
Komponenten dargestellt (6.2.1.1). Im zweiten Teil werden zum einen die genannten
Zusammenhdnge miteinander verglichen, zum anderen die komplexeren Zusammenhénge
zwischen mehreren (Unter-)Komponenten betrachtet, wobei die Integration vorerst
ausgeschlossen wird (6.2.1.2). Im dritten Teil werden die komplexen Zusammenhinge
zwischen der Integration und den weiteren zwei bzw. vier (Unter-)Komponenten analysiert
(6.2.1.3).

6.2.1.1 Zusammenhdnge zwischen jeweils zwei Komponenten

Aufschluss iiber die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Komponenten der

Diagrammkompetenz geben die nachfolgend dargestellten Korrelationen.

Tabelle 6.8: Korrelationen (Pearsons r) der Komponenten innerhalb des Modells 3dim. ** p<.01.

Konstruktion Integration

Informationsentnahme 435" .608**

Konstruktion .334**
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Tabelle 6.9: Korrelationen (Pearsons r) der Komponenten innerhalb des Modells 5dim. ** p<.01.

Ablesen Aufbau Siﬁ:[[?:é Integration
Identifizierung 406** 312%* .190** .329**
Ablesen 418** .287** .601**
Aufbau .651** .349**
Dateneintrag 214**

Es zeigen sich fiir alle (Unter-)Komponenten hoch signifikante Zusammenhédnge
untereinander. Die Stirke des Zusammenhangs variiert dabei zwischen r=.334 und
r=.608 im Modell 3dim und zwischen r=.190 und r=.601 im 5dim-Modell. In den

nachfolgenden Analysen wird detailliert Bezug auf die Korrelationen genommen.

6.2.1.2 Zusammenhange zwischen Informationsentnahme und Konstruktion
bzw. deren Unterkomponenten

Laut Korrelationsanalysen (vgl. Tabelle 6.8) zeigt sich ein Zusammenhang von r = .435 der
Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion. In einer einfachen bivariaten
Regression wird dazu als Effektstirke (vgl.5.3.3.2, Relationen der Komponenten
zueinander) R’ = .186 ermittelt®. Mit einer aufgeklirten Varianz von 18,6 % liegt ein mittlerer
Effekt vor.

Im Vergleich zum genannten Zusammenhang zwischen den Komponenten
Informationsentnahme und Konstruktion sind sdmtliche Korrelationen einzelner
Unterkomponenten der Informationsentnahme mit den zwei Unterkomponenten der
anderen Komponente (Konstruktion) geringer, variieren dabei allerdings stark. Hinsichtlich
der Identifizierung besteht ein hoherer Zusammenhang zum Aufbau (r=.312) als zum
Dateneintrag (r =.190). Hinsichtlich des Ablesens sind die Zusammenhdnge stérker,
weisen aber ein dhnliches Verhéltnis auf: Auch hier besteht ein stirkerer Zusammenhang
zum Aufbau (r = .418) als zum Dateneintrag (r = .287). Der geringere Zusammenhang der
beiden Unterkomponenten Identifizierung und Ablesen zum Dateneintrag wird zudem
weiter verringert, wenn in einer schrittweisen Regression der Dateneintrag als abhéngige
Variable und die iibrigen drei Unterkomponenten als Pridiktoren eingesetzt werden: In

diesem Fall zeigt sich nur der Aufbau als signifikanter Vorhersagewert (vgl. Tabelle 6.10).

52 Die vollstindigen Kennwerte der Regression befinden sich im Anhang (s. Tabelle 12.7).
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Tabelle 6.10: Kennwerte der schrittweisen Regression mit Dateneintrag als abhingiger Variable.
kkk
p<.001.

Pradiktor b SE, B
Aufbau 464 .032 .B651***

Ror = 424, F(2,289) = 210.839, p<.001

Es wird damit deutlich, dass der Dateneintrag einen erheblich stirkeren Bezug zum Aufbau
hat als zu den Unterkomponenten der Informationsentnahme. Mit einer Varianzaufklarung
von 42,4% liegt dabei ein starker Effekt vor.

Insbesondere hingen Aufbau und Dateneintrag mit r=.651 vergleichsweise stark
zusammen, wahrend der totale Zusammenhang zwischen Identifizierung und Ablesen mit
r =.406 geringer ist. Dies weist darauf hin, dass sich die Unterkomponenten innerhalb der

Informationsentnahme besser separieren lassen als in der Konstruktion.

Des Weiteren sind die eben genannten Zusammenhdnge innerhalb der beiden
Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion hoher als die Zusammenhinge
zwischen den beiden Unterkomponenten, die sich auf den Diagrammrahmen beziehen
(r=.312) bzw. zwischen den beiden, die sich auf den Werteintrag beziehen (r = .287). Dies
unterstiitzt das Ergebnis aus den Modellberechnungen (vgl. 6.1.1.1), nach denen das
Modell 3dim g, das die Komponenten Rahmen und Werteintrag differenziert, im

Vergleich zum 3dim—Modell nicht zur Modellierung der Diagrammkompetenz geeignet ist.

Hervorzuheben ist dariiber hinaus, dass nach den Korrelationen die Unterkomponenten
Ablesen und Aufbau, die verschiedenen Hauptkomponenten zugeteilt sind, mit r=.418
stark zusammenhéngen. Eine schrittweise Regression mit Identifizierung und Ablesen als
Pradiktoren fiir den Aufbau (vgl. Tabelle 6.11) bestétigt diesen vergleichsweise starken

Zusammenhang.

Tabelle 6.11: Kennwerte der schrittweisen Regression mit Aufbau als abhingiger Variable. ** p<.01,

% n< 001,
Pradiktor B SEg B
Ablesen 451 .075 .349%**
Identifizierung 232 .079 A71**

R%eor. = .192, F(2,289) = 35.552, p<.001

So zeigen sich sowohl Ablesen als auch Identifizierung als signifikante Pradiktoren fiir den
Aufbau, wobei Ablesen der stirkere Pradiktor ist (§ = .349). Mit einer Varianzaufklarung
von 19,2 % liegt ein mittlerer Effekt und damit eine vergleichbare Effektstirke wie beim

Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion vor.
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Im Vergleich dazu wird in einer Regression mit der abhéngigen Variable Dateneintrag, in
die die Identifizierung und das Ablesen als unabhingige Variablen eingegeben werden, nur
das Ablesen signifikanter Pradiktor mit [3=.287. Die Varianzaufklirung dieses

Regressionsmodells ist mit 7,9 % gering.

Tabelle 6.12: Kennwerte der schrittweisen Regression mit Dateneintrag als abhidngiger Variable.
sksksk
p<.001.

Pradiktor B SEg B
Ablesen 265 .0521 287*+*
R, = .079, F(1,289) = 32.619, p<.001

Wenngleich sich in einer der beiden letztgenannten Regressionen die Identifizierung als
signifikanter Pradiktor zeigt, ist festzuhalten, dass das Ablesen die Unterkomponente mit
den stirkeren Beziigen zur Konstruktion ist. Da sich diese Beziige allerdings auf den
Aufbau beschrianken, kann gefolgert werden, dass der Zusammenhang zwischen den
Komponenten Informationsentnahme wund Konstruktion vordergriindig auf den

Zusammenhang zwischen Ablesen und Aufbau zuriickgefiihrt werden kann.

6.2.1.3 Zusammenhdnge zwischen Integration und den anderen
Komponenten bzw. Unterkomponenten

In den Korrelationsanalysen (vgl. 6.2.1.1) zeigen sich sowohl zwischen
Informationsentnahme und Integration als auch zwischen Konstruktion und Integration
hoch signifikante Zusammenhinge, wobei die Korrelation hinsichtlich der
Informationsentnahme stirker ist (r =.608). Der Zusammenhang zwischen Konstruktion
und Integration bleibt in einer schrittweisen Regression mit Informationsentnahme und
Konstruktion als Priadiktoren fiir Integration indes nicht bestehen, es wird nur noch die
Informationsentnahme signifikant mit § = .608 (vgl. Tabelle 6.13). Mit der resultierenden
Modellgleichung werden 36,7 % der Varianz aufgeklirt, was auf einen starken Effekt

hinweist.

Tabelle 6.13: Kennwerte der Regression mit Integration als abhéngiger Variable. *** p<.001.

Pradiktor B SEg B
Informationsentnahme .998 077 .608***

R%on. = .367, F(1,289) = 167.924.841, p<.001

Dieses Ergebnis legt insbesondere vor dem Hintergrund, dass sich eine Korrelation
zwischen Informationsentnahme und Konstruktion (r=.435) gezeigt hat, nahe zu

tiberpriifen, ob der durch die Korrelationsanalysen (s.0.) festgestellte Zusammenhang
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zwischen Konstruktion und Integration auf die Informationsentnahme zuriickzufiihren ist.
Fiir die Darstellung der entsprechenden Mediationsanalyse wird in Anlehnung an die
methodische Beschreibung (vgl. 5.3.3.2, Relationen der Komponenten zueinander) im

Folgenden auf das in Abbildung 6.1 dargestellte Schaubild Bezug genommen.

IE

bmx bym

v

Int
byx

K - > Int

Abbildung 6.1: Schaubild zu den berechneten Zusammenhidngen zwischen den Komponenten des
3dim-Modells. IE = Informationsentnahme, K = Konstruktion, Int = Integration. Zum Abgleich mit
der methodischen Beschreibung (vgl. 5.3.3.2, Relationen der Komponenten) wurden die
Benennungen der Regressionskoeffizienten beibehalten.

Die notwendigen Berechnungen 1 bis 3 zur Uberpriifung der vier in 5.3.3.2 (s. Mediation)
genannten Voraussetzungen (1) bis (4) sind in Kurzdarstellung in Tabelle 6.14

zusammengefasst. Die ausfiihrlichen Darstellungen der Berechnungen befinden sich im

Anhang (s. Tabelle 12.8).
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Tabelle 6.14: Ubersicht iiber die Berechnungen und Priifungen der Voraussetzungen fiir eine
Mediation des Zusammenhangs zwischen Konstruktion und Integration durch die
Informationsentnahme. K = Konstruktion, IE = Informationsentnahme, Int=Integration. Zum
Abgleich mit der methodischen Beschreibung (vgl. 5.3.3.2, Relationen der Komponenten) wurden die
Benennungen der Regressionskoeffizienten beibehalten. ** p<.01, *** p<.001.

Ergebnisse der Regressionen 1 bis 3 Verfullte
orauss.
1 K ist hochst signifikanter Pradiktor
Ky M fr int, R = 108, by =399 M
2 . . b.. = .103. insb d
IE K ist kein signifikanter Pradiktor fiir Int, gyl);;) < b’,'ns esondere )
bym .o . I X X
\ IE ist hoch signifikanter Pradiktor fur Int, ! ’
K— Int R2korr. =371, bym =.936", (3)
by SE(bym) = .085
3 IE
b o~ K ist hochst signifikanter Pradiktor by = .316%**, @
fir IE, R%or. = .186***. SE(bmy) = .039
K

Da alle vier Bedingungen erfiillt sind, ist die Berechnung des indirekten Zusammenhangs
zwischen Konstruktion und Integration gemif3 der in Abschnitt 5.3.3.2 (s. Relationen der

Komponenten zueinander) dargestellten Formeln moglich:

Bunx-ym = bamx - bym = 0.316  0.936 = 0.295776 und

2 2 2 2
SE, = \/bmx xSE, *+b,,’ xSE,_

mx.ym

= /0.3167x0.085% +0.936>%0.039°

=,/0.0020540016
=0.045321095

Damit ergibt sich insgesamt t(288) = 6,5262, womit sich der Sobel-Test mit p <.001 als
signifikant erweist. Folglich mediiert die Informationsentnahme den Zusammenhang von
Konstruktion und Integration. Da sich Konstruktion in der Regression 2 nicht als
signifikanter Pradiktor filir Integration herausstellt, fungiert die Informationsentnahme
sogar als totaler Mediator des Zusammenhangs. Mit einem indirekten Zusammenhang von
bmx.ym = .296 und einem totalen Zusammenhang von b’y =.399 werden dabei rund 74 %
des Zusammenhangs von Konstruktion und Integration iiber die Informationsentnahme

vermittelt.
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Beziiglich des 5dim zeigen in den Korrelationsanalysen (s.o.) alle vier Unterkomponenten
des 5dim einen signifikanten Zusammenhang zur Integration, der allerdings stark variiert.
Am stérksten korreliert das Ablesen (r=.601), die zweithochste Korrelation zeigt sich
zwischen Aufbau und Integration (r =.349). Auch in einer schrittweisen Regression, in die
als Pridiktoren fiir die Integration alle vier Unterkomponenten aufgenommen wurden,
werden lediglich Ablesen und Aufbau als Vorhersagewerte signifikant, wobei hier
ebenfalls ein deutlicher Unterschied zwischen beiden erkennbar ist: Der Zusammenhang
zwischen Ablesen und Integration ist mit 3 =.552 erheblich stirker als der zwischen

Aufbau und Integration mit 3 =.118 (vgl. Tabelle 6.15).

Tabelle 6.15: Kennwerte der schrittweisen Regression fiir die abhéngige Variable Integration. * p<.05

**% p< 001.
Pradiktor b SE, B
Ablesen 770 .072 .552***
Aufbau .128 .056 .118*

R’or. = 369, F(2,289) = 85.191, p<.001

In den Korrelationsanalysen zeigen sich damit signifikante Zusammenhéinge zwischen
allen vier Komponenten und der Integration (vgl. Tabelle 6.9), in der Regression werden
die Komponenten Identifizierung und Dateneintrag als Vorhersagewerte signifikant, wobei
das Ablesen den weitaus stirkeren Pradiktor darstellt. Aufgrund dessen wurden
Mediationsanalysen durchgefiihrt, um aufzudecken, ob die eingangs berichteten

Zusammenhédnge iiber das Ablesen mediiert werden.

Mediatoreffekte fiir den Zusammenhang zwischen Identifizierung und Integration

In den folgenden Berechnungen wird iiberpriift, ob der Zusammenhang zwischen
Identifizierung und Integration iiber das Ablesen vermittelt wird. Wie oben wird die
folgende tabellarische Ubersicht (Tabelle 6.16) zur Darstellung der Ergebnisse der drei
Regressionsanalysen genutzt, die ausflihrliche Darstellung befindet sich im Anhang
(s. Tabelle 12.9).
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Tabelle 6.16: Ubersicht iiber die Berechnungen und Priifungen der Voraussetzungen fiir eine
Mediation des Zusammenhangs zwischen Identifizierung und Integration durch das Ablesen.
Id = Identifizierung, A = Ablesen, Int=Integration. Zum Abgleich mit der methodischen
Beschreibung (vgl. 5.3.3.2, Relationen der Komponenten) wurden die Benennungen der
Regressionskoeffizienten beibehalten. * p<.05, *** p<.001.

Ergebnisse der Regressionen 1 bis 3 verfullte
orauss.
1
Id ist héchst signifikanter Pradiktor )
Id ——>» Int . ) b = 482%** (1)
by fur Int, R%or. = .105%**,
2 A

& Id it signifikanter Pradiktor fiir Int, by = 148", insbesondere | ;)
gilt by < b,

A ist hochst signifikanter Pradiktor

Id i * k%
bye > It fiir Int, R%qy. = .366%**. bym = .782***, )
SE(bym) =.072
3 A . N . .
Id ist hochst signifikanter Pradiktor fir _ ok
Buny 5 bmx = 427, @)
A, R, = 1627, SE(by) = .057

Id ~

Es ergibt sich ein indirekter Zusammenhang zwischen Identifizierung und Integration von
bmx.ym = .334. Die Priifung mit dem Sobeltest zeigt, dass ein mit p<.001 hdochst
signifikanter Mediatoreffekt vorliegt. Da in Regression 2 die Identifizierung ein zwar
schwacher, aber dennoch signifikanter Pradiktor ist, wird das Ablesen lediglich als
partieller Mediator des Zusammenhangs zwischen Identifizierung und Integration
klassifiziert. Der Vergleich des indirekten Zusammenhangs (bmx.ym = .334) mit dem totalen
Zusammenhang (b’y, = .482) zeigt, dass etwa 69 % des Zusammenhangs durch das

Ablesen vermittelt werden.

Mediatoreffekte fiir den Zusammenhang zwischen Aufbau und Integration

Fiir den Zusammenhang zwischen Aufbau und Integration wird eine Mediationswirkung
durch das Ablesen iiberpriift. Die {iibersichtliche Darstellung der Ergebnisse aus den
relevanten Regressionsanalysen erfolgt in Tabelle 6.17, die ausfiihrlichen Ergebnisse sind
im Anhang (s. Tabelle 12.10) aufgefiihrt.
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Tabelle 6.17: Ubersicht iiber die Berechnungen und Priifungen der Voraussetzungen fiir eine
Mediation des Zusammenhang zwischen Aufbau und Integration durch das Ablesen. Auf = Aufbau,
A = Ablesen, Int = Integration. Zum Abgleich mit der methodischen Beschreibung (vgl.5.3.3.2,
Relationen der Komponenten) wurden die Benennungen der Regressionskoeffizienten beibehalten.
* p<.05, *** p<.001.

Ergebnisse der Regressionen 1 bis 3 Verfullte
orauss.
! Aut Auf ist hdchst signifikanter Pradiktor
u I t . = *k*k
v | fr Int, Ry = 1197, b’y =377 (1)
2 A byx = .128*, insbesondere
&m‘ Auf ist signifikanter Pradiktor fir Int, gm; : » b" ! (2)
A ist héchst signifikanter Pradiktor "
A f—’ I *k*
T " | fir Int, R:r. = 369 bym = 770", )
SE(bym) =.072
3 A
bl@, Auf ist hochst signifikanter Pradiktor by = 323", @
fiir A, R, = .172%*, SE(bmy) = .041

Auf

Wie aus der Tabelle ersichtlich, sind alle vier Voraussetzung zur Priifung der
Mediatorwirkung des Ablesens erfiillt. Der Sobel-Test zeigt, dass der indirekte
Zusammenhang bpy.ym = .249 zwischen dem Aufbau und der Integration mit p<.001 hochst
signifikant wird. Wie im vorangegangenen Fall liegt, da der Aufbau in Regression 2
signifikanter Vorhersagewert ist, eine partielle Mediation vor. Dabei werden rund 66 % des
totalen Zusammenhangs b’y = .377 zwischen Aufbau und Integration durch das Ablesen

vermittelt.

Mediatoreffekte fiir den Zusammenhang zwischen Dateneintrag und Integration
Im Folgenden wird iiberpriift, ob der Zusammenhang zwischen Dateneintrag und

Integration durch das Ablesen vermittelt wird.
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Tabelle 6.18: Ubersicht iiber die Berechnungen und Priifungen der Voraussetzungen fiir eine
Mediation des Zusammenhangs zwischen Dateneintrag und Integration durch das Ablesen.
Dat = Dateneintrag, A = Ablesen, Int=Integration. Zum Abgleich mit der methodischen
Beschreibung (vgl. 5.3.3.2, Relationen der Komponenten) wurden die Benennungen der
Regressionskoeffizienten beibehalten. *** p<.001.

Ergebnisse der Regressionen 1 bis 3 V(:)r::ll:;(;
1 Dat ist héchst signifikanter Pradiktor
P far int, R, = 0437, by = .325*** (1)
2

Dat ist kein signifikanter Pradiktor fur by, = .045, insbesondere

% Int, gilt by < by )
A ist hoch signifikanter Pradiktor

bym = .821***
byx .- 2 - *kk ym ’
fur Int, R%or. = .359%**, SE(bym) = .069 (3)
3 A
b o~ Dat ist hochst signifikanter Pradiktor b = 312%
fiir A, Rig = 079", SE(byy) = .061 “)
K

Alle Voraussetzungen fiir eine Mediation sind erfiillt. Erneut wurde der indirekte
Zusammenhang bpy.ym = .256 mithilfe des Sobel-Tests auf Signifikanz liberpriift. Es ergab
sich eine Signifikanz mit p=.00000236, die das Ablesen als Mediator des Zusammenhangs
zwischen Aufbau und Integration ausweist. Da der Dateneintrag in gemeinsamer
Regression 2 mit dem Ablesen als Vorhersagewert nicht signifikant wurde, liegt ein totaler
Mediatoreffekt vor. Hinsichtlich des totalen Zusammenhangs b’y =.325 zwischen
Dateneintrag und Integration werden mit buyyx.ym =.256 rund 79 % durch das Ablesen

mediiert.

6.2.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt zeigen sich Zusammenhinge zwischen allen (Unter-)Komponenten, die sich
dabei in ihrer Stirke unterscheiden. Erwartungsgemdf hingen die jeweils zwei
Unterkomponenten von Informationsentnahme und Konstruktion stark zusammen. Schiiler,
die die Identifizierung beherrschen, besitzen somit auch gewisse Fahigkeiten zum Ablesen
und umgekehrt. Ebenso kdnnen Schiiler, die einen Diagrammrahmen konstruieren kénnen,
auch in gewissem Mafle Daten in ein Diagramm eintragen und umgekehrt. Dies unterstiitzt
die Modellstruktur des 3dim-Modells und hebt die Mdglichkeit, die Diagrammkompetenz

grundsétzlich in drei Komponenten zu unterteilen, hervor.

Zwischen den Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion konnte ein
Zusammenhang von r = .435 festgestellt werden. Wie differenzierte Analysen anhand des

Sdim-Modells  zeigen, ist dabei das Ablesen die Unterkomponente der
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Informationsentnahme mit den stirkeren Beziigen zur Konstruktion. Die Zusammenhinge
beschrinken sich allerdings auf den Aufbau, so dass zusammenfassend festgestellt werden
kann, dass der Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion vor

allem auf dem starken Zusammenhang zwischen Ablesen und Aufbau beruht.

Hinsichtlich der Integration kann die Informationsentnahme als bedeutsamer als die
Konstruktion identifiziert werden. Zudem lésst sich der Zusammenhang von Konstruktion
und Integration zu 74 % auf das Ablesen zuriickfiihren. In den Analysen zum 5dim-Modell
wird deutlich, dass der starke Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und
Integration hauptséchlich auf dem Ablesen beruht. Es korreliert von den vier
Unterkomponenten mit Abstand am hochsten mit der Integration und fungiert dariiber
hinaus als Mediator der Zusammenhénge zwischen den tibrigen drei Komponenten und der
Integration. Dabei kdnnen zwischen 66 % und 79 % der Zusammenhinge iiber das Ablesen

erklart werden.

6.2.2 Schwierigkeiten der Komponenten

Anhand der Itemparameter, die bei den Modellierungen geschdtzt werden, werden die
Anforderungen der einzelnen Komponenten ermittelt. Nachfolgend ist die deskriptive

Statistik beziiglich der Itemparameter der Komponenten des 3dim-Modells dargestellt.

Tabelle 6.19: Deskriptive Statistik der [temschwierigkeiten fiir die Komponenten des 3dim-Modells.

3dim-Modell N M SD Median Min Max Spannweite
Informationsentnahme 22 -0.29 1.17 0.09 -2.42 2.06 4.47
Konstruktion 18 0.07 1.04 -0.02 -2.15 1.69 3.84
Integration 7 0.48 1.58 0.74 -1.73 272 4.45
Insgesamt 47 -0.04 1.20 0.05 -2.42 2.72 5.14

In der Tabelle 6.19 sowie der Abbildung 6.2 wird deutlich, dass die Informationsentnahme
im Mittel die geringste Itemschwierigkeit aufweist (M =-0.29, SD = 1.17), die Spannweite
der Schwierigkeiten dieser Komponente allerdings mit 4,47 sehr hoch ist und damit die
Spannweite der Konstruktion tiiberragt. Der Mittelwert der Itemschwierigkeiten der
Konstruktion liegt dabei um 0.36 Logit hoher, der der Integration um weitere 0.41 Logits.
Wie die Kruskal-Wallis-Varianzanalyse zeigt, sind diese Unterschiede jedoch nicht
signifikant (x2(2) =1.525;p=.466 n.s.)
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Itemschwierigkeit [Logit]

IE K Int

Komponente (3dim)

Abbildung 6.2: Mittlere Itemschwierigkeiten der Komponenten im 3dim-Modell.

Im Folgenden wird die deskriptive Statistik der Itemschwierigkeiten fiir die Komponenten
des Modells 5dim dargestellt.

Tabelle 6.20: Deskriptive Statistik iiber die Itemschwierigkeiten flir die Komponenten des Sdim-

Modells.
5dim-Modell N M SD Median Min Max Spannweite
Identifizierung 6 -0.55 1.37 -0.20 -2.27 0.74 3.01
Ablesen 16 -0.12 1.15 0.15 -2.47 2.22 4.69
Aufbau 12 -0.15 1.08 -0.15 -2.15 1.85 3.99
Dateneintrag 6 0.70 0.77 0.80 -0.32 1.59 1.91
Integration 7 0.52 1.58 0.78 -1.68 2.78 4.46
Insgesamt 47 0.02 1.21 0.10 -2.47 2.78 5.25

Insgesamt sind die beiden Komponenten, die sich auf den Rahmen beziehen, leichter als
die anderen drei Komponenten. Die Identifizierung zeigt mit M =-0.55 (SD=1.37) im
Mittel die geringste Schwierigkeit. Als zweitleichteste Komponente erweist sich der
Aufbau, der im Mittel um 0.4 Logit schwerer als die Identifizierung ist. Die
Schwierigkeitsdifferenz vom Aufbau zum Ablesen ist mit 0.03 Logit sehr gering, zudem
iiberragt die Spannweite der Schwierigkeiten der Ableseitems sowohl die der
Identifizierung als auch die des Aufbaus. Die zweitschwierigste Komponente ist die
Integration, die mit einer mittleren Itemschwierigkeit von M =0.52 Logit (SD = 1.58)
deutlich liber der des Ablesens liegt. Die Items des Dateneintrags weisen im Mittel eine
Schwierigkeit von M = 0.7 Logit (SD = 0.77) auf.
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Abbildung 6.3: Mittlere Itemschwierigkeiten der Komponenten im 5dim-Modell.

Wie im Boxplot (Abbildung 6.3) anhand der groen Streuungen der Itemschwierigkeiten
innerhalb der Komponenten sichtbar, iiberlappen die Komponenten einander stark.
Entsprechend ergeben sich auch in einer Kruskal-Wallis-Varianzanalyse keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Komponenten (y*(4) = 4.552.; p = .336 1n.s.).

6.2.3 Analyse der Binnenstrukturen der Komponenten
Informationsentnahme und Konstruktion

Im theoretisch abgeleiteten Modell der Diagrammkompetenz sind innerhalb der
Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion jeweils mehrere Aspekte

aufgefiihrt, deren Relationen zueinander in den folgenden Analysen beleuchtet werden.

Innerhalb der Informationsentnahme wird dabei die Identifizierung als ein Aspekt und die
vier Ableseordnungen als weitere Aspekte formuliert. Innerhalb der Konstruktion werden
die sechs Aspekte Auswahl des Diagrammtyps, Achsenbelegung, Achsenbeschriftung,
Skalierung, Werteintrag und Skizzierung unterschieden. Innerhalb der Integration werden
die zwei Aspekte Resultat Text und Resultat Diagramm differenziert. Eine Modellierung
der Diagrammkompetenz in die sich insgesamt ergebenden 13 Aspekte bringt im Vergleich
zur Modellierung in drei bzw. fiinf Hauptkomponenten sowohl nach dem AIC.—Index als
auch nach dem BIC-Index keine bessere Passung, sondern erweist sich als deutlich
ungeeigneter: So betrdgt beispielsweise die AIC.-Differenz zum 3dim-Modell 239
(vgl. Tabelle 6.21). Auch Modellierungen, die jeweils nur eine Komponente nach ihren
Aspekten differenzieren und die anderen zwei Komponenten wie im 3dim-Modell
zusammengefasst formuliert auffassen, sind nach den Modellkennwerten keinesfalls besser

zu einer Modellierung der Diagrammkompetenz geeignet (vgl. Tabelle 12.12). Die
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nachfolgend berichteten Vergleiche verschiedener Modelle beziehen sich deshalb jeweils

auf die einzelnen Komponenten Informationsentnahme, Konstruktion und Integration.

6.2.3.1 Informationsentnahme

Wie in Abschnitt 5.3.3.2 (s. Analyse der Binnenstrukturen) beschrieben, wird ein
eindimensionales Modell fiir die Unterkomponente Informationsentnahme (/dim IE), mit
einem zweidimensionalen Modell (2dim IE), welches die beiden Unterkomponenten der
Informationsentnahme unterscheidet, und mit einem flinfdimensionalen Modell (5dim IE),
das die Identifizierung und die vier Ableseordnungen differenziert, verglichen. Die
jeweiligen Modellkennwerte zeigt die nachfolgende Tabelle 6.21.

Tabelle 6.21: Kennwerte der Modellpassung. AIC. = besondere Form des Akaike’s Information
Criterion, BIC: Best Information Criterion, L = Likelihoodwert.

Zahl__der Differenz .
Modell geschitzten| AIC, AlC BIC Differenz BIC -2log L
Parameter c
3dim Gesamt 62 16219 - 16412 - 16060.28086
13dim Gesamt 147 16458 -239 16688 =277 15855.30020
1dim IE 23 7181 - 7262 - 7131.18518
5dim IE 37 7151 31 7275 -14 7065.56628
2dim IE 25 7145 5 7232 43 7090.35684
1dim Abl 17 5256 - 5316 - 5220.08864
4dim Abl 26 5257 -1 5347 -30 5199.49298

Wie in Tabelle 6.21 ersichtlich, weist das 5dim IE zwar nach dem AIC.~Index eine bessere
Passung gegeniiber dem eindimensionalen Modell der Informationsentnahme (/dim IE)
auf, nach dem BIC-Index kehrt sich dies um, so dass der BIC-Index stérker gewichtet und
somit das sparsamere /dim [E-Modell vorgezogen wird. Entsprechend der Passung des
S5dim-Modells fiir die gesamte Diagrammkompetenz zeigt sich allerdings auch hier die
beste Modellpassung fiir das 2dim IE-Modell, das die beiden Unterkomponenten aufgreift.

Ausgehend von diesem Befund werden die nachfolgenden Betrachtungen weiter
eingeschriankt auf die Unterkomponente Ablesen. Zur Absicherung wird auch fiir diese
Unterkomponente ein nach den vier Ableseordnungen differenzierendes Modell (4dim Abl)
mit einem eindimensionalen Modell zum Ablesen (/dim Abl) verglichen. Wie oben ist das
eindimensionale Modell zur Modellierung des Ablesens besser geeignet (vgl. Tabelle
6.21), dessen WLE-Reliabilitit von Rel.=.741 unterstiitzt die Eignung®. Die bessere

Passung des eindimensionalen Modells ist nach den Simulationsstudien von Einhaus

8 Auf die Uberpriifung der Personenhomogenitit kann an dieser Stelle verzichtet werden, da sie bereits im
Abschnitt 6.1.1.3 fiir die einzelnen Komponenten und Unterkomponenten durchgefiihrt wurde.
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(2007) ein Kriterium dafiir, dass es sich bei den Ableseordnungen um die Graduierung
einer Fidhigkeit handelt. Damit sollten sich die Itemschwierigkeiten tiiber die vier
Ordnungen hinweg anordnen lassen. Entsprechend sollte sich ein Ablesen hdherer
Ordnung jeweils als schwieriger erweisen als ein Ablesen niedrigerer Ordnung. In der
folgenden Tabelle 6.22 sind die deskriptiven Statistiken der Itemparameter hinsichtlich der
vier Ordnungen des Ablesens aufgefiihrt. In der darauf folgenden Abbildung 6.4 werden
diese graphisch veranschaulicht.

Tabelle 6.22: Deskriptive Statistiken zu den Itemschwierigkeiten der vier Ordnungen des Ablesens.

Ordnung des

N M SD Median Min Max  Spannweite
Ablesens
1.0rdnung 3 0.29 1.01 0.73 -0.87 1.02 1.88
2.0rdnung 5 -0.36 0.99 0.17 -2.07 0.26 2.32
3.0rdnung 6 -0.67 1.03 -0.44 -2.48 0.38 2.86
4.0rdnung 2 1.38 1.16 1.38 0.56 2.20 1.64
Insgesamt 16 -0.14 1.15 0.13 -2.48 2.20 4.68
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Abbildung 6.4: Boxplot zu den Schwierigkeiten der vier Ordnungen des Ablesens.
Ein Ablesen erster Ordnung erweist sich im Mittel als schwerer als das Ablesen zweiter
sowie dritter Ordnung. Ebenso liegt die Schwierigkeit des Ablesens zweiter Ordnung im
Mittel iiber der des Ablesens dritter Ordnung. Die jeweiligen Differenzen liegen im
Bereich von 0.31 und 0.75 Logit, die Standardabweichungen iibersteigen in allen drei
Féllen diese Differenzen. Die Items zum Ablesen vierter Ordnung hingegen zeigen im
Mittel eine deutlich hohere Schwierigkeit als die Items der drei anderen Ableseordnungen.
Dennoch belegt ein H-Test, dass insgesamt die Differenzen der Mittelwerte zwischen allen
Ordnungen nicht signifikant sind (y*=5.837, df =3, p=.120). Daher konnen die
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berichteten Unterschiede nur als Hinweise gedeutet werden. Es kann keine Stufung der

Ableseanforderungen der ersten drei Ordnungen festgestellt werden.

6.2.3.2 Konstruktion

Zur Analyse der Binnenstruktur der Konstruktion wurde, wie in Abschnitt 5.3.3.2
(s. Analyse der Binnenstrukturen) aufgefiihrt, ein Modell berechnet, das sechs der im
Kompetenzstrukturmodell formulierten Konstruktionsaspekte aufgreift (6dim K). Dieses
wurde sowohl einem eindimensionalen Modell zur Konstruktion (/dim K) als auch einem
Modell, das die zwei Unterkomponenten der Konstruktion Aufbau und Dateneintrag
differenziert (2dim K), gegeniibergestellt. Die entsprechenden Modellkennwerte sind in der
Tabelle 6.23 aufgefiihrt.
Tabelle 6.23: Kennwerte der Modellpassung der drei Modelle zur Komponente Konstruktion.

AIC.=besondere Form des Akaike’s Information Criterion, BIC: Best Information Criterion,
L = Likelihoodwert.

Zahl den Differenz
Modell geschatzten AlC. AlC BIC Differenz BIC -2logL
Parameter ¢
1dim K 27 7099 - 7192 - 7039,46293
2dim K 29 7053 46 7153 39 6988,55426
6dim K 47 7049 4 7203 -50 6936,62573

Der AIC.-Index zeigt die beste Modellpassung fiir das Modell 6dim K an. Die Differenz
vom Modell 6dim K zum Modell 2dim K ist mit vier allerdings nicht bedeutsam, womit das
Modell 2dim K mit einer um 18 geringeren Parameterzahl die Konstruktion vergleichbar
gut abbildet. Entsprechend weist das Modell 2dim K nach dem BIC-Index, der die Zahl der
geschitzten Parameter stirker gewichtet, eine bessere Passung als das Modell 6dim K auf.
Mit einer AIC.-Differenz von 46 zum Modell /dim K ist daher das Modell 2dim K, das die
beiden Unterkomponenten der Konstruktion unterscheidet, das passendste. Wie bei der
Informationsentnahme entspricht dieses Ergebnis den Befunden hinsichtlich des
Gesamtmodells der Diagrammkompetenz, nach denen das Modell 5dim, das im Vergleich
zum 3dim-Modell die Unterkomponenten differenziert, eine noch bessere Passung als das
3dim-Modell aufweist. Demzufolge werden die weiteren Analysen zur Absicherung der
Modellpassung an dieser Stelle nicht differenziert berichtet, da die Struktur der

Konstruktion mit zwei Unterkomponenten bereits vorher bestétigt wird.

Da das Modell 6dim K nicht zur Modellierung der Binnenstruktur der Konstruktion

geeignet ist, konnten die sechs untersuchten Aspekte der Konstruktion Stufungen innerhalb
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der Komponente Konstruktion bzw. innerhalb der beiden Unterkomponenten Aufbau und

Dateneintrag darstellen. Somit werden im Folgenden die mittleren Itemschwierigkeiten der

einzelnen Aspekte betrachtet. Sie werden in der Abbildung 6.5 graphisch dargestellt, die
entsprechenden deskriptiven Statistiken sind im Anhang (s. Tabelle 12.13) abgedruckt.

3
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Abbildung 6.5: Boxplot zu den Schwierigkeiten der einzelnen Konstruktionsaspekte. Typ: Auswahl
des Diagrammtyps, Achsenbel.: Achsenbelegung, Beschr.: Beschriftung, Skal.: Skalierung,
Werte: Werteintrag, Skizz.: Skizzierung.

Insgesamt unterscheiden sich die einzelnen Aspekte der Konstruktion ebenso wie die der
Informationsentnahme nicht signifikant in ihren Schwierigkeiten (x> =11.012, df=35,
p=.051). Die Items der drei Aspekte Auswahl des Diagrammtyps, Skalierung und
Skizzierung weisen im Mittel Schwierigkeiten nahe 0 auf. Fiir die Items der
Achsenbelegung hingegen zeigt sich ein geringerer Mittelwert von M = -1.18 (SD = 0.85).
Die richtige Belegung der Variablen stellt somit einen eher leichten Konstruktionsaspekt
dar. Im Gegensatz dazu erweist sich das Eintragen von Werten in ein Diagramm als
schwieriger Konstruktionsaspekt (M =1.52,SD =0.26). Ebenso ist die
Achsenbeschriftung als eher schwierig einzustufen (M = 0.67, SD = 0.89). Die qualitative
Fehleranalyse (vgl. 6.4) wird insbesondere hinsichtlich dieses Aspekts herangezogen, um
Hinweise darauf zu erhalten, wodurch diese hohere Schwierigkeit bedingt wird.

6.2.3.3 Integration

Wie in 5.3.3.2 (s. Analyse der Binnenstrukturen) beschrieben, wurde ein eindimensionales

Modell zur Integration (/dim Int) mit einem zweidimensionalen Modell, welches die zwei
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postulierten Formen der Integration unterscheidet, verglichen. Wie den in der Tabelle 6.24
aufgefiihrten Modellkennwerten zu entnehmen ist, weist das Modell 2dim Int sowohl nach
dem AIC.-Index als auch nach dem BIC-Index eine bessere Modellpassung auf als das
1dim Int-Modell. Diese ist nach dem BIC-Index allerdings nicht bedeutsam (vgl. 6.1.1.1),
so dass das I/dim Int-Modell als das sparsamere Modell vorzuziehen ist. Es besitzt eine
WLE-Reliabilitdt von Rel. = .615.

Tabelle 6.24: Kennwerte der Modellpassung der zwei Modelle zur Komponente Konstruktion.

AIC.=besondere Form des Akaike’s Information Criterion, BIC: Best Information Criterion,
L = Likelihoodwert.

Zahl der Differenz
Modell geschatzten AlC. AlC BIC Differenz BIC -2log L
Parameter ¢
1dim Int 9 2122 - 2154 - 2103.39286
2dim Int 11 2108 14 2148 7 2085.46637

Analog zu den obigen Ausfiihrungen werden die Itemschwierigkeiten der Einzelaspekte
zur Analyse herangezogen. Aufgrund der geringeren Itemzahl der Komponente Integration
werden in der folgenden Abbildung die Itemschwierigkeiten der einzelnen Items
dargestellt.

Itemschwierigkeit [Logit]
o
*

IP2c ISTa ISTb ISTe | KeW I KeX ISTFf

- / \ J
hd Y

zum Resultat Text zum Resultat Diagramm

Items

Abbildung 6.6: Schwierigkeiten der einzelnen Items zur Integration. Die Items I P2¢, IS T a, IS T b
und IS T e bezeichnen Items, die dem Integrationsaspekt Resultat Text zugeordnet sind. Die Items
I Ke W, I Ke xund IS T f'sind Items zum Aspekt Resultat Diagramm.
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Von links nach rechts stellen die ersten vier Items in der Abbildung 6.6 Items dar, die die
Integration in Form von Text abpriiften, die letzten drei Items hingegen sind Items, die als
Integrationsresultat die Konstruktion von Teilen eines Diagramm forderten. Analog zu den
einzelnen  Ableseordnungen  streuen die  Itemschwierigkeiten der  beiden
Integrationsaspekte, vor allem fiir das Resultat Diagramm, stark (Standardabweichungen
SD = 2.0 fiir den Aspekt Resultat Text und SD = 0.42 fiir den Aspekt Resultat Diagramm).
Die mittlere Itemschwierigkeit der Items zum Resultat Text liegt dabei mit M = -0.07 Logit
unter der mittleren Schwierigkeit der Items zum Resultat Diagramm mit M = 1.21, jedoch
ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant, wie ein U-Test belegt (Z(4,3) = -1.061,
p =.289 n.s.). Die zugehorige deskriptiven Statistik der Itemschwierigkeiten getrennt nach
Aspekten der Integration ist im Anhang (s. Tabelle 12.14) aufgefiihrt.

6.2.4 Schwierigkeiten der Diagrammtypen

Mittels eines t-Tests wurden die Itemschwierigkeiten der Gruppen ,,Liniendiagramm® und
wddulendiagramm® verglichen. Die Itemschwierigkeiten der Items, die anhand eines
Liniendiagramms bearbeitet wurden, lagen mit M = 0.04 (SD = 1.13) im Mittel hoher als
die der Siulendiagramm-Items mit M =-0.05 (SD=1.04). Die Differenz dieser
Mittelwerte ist allerdings sehr gering und zudem nicht signifikant (t(47) = .284, p =.777).

Aufgeschliisselt nach den Komponenten des 3dim-Modells zeigt sich beim Vergleich der
Schwierigkeiten der beiden Diagrammtypen im Hinblick auf die Integration ein groBerer
Unterschied (vgl. Abbildung 6.7). So sind die Integrationsitems, die sich auf ein
Liniendiagramm beziehen, im Mittel mit M = 1.33 (SD =0.73) um 1,66 Logits schwerer
als die Items zur Integration, die anhand eines Siulendiagramms bearbeitet wurden
(M =-0.30, SD=1.10). Bezogen auf die Komponenten Informationsentnahme und
Konstruktion wurden keine nennenswerten Differenzen zwischen den Items der
verschiedenen Diagrammtypen festgestellt. Die entsprechenden deskriptiven Statistiken
sind im Anhang (s. Tabelle 12.15) aufgefiihrt.

Die eben genannten Unterschiede wurden aufgrund der geringen Itemzahlen in den
einzelnen Untergruppen nicht auf Signifikanz gepriift. Die Darstellungen sind deshalb als
Hinweise zu bewerten. Insbesondere ist hinsichtlich der Integration anzumerken, dass sich
die Items der beiden Diagrammtypgruppen nicht direkt vergleichen lassen. Sie
unterscheiden sich in den Kombinationen der Anforderungen in Bezug auf die Aspekte der
Informationsentnahme und der Konstruktion (vgl. 5.2.4.1). In Folge dessen kann der
Diagrammtyp nicht als einziges schwierigkeitsbestimmendes Merkmal angenommen
werden. Auch aus diesem Grund ist die Aussagekraft dieses Vergleichs der

Diagrammtypen eingeschrénkt.
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Ein exemplarischer Vergleich zweier Items (I Ke W und IS P f), die beide als
Integrationsleistung das Eintragen einzelner Werte in ein Diagramm abfragten, kann
jedoch als Hinweis darauf gewertet werden, dass sich, wie die Analysen iiber alle Items
hinweg zeigten, die Itemschwierigkeiten nicht in Abhidngigkeit vom Diagrammtyp
unterscheiden: So ergaben sich fiir das Liniendiagramm mit einer Schwierigkeit von 1.560

Logit und fiir das Séulendiagramm mit einer Schwierigkeit von 1.324 Logit sehr &hnliche

Schwierigkeitswerte.
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Abbildung 6.7: Schwierigkeiten der Items zu verschiedenen Diagrammtypen aufgeschliisselt nach
Komponenten des 3dim-Modells. IE: Informationsentnahme, K: Konstruktion, Int: Integration. Zur
einfacheren Darstellung sind die Personenparameter um 10 nach oben verschoben.

6.3 Lernerhintergrund und Lernermerkmale
Den Forschungsfragen entsprechend werden im folgenden Abschnitt zundchst die
Analysen zum Einfluss des Lernerhintergrunds dargestellt (6.3.1). Im Anschluss daran

wird der Einfluss der verschiedenen Lernermerkmale analysiert (6.3.2).

6.3.1 Einfluss des Lernerhintergrunds

6.3.1.1 Unterschiede in Bezug auf die Personenfahigkeiten

Der Nachweis der Personenhomogenitit sowohl fiir das 3dim- als auch das 5dim-Modell in
Bezug auf die jeweiligen Teilstichproben bedeutet insbesondere, dass fiir Schiiler
verschiedener Klassenstufen respektive Schiilerinnen und Schiiler die gleichen Strukturen
der Diagrammkompetenz gefunden wurden. Die Kompetenzstruktur ist somit fiir jede der

einzelnen Gruppen giiltig. Ob sich die Gruppen beziiglich ihrer Féhigkeiten unterscheiden,
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wird nachfolgend analysiert. Zuerst sind die deskriptiven Statistiken der zwei
Klassenstufen 9 wund 10 angegeben. Abhédngige Variablen sind dabei die
Personenfahigkeiten (WLEs) in den Komponenten des 3dim-Modells sowie des Sdim-
Modells.

Tabelle 6.25: Deskriptive Statistik der Personenfdhigkeiten in den Komponenten des Modells 3dim
getrennt nach Klassenstufen.

Komponente Klassen- N M SD Median Min Max Spannweite
(3dim) stufe
Informations- 9 134 -0.04 1.06 0.05 -3.29 3.18 6.47
entnahme 10 155 0.50 1.03 0.49 -2.65 3.18 5.83
. 134 -0.35 1.52 0.15 -4.26 1.96 6.22
Konstruktion
10 155 -0.11 1.45 0.15 -4.26 2.65 6.91
. 9 134 -1.01 1.83 -0.33 -3.71 3.35 7.06
Integration
10 155 -0.05 1.60 0.50 -3.71 2.54 6.25

Tabelle 6.26: Deskriptive Statistik der Personenfdhigkeiten in den Komponenten des Modells 5dim
getrennt nach Klassenstufen.

Komponente Klassen-

(5dim) stufe N M SD Median Min Max Spannweite
S 9 134 0.28 1.22 0.05 -3.32 3.20 6.51
Identifizierung
10 155 0.72 1.15 0.91 -1.85 3.20 5.04
9 134 -0.17 1.21 -0.26 -4.21 410 8.31
Ablesen
10 155 0.40 1.27 0.63 -4.21 2.83 7.04
9 134 -0.09 1.62 0.36 -3.91 3.02 6.93
Aufbau
10 155 0.26 1.65 0.59 -3.91 4.35 8.26
. 9 134 -0.59 1.19 -0.69 -2.80 2.68 5.48
Dateneintrag
10 155 -0.65 1.14 -0.69 -2.80 1.68 4.47
. 9 134 -1.02 1.83 -0.34 -3.72 3.38 7.10
Integration
10 155 -0.05 1.61 0.49 -3.72 2.57 6.28

Wie in Tabelle 6.25 aufgetragen, zeigen die Zehntkléssler in allen drei Komponenten des
3dim-Modells im Mittel hohere Personenfdhigkeiten als die Neuntkldssler. Die grofiten
Unterschiede bestehen dabei in Bezug auf die Integration, bei der die Gruppenmittelwerte
um beinahe ein Logit differieren. Einzelne t-Tests zwischen den Gruppen belegen, dass die
Unterschiede im Modell 3dim zum einen in Bezug auf die Integration signifikant sind
(t(289)=-4.72, p=.000), zum anderen in Bezug auf die Informationsentnahme
(t(289) =-4.34, p=.000). Damit konnen Zehntkldssler besser Informationen aus
Diagrammen entnehmen und deutlich besser Informationen aus Text und Diagramm

integrieren.
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Dieses Ergebnis wird durch die Aufteilung der Informationsentnahme im Modell 5dim
bestdtigt (s. Tabelle 6.26): Entsprechend erweisen sich die Unterschiede zwischen den
Gruppen in Bezug auf beide Unterkomponenten der Informationsentnahme
(Identifizierung: t(289)=-3.102, p=.002, Ablesen: t(289)=-3.85, p=.000) als
signifikant. Die  Uberlegenheit der Zehntkldssler im  Hinblick auf die
Informationsentnahme bezieht sich folglich auf beide Unterkomponenten Identifizierung
und Ablesen. Ebenso zeigt sich in Hinblick auf die Integration eine Uberlegenheit der
Zehntkléssler: Thre Personenfahigkeiten lagen signifikant iiber denen der Neuntkldssler
(t(289) =-4.723, p = .000).
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Abbildung 6.8: Vergleich der Personenfdhigkeiten nach Klassenstufen fiir die Komponenten des
3dim-Modells (a) und die Komponenten des Sdim-Modells (b). Zur einfacheren Darstellung sind die
Personenparameter um 10 nach oben verschoben.

Hinsichtlich des Geschlechts zeigen sich weder in Bezug auf die Komponenten des 3dim-
Modells noch auf die feineren Komponenten des 5dim-Modells signifikante Unterschiede
zwischen den Schiilerinnen und Schiilern. Die Differenzen der Mittelwerte der beiden
Gruppen liegen in Bereichen zwischen 0.14 und 0.28 Logit. Die deskriptiven Statistiken zu
diesem Gruppenvergleich sind im Anhang (s. Tabelle 12.16) aufgefiihrt.

6.3.1.2 Unterschiede in Bezug auf die Relationen der Komponenten

In den folgenden Analysen wird iberpriift, ob sich zentrale der bisher ermittelten
Zusammenhénge zwischen den Komponenten in bestimmten Teilstichproben wiederfinden
oder ob sie sich innerhalb der Teilstichproben anders darstellen. Die dazu notwendige
Priifung der Personenhomogenitit in Bezug auf die Teilstichproben wurde bereits in
Abschnitt 6.1.1.3 berichtet. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl fiir die Klassenstufe als

auch das Geschlecht Personenhomogenitét gewéhrleistet ist.
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Der Zusammenhang zwischen den Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion
liegt fiir die gesamte Stichprobe bei r=.435. Fiir die Teilstichprobe der neunten
Klassenstufe zeigt sich eine Korrelation von r = .427, fiir die der zehnten Klassenstufe eine
Korrelation von r=.432. Fir die Neuntkldssler zeigt sich somit ein &hnlicher
Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion wie fiir die
Zehntkldssler. Hinsichtlich der Teilung der Stichprobe nach Geschlecht ergaben sich
groere Unterschiede. So wird fiir die Schiiler ein Zusammenhang von r = .408 berechnet.
Bei den Schiilerinnen korrelieren Informationsentnahme und Konstruktion mit r = .483.
Bei der Signifikanzpriifung tiiber die Fisher-transformierten Z-Werte (vgl.5.3.3.3,
s. Unterschiede in Bezug auf die Relationen der Komponenten) erwiesen sich allerdings
die Gruppenunterschiede hinsichtlich der genannten Korrelationen fiir beide
Stichprobenteilungen als nicht signifikant. Bezogen auf die verschiedenen Klassenstufen
ergab sich p=.226, bezogen auf das Geschlecht wurde p=.479 ermittelt. Insgesamt
bedeutet dies, dass der fiir das Kompetenzstrukturmodell beschriebene Zusammenhang
zwischen Informationsentnahme und Konstruktion sowohl klassenstufen- als auch
geschlechtsiibergreifend gilt. Auch beziiglich der weiteren in Abschnitt 6.2.1
beschriebenen Zusammenhénge konnten in Abhéngigkeit von Klassenstufe und Geschlecht
keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Insgesamt belegen diese Ergebnisse,
dass sich die beschriecbenen Relationen zwischen den Komponenten und
Unterkomponenten sowohl fiir beide Klassenstufen als auch fiir beide Geschlechter gleich

darstellen.

6.3.2 Einfluss der Lernermerkmale

Zur Analyse der Zusammenhdnge zwischen den in Abschnitt 3.7.2 vorgestellten
Lernermerkmalen und den einzelnen (Unter-)Komponenten wurden in zwei Ansétzen
mehrere schrittweise Regressionen berechnet, die zum Uberblick in Tabelle 6.27 sowie in
Tabelle 6.28 vorgestellt werden. Dabei werden jeweils die Betakoeffizienten der
signifikanten =~ Prddiktoren = sowie  das  korrigierte =~ Bestimmtheitsmal  der

Regressionsgleichungen aufgefiihrt®*.

Die beiden Regressionsansidtze S und E unterscheiden sich dahingehend, ob die
Summenscores fiir das Vorwissen bezliglich biologischer Inhalte (VW_Bio) und die
Féhigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen (UAD) oder die jeweiligen
Einzelitems als Variablen verwendet wurden. Aufgrund geringer Reliabilititen fiir die
beiden Skalen (VW _Bio: Cronbachs oo=.231, UAD: Cronbachs oo=.114) ist die
Betrachtung der FEinzelitems sinnvoll. Insbesondere zeigt das korrigierte

Bestimmtheitsmall im Ansatz E mit einer Ausnahme stidrkere Effekte an, so dass an

% Fiir die Berichterstattung an dieser Stelle wird den Ergebnissen beziiglich der Unterkomponenten, die im
Sdim-Modell formuliert sind, der Vorzug gegeben, da sie nicht von den Ergebnissen beziiglich des 3dim-
Modells abweichen, sondern diese im Gegenteil aufzuschliisseln vermogen.
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geeigneten Stellen auf Ansatz E mit der Unterscheidung der Einzelitems zuriickgegriffen
wird. Werden Beta-Koeffizienten ohne weitere Erlduterung aufgegriffen, beziehen sie sich
auf den Ansatz S.
Tabelle 6.27: Ansatz S (mit Summenscores fiir das biologische Vorwissen (VW_Bio) und die

Fahigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen (UAD)) der Regressionen zum Einfluss der
Lernermerkmale. * p<.05, ** p<.01, *** p<.001.

Abhangige

Variable Identifizierung Ablesen Aufbau Dateneintrag Integration
Pradiktor B B B B B
Anstrengung .267*** .266***

Lesekompetenz 164 .136* 184

Rechnen 122*

Biologienote

Mathematiknote 149 175

VW_Bio 67

UAD 420" 313 .145* 297

Ri%or = .273 R%or=.115 R%ur =.164 R%.. =.155 R, =.074

Tabelle 6.28: Ansatz E (mit Einzelitems fiir das biologische Vorwissen (VW_Bio) und die Fahigkeiten
zum Umgang mit abstrakten Diagrammen (UAD)) der Regressionen zum FEinfluss der
Lernermerkmale. * p<.05, ** p<.01, *** p<.001.

Abhangige

Variable Identifizierung Ablesen Aufbau Dateneintrag Integration
Préadiktor B B B B B
Anstrengung A70** 297 .266*** 78
Lesekompetenz 208" .156** 184

Rechnen A17*

Biologienote

Mathematiknote .160** A75%*

pop2 119*

rb2 .125*

konk1 .109*

uad10 225"

uadi11

uad6

S uad3 444 ATT .186** 525***

R%or =.329 R%.r =.278 R%.r=.179 R, =.155 R, =.286

Hinweis: pop2, rb2, konkl bezeichnen Items zum biologischen Vorwissen, uadl0, uadll, uad6 und
S uad3 bezeichnen Items zum Umgang mit abstrakten Diagrammen.
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Wie in Tabelle 6.27 ersichtlich, stellt sich die aufgewendete Anstrengung hinsichtlich
beider Unterkomponenten der Konstruktion, Aufbau und Dateneintrag, als signifikanter
Pridiktor heraus. Schiiler, die ihre wiahrend der Testbearbeitung aufgebrachte Anstrengung
selbst hoch einschitzten, weisen hohere Féhigkeiten beim Konstruieren (in beiden
Unterkomponenten) auf als Schiiler, die ihre Anstrengung als gering einschétzten. Mit
B=.267 und B =.266 ist die Anstrengung dabei der stirkste Vorhersagewert hinsichtlich
dieser Unterkomponenten. Im Regressionsansatz E (s. Tabelle 6.28) zeigt sich die
Anstrengung dariiber hinaus als signifikanter Pradiktor fiir das Ablesen und die Integration.
Im Vergleich zu den Zusammenhingen zwischen der Anstrengung und den
Unterkomponenten der Konstruktion sind die Zusammenhénge zu Ablesen und Integration
allerdings geringer (B =.170 bzw. B =.178).

Ein Einfluss der Lesekompetenz wurde in beiden Ansétzen fiir die Identifizierung, den
Aufbau und den Dateneintrag ermittelt. Insbesondere wurde damit kein Zusammenhang
zwischen der Lesekompetenz (auf Texte bezogen) und dem Ablesen von Diagrammen
festgestellt. Ebenso ist die Lesekompetenz der Schiiler kein Pradiktor fiir die Integration.
Schiiler mit hoherer Lesekompetenz zeigten somit bessere Leistungen im Hinblick auf die
Identifizierung und Konstruktion von Diagrammen als Schiiler mit geringer
Lesekompetenz, jedoch sind sie letzteren nicht im Hinblick auf das Ablesen und die

Integration iiberlegen.

Die Rechenfihigkeit der Schiiler zeigt sich als signifikanter Priadiktor fiir das Ablesen
(B =.122). Dariiber hinaus wurde in keinem der beiden Regressionsansitze fiir eine
weitere der (Unter-)Komponenten ein Effekt ermittelt. Bezogen auf die letzte Zeugnisnote
in  Mathematik  zeigt sich ein  Zusammenhang zu den  beiden
Konstruktionsunterkomponenten Aufbau und Dateneintrag. Die entsprechenden
Betakoeffizienten liegen dabei vom Betrag her in der GroBBenordnung derjenigen beziiglich
der Lesekompetenz.

Die Biologienote des letzten Zeugnisses erweist sich fiir keine Komponente als
signifikanter Vorhersagewert, auch beziiglich des biologischen Vorwissens zeigt sich im
Regressionsansatz S (s. Tabelle 6.27) lediglich in Bezug auf die Identifizierung ein
Zusammenhang. Im Ansatz E (s. Tabelle 6.28) ist erkennbar, dass sich dieser
Zusammenhang auf das Item pop2, welches die Definition der Populationsgrofle abfragt,
und auf das Item b2, welches die erste Lotka-Volterra-GesetzmiBigkeit erfragt, stiitzt;
beide Items sind signifikante Prddiktoren fiir die Identifizierung. Somit erzielten die
Schiiler, die liber Kenntnisse iiber Populationen und Populationsschwankungen verfiigten,
bessere Fahigkeitswerte im Bereich der Identifizierung als Schiiler ohne diese Kenntnis.
Damit scheint das biologische Vorwissen, wie hier die Kenntnis des Begriffs der
Populationsgrofle, vor allem dabei niitzlich zu sein, mithilfe der Identifizierung zu erfassen,

welcher Zusammenhang in einem Diagramm dargestellt wird. Dariiber zeigt sich auf der
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Ebene der Einzelitems das Item konkl, welches auf ein Verstindnis von Konkurrenz unter

Tieren abzielt, als Vorhersagewert fiir das Ablesen.

Als starker Pradiktor fiir vier der fiinf (Unter-)Komponenten wurden die Fahigkeiten zum
Umgang mit abstrakten Diagrammen (UAD, s. Tabelle 6.27) ermittelt. Schiiler mit
hoheren Fihigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen erhielten somit hohere
Féhigkeitswerte in Bezug auf die Identifizierung, das Ablesen, den Aufbau und die
Integration als Schiiler mit geringen Féhigkeiten zum Umgang mit abstrakten
Diagrammen. Der Regressionsansatz E (s. Tabelle 6.28) zeigt dabei, dass das Item S uad
(s. 12.3.2.4), welches ein Ablesen hoherer Ordnung im abstrakten Diagramm erfragt, das
ausschlaggebende Item fiir diese Wirkung ist. Hier liegen die Betakoeffizienten
hinsichtlich Identifizierung, Ablesen und Integration iiber einem Wert von § =.444, im
Vergleich dazu zeigt sich hinsichtlich des Aufbaus ein geringerer Zusammenhang von
B =.186. Fiir die Identifizierung zeigt sich dariiber hinaus das Item uadl0 (= .225),
welches auf abstrakte Weise Wissen zur abhidngigen Variable abfragt, als signifikanter

Vorhersagewert.

Weitere Ergebnisse

Neben der Selbsteinschitzung der aufgewendeten Anstrengung kann die Héufigkeit, mit
der die Versuchspersonen einzelne Items ausgelassen haben, als Hinweis auf die
Anstrengungsbereitschaft gewertet werden. Die folgende Tabelle zeigt fiir die drei
Komponenten des 3dim-Modells iiber die entsprechenden Items hinweg die mittlere Zahl

der Personen, die ein Item der Komponente ausgelassen haben.

Tabelle 6.29: Deskriptive Statistik fiir die Auslassungen von Items zu den Komponenten des 3dim-

Modells.
Komponente (3dim) N M SD Median Min Max sv':v’:irt‘z-
Informationsentnahme 19 60,84 55,53 34 5 146 141
Konstruktion 24 74,58 37,19 70 2 137 135
Integration 4 51,25 10,37 48,5 42 66 24
Insgesamt 47 67,04 44,41 65 2 146 144

Die Tabelle zeigt, dass die Items zur Konstruktion im Mittel am héufigsten ausgelassen
wurden. Die Items zur Integration wurden im Mittel von 20 Personen mehr bearbeitet als

die Konstruktionsitems.

Insgesamt ging die Héufigkeit der Bearbeitungen zum Testende hin deutlich zuriick. Es
zeigt sich eine hoch signifikante Korrelation zwischen der Zahl der Bearbeitungen und der
Position der Items im Test (r = .757**): Je weiter hinten das Item im Test angeordnet war,

desto weniger Schiiler haben es bearbeitet.
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6.4 Qualitative Fehleranalyse

In diesem Abschnitt werden einzelne markante Fehler, die bei der Beantwortung der
offenen Items der Konstruktion aufgetreten sind, vorgestellt und jeweils den im
Kompetenzstrukturmodell ~ formulierten  Aspekten der Konstruktion zugeordnet.
Uberwiegend werden die Schiilerantworten der Hauptstudie herangezogen. Davon

abweichende Fille sind entsprechend gekennzeichnet.

Zur Berechnung der Héufigkeit, mit der die Fehler aufgetreten sind, wird die Zahl der
Schiiler, die die entsprechende Aufgabe nicht ausgelassen haben, als Referenzwert
ermittelt. Diese Zahlen sind in Tabelle 12.19 im Anhang aufgefiihrt.

6.4.1 Auswahl des Diagrammtyps

Wie in Abschnitt 3.2.2 erldutert wurde, kdnnen Daten, denen eine metrische unabhéngige
Variable zugrunde liegt, auch in Form eines Sdulendiagramms visualisiert werden. Solche
Daten waren in der Aufgabenstellung zum Diagramm Kiefernspinner (vgl.5.2.4.1)
gegeben. Allerdings beschrieb der Aufgabentext kontinuierliche Anderungen der
Schlupfrate, so dass in diesem Fall ein Liniendiagramm der geeignetere Diagrammtyp war
als das Séaulendiagramm. Es zeigte sich, dass die Angemessenheit einer Interpolationslinie
zur Darstellung des im  Text beschriecbenen = Zusammenhangs zwischen
Umgebungstemperatur und Schlupfrate des Kiefernspinners von 96 % der Schiiler richtig
erkannt wurde. Nur 4 % der Schiiler, die diese Aufgabe bearbeitet haben, haben ein
Séulendiagramm oder andere Diagrammtypen als ein Liniendiagramm gewéhlt (ein

Beispiel dafiir zeigt die Abbildung 6.9 zum Aspekt der Achsenbeschriftung).

Im umgekehrten Fall trat eine fehlerhafte Auswahl eines Liniendiagramms, wie in
Abbildung 6.9 beispielhaft dargestellt, in 8 bis 13% der Diagrammkonstruktionen auf. In
diesen Fillen gab die Aufgabenstellung eine nominale unabhéngige Variable vor, so dass
das Zeichnen einer Interpolationslinie und somit die Auswahl eines Liniendiagramms nicht

angemessen war (vgl. 3.2.2).

/AT
yhi g

Abbildung 6.9: Beispiel fiir die falschliche Auswahl eines Liniendiagramms.
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6.4.2 Achsenbelegung
Das folgende Beispiel illustriert Schwierigkeiten bei der Konstruktion des Diagramms
Geschlechtsreife. Aufgabe der Schiiler war, ein Diagramm zu erstellen, das die Zeit bis zur
Geschlechtsreife dreier verschiedener Tierarten darstellt. Fiir die Achsenbelegung waren

somit die zwei Variablen ,, Tierart” und ,,Zeit bis zur Geschlechtsreife* relevant.

T
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Abbildung 6.10: Beispiel fiir eine fehlerhafte Achsenbelegung.

Wie die Abbildung 6.10 zeigt, scheint die Belegung der Achsen mit den korrekten
Variablen den Schiilern bei dieser Aufgabe Schwierigkeiten bereitet zu haben. So wurde
die ,,Zeit”“ als metrisch skalierte Variable auf der Abszisse eingetragen, der Zustand
,,aeschlechtsreife® als eine scheinbar metrisch skalierte Variable auf der Ordinate. Dieser
Fehler trat in der Vorstudie in 32 % der Bearbeitungen auf. Die Schiiler der Hauptstudie
hingegen hatten mit der Achsenbelegung zum Diagramm Geschlechtsreife mehrheitlich
keine Probleme. Ebenso traten bei den Bearbeitungen der anderen Konstruktionsaufgaben
keine falschen Achsenbelegungen im Sinne der Auswahl der falschen Variablen auf.
Allerdings wurde in 10 bis 23 % der Félle die UV auf der Ordinate und die AV auf der

Abszisse eingetragen.
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6.4.3 Achsenbeschriftung

Zu einer vollstindigen Achsenbeschriftung wurde die Angabe beider Variablen mit
zugehoriger Finheit erwartet. Es zeigte sich, dass in 12 bis 16 % der Bearbeitungen zwar
Achsenbeschriftungen vorgenommen wurden, jedoch an mindestens einer der Achsen die
Einheit fehlte. Andererseits wurden in 20 bis 26 % der Fille nur die Einheit und keine
weitere Variablenkennzeichnung an einer oder beiden Achsen eingetragen, wie in
Abbildung 6.11 illustriert ist. Im Fall des Diagramms Geschlechtsreife waren es 52 % der
Fille. Dort haben viele Schiiler die Achse der Variable ,,Zeit bis zur Geschlechtsreife*
beispielsweise lediglich durch die Angabe ,,Monate* beschriftet.

Uber die fehlenden Teile der Beschriftungen hinaus wurden inhaltliche Mingel in Bezug
auf die Benennung der Variablen festgestellt. Beispiele dafiir sind ,,Bliite” an Stelle von
»Bliitendurchmesser oder ,Eier an Stelle von ,,Schlupfrate”. Ungenaue inhaltliche

Bezeichnungen wie diese traten in 19 bis 51 % der vorgenommenen Beschriftungen auf.

Pttt R EE] e
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Abbildung 6.11: Beispiel fiir Achsenbeschriftungen nur durch die Angabe der Einheiten der Variablen.
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6.4.4 Skalierung
In Abschnitt 3.5.2.2 wurden empirische Befunde hinsichtlich der Skalierung aufgefiihrt. In

Bezug auf metrisch skalierte Variablen wurde dabei beschrieben, dass Schiiler haufig
Skalen erstellen, die eine Aufreihung der im Text genannten Werte darstellen. Eine solche
nicht-metrische Skalierung nur aus genannten Werten, die exemplarisch in Abbildung 6.12
abgebildet wird, wurde in der vorliegenden Arbeit nur vereinzelt gefunden, in der

Hauptstudie beispielsweise nur in zwei Fillen.

,”'i_ ji e i
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Abbildung 6.12: Beispiel fiir die Erstellung einer Skala, die nur die im Text gegebenen Werte auflistet.
Aufgabe war es, die Hohe einer Pflanze {iber eine bestimmte Beobachtungszeit darzustellen.

Dem gegeniiber trat im Hinblick auf die Erstellung einer metrischen Skala die Rubrik
»Skalierung ungleichmafBig® in der Hauptstudie in 36 % bis 63 % aller Schiilerantworten je
Item auf. Als ungleichmiBige Skalierung wird der Fall bezeichnet, dass die Abstdnde
zwischen den Skalenunterteilungen ungleichméBig beschriftet waren, beispielsweise als
5, 10, 20, 25.
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6.4.5 Werteintrag
Die Abbildung 6.13 zeigt am Beispiel des Diagramms Rentiere (vgl. 5.2.4.1) eine typische

Schiilerantwort hinsichtlich des Werteintrags. In diesem Fall war die Aufgabe, die vier im
Text genannten Punkte (1944,24), (1957,1350), (1963,6000) und (1966,42) im
vorgegebenen Diagrammrahmen zu markieren. In Bezug auf die Jahreszahlen sind die
Werte, wie in der Abbildung zu erkennen, bis auf eine Ausnahme einigermafBen korrekt.
Die Ausnahme stellt das Jahr 1944 dar, der entsprechende Punkt wurde zwischen 1944 und
1945 eingetragen. Dieser Fehler trat insgesamt in 13 % aller Bearbeitungen dieses
Konstruktionsitems auf. Hinsichtlich der Werte Rentierzahlen zeigen sich grofere, jedoch
nicht gehduft auftretende oder systematische Abweichungen. Wenngleich insgesamt ein
grof3er Teil der Schiiler (65 bis 91%) keine volle Punktzahl bei den Items zum Werteintrag

erhielt, war in bis zu 42 % dieser Fille lediglich einer von drei respektive vier Punkten
nicht exakt eingetragen.

Anzahl der Rentiere

s BEBNBEEBEEE

[o2l

1
1945 1950 1955 1960 1965 1970
Jahr

Abbildung 6.13: Beispiel fiir eine Antwort zum Werteintrag im Diagramm Rentiere.
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7 Diskussion

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in Kapitel 6 in Bezug auf die detaillierten
Forschungsfragen dargestellt worden und werden im Folgenden vernetzt diskutiert. Dabei
wird zunidchst die Struktur der Diagrammkompetenz in Bezug auf die Komponenten und
ihre Relationen erortert (7.1). Weitere Teile der Diskussion sind den Binnenstrukturen der
Komponenten (7.2) sowie der Unterscheidung der beiden Diagrammtypen Linien- und
Saulendiagramm (7.3) gewidmet. Im Anschluss daran werden die Ergebnisse zu den
verschiedenen Einflussfaktoren, Lernerhintergrund und Lernermerkmalen, kritisch
beleuchtet (7.4). SchlieBlich wird das fiir die vorliegende Arbeit entworfene Testinstrument
diskutiert (7.5), bevor sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergebende Implikationen fiir

die Unterrichtspraxis ausgefiihrt werden (7.6).

7.1 Komponenten der Diagrammkompetenz und deren
Relationen

In dem in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen Strukturmodell werden
Informationsentnahme,  Konstruktion und Integration als Komponenten der
Diagrammkompetenz formuliert (vgl. 3.6). Dariiber hinaus wird eine Untereilung der
Informationsentnahme und der Konstruktion in jeweils zwei Unterkomponenten postuliert.
Sowohl Komponenten als auch Unterkomponenten konnten in der empirischen
Untersuchung nachgewiesen werden (vgl. 6.1.1.5), womit beide in Abschnitt 4.1.1
genannten Hypothesen bestitigt werden konnten. Dies bedeutet, dass ein Modell aus drei
respektive flinf (Unter-)Komponenten zur Erfassung der Diagrammkompetenz von

Schiilern geeignet ist.

Neben der empirischen Uberpriifung der Modellstruktur wurden detaillierte Analysen zu
den Relationen der einzelnen (Unter-)Komponenten vorgenommen, deren Ergebnisse im
Folgenden diskutiert werden. Zuerst werden Informationsentnahme und Konstruktion
einander gegeniiber gestellt (7.1.1). Im Anschluss daran wird die Integration als
Komponente der Diagrammkompetenz sowie ihre Beziige zu Informationsentnahme und
Konstruktion diskutiert (7.1.2). Dabei werden zum einen die in den Korrelations- und
Mediationsanalysen aufgedeckten Relationen zwischen den einzelnen Komponenten und
Unterkomponenten aufgegriffen. Zum anderen werden an geeigneten Stellen die
Passungen einzelner Kontrollmodelle (vgl. 6.1.1.1) herangezogen, da in diesen
Kontrollmodellen durch das Zusammenfassen bestimmter (Unter-)Komponenten bereits
Zusammenhdnge zwischen diesen postuliert werden. Ein Beispiel fiir einen so postulierten
Zusammenhang ist das Zusammenfassen der theoretisch differenzierten Komponenten

Informationsentnahme und Integration zu einer Komponente im Modell 2dim_asym.
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7.1.1 Gegeniiberstellung von Informationsentnahme und Konstruktion

Mit der Passung der Experimentalmodelle (vgl. 6.1.1.5) konnten die zwei Komponenten
Informationsentnahme und Konstruktion als Strukturen der Diagrammkompetenz bestatigt
werden. Grundsitzlich stellen damit Informationsentnahme und Konstruktion zwei
unterscheidbare Kompetenzstrukturen dar, die bei der Diagnose und Férderung von
Diagrammkompetenz im Biologieunterricht beriicksichtigt werden sollten. Inwiefern diese
Komponenten zusammenhédngen, wurde durch verschiedene Modellberechnungen
(vgl. 6.1.1) sowie Korrelationsanalysen (vgl. 6.2.1) untersucht. Dabei konnte ein
Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion festgestellt werden, der
iiber die Effektstirke als mittelstark eingestuft wurde. Da es bisher in der Literatur an
systematischen Untersuchungen des Zusammenhangs von Informationsentnahme und
Konstruktion fehlt (Friel et al., 2001), kann dieser Befund der vorliegenden Arbeit nicht

direkt mit denen anderer Untersuchungen verglichen werden.

Eine differenziertere Analyse ist allerdings iiber die Zusammenhinge der jeweiligen
Unterkomponenten von Informationsentnahme und Konstruktion zueinander moglich. So
wird im Modell 3dim g ein mdglicher Zusammenhang dieser beiden Komponenten
formuliert, indem Identifizierung und Aufbau zur Komponente Rahmen sowie Ablesen und
Dateneintrag zur Komponente Werte zusammengefasst werden. Die Struktur dieses
Modells spiegelt die Unterscheidung von globalen, auf den Rahmen bezogenen
Diagrammschemata und lokalen, auf die einzelnen Werte bezogenen Diagrammschemata
(vgl. Schnotz, 1994) wider. Die Theorie der Diagrammschemata bezieht sich allerdings
lediglich auf die Entnahme von Informationen aus Diagrammen. Sie wurde in Anlehnung
an die Annahme, dass Informationsentnahme und Konstruktion gewisse Parallelen
aufweisen (Leinhardt et al., 1990), auf die Seite der Konstruktion iibertragen. Das
entsprechende Modell 3dim g zeigt eine deutlich geringere Modellpassung als die Modelle
2dim, 2dim_within und 3dim, in denen die beiden Komponenten Informationsentnahme
und Konstruktion gegeniibergestellt werden (vgl. 6.1.1.1). Dieser geringeren Passung
entsprechend, zeigten sich in den Korrelationsanalysen zwischen den Unterkomponenten
der Komponenten Rahmen und Werte geringere Zusammenhidnge als zwischen den
jeweiligen Unterkomponenten innerhalb der Informationsentnahme respektive der
Konstruktion (vgl. 6.2.1.1). Diese Befunde unterstreichen die Abgrenzung der
Informationsentnahme von der Konstruktion und erhédrten das Ergebnis, die beiden

Komponenten als qualitativ unterschiedliche Teile der Diagrammkompetenz anzusehen.

Innerhalb der Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion ist die Abgrenzung
einer Unterkomponente, die sich auf den Rahmen bezieht, von einer Unterkomponente, die
sich auf die Werte bezieht, sinnvoll. Dies ldsst sich damit begriinden, dass trotz der
genannten hohen Korrelationen zwischen den jeweiligen Unterkomponenten von

Informationsentnahme und Konstruktion mit Passung des 5dim-Modells eine Separation
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der jeweiligen Unterkomponenten moglich ist. Dies kann als Indiz fiir die Existenz
getrennter globaler und lokaler Diagrammschemata zu Rahmen und Werten eines
Diagramms (vgl. Schnotz, 1994) gewertet werden. Diese scheinen sich jedoch, wie oben
ausgefiihrt, nicht iibergreifend auf Informationsentnahme und Konstruktion zu beziehen.
Bei der Identifizierung wird demnach ein anderes Diagrammschema als bei der
Konstruktion eines Diagrammrahmens und entsprechend beim Ablesen ein anderes

Diagrammschema als beim Eintragen von Werten aktiviert.

Das Modell 3dim_g, das starke Zusammenhinge zwischen Identifizierung und Aufbau
sowie zwischen Ablesen und Dateneintrag postuliert, ist, wie bereits oben erwéhnt, nicht
zur Modellierung der Diagrammkompetenz geeignet. Damit geht der Befund einher, dass
sich der Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion hauptsidchlich
auf einen starken Zusammenhang zwischen Ablesen und Aufbau zuriickfithren ldsst
(vgl. 6.2.1.2). Dieser stellte sich von den vier mdglichen Zusammenhingen zwischen
Unterkomponenten  verschiedener ~ Hauptkomponenten in  Korrelations-  und
Regressionsanalysen als der stiarkste heraus. Eine mogliche Erkldarung kann darin gesehen
werden, dass auch fiir das Ablesen auf der Seite der Informationsentnahme eine gewisse
aktive Konstruktion erforderlich ist. So wird das Ablesen insbesondere hoherer Ordnungen
als Inferenzprozess aufgefasst, bei dem ein Diagrammleser eigenstindig Bedeutungen
konstruiert (Shah & Carpenter, 1998; Freedman & Shah, 2002).

Besonders vor dem Hintergrund der ermittelten Zusammenhinge zur Integration wird
dieser Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und Konstruktion respektive den
Unterkomponenten Ablesen und Aufbau bedeutsam, weshalb er an spéterer Stelle erneut

aufgegriffen wird.

7.1.2 Relation der Komponente Integration zu Informationsentnahme
und Konstruktion

Im vorgeschlagenen Strukturmodell der Diagrammkompetenz wurde die Integration als
dritte Hauptkomponente neben Informationsentnahme und Konstruktion angenommen. In
den nachfolgenden Betrachtungen werden die Ergebnisse hinsichtlich der Stellung der
Komponente Integration in Bezug =zu Informationsentnahme und Konstruktion

zusammenfassend diskutiert.

In den beiden Experimentalmodellen wurde die Integration, wie im Strukturmodell
postuliert, als dritte Komponente neben Informationsentnahme und Konstruktion
unterschieden. Im Vergleich dazu wurde sie in keinem der drei Kontrollmodelle 2dim,
2dim_within und 2dim_asym als eigenstindige Komponente formuliert (vgl. 5.3.3.1).
Durch die bessere Passung der beiden Experimentalmodelle im Vergleich zu den

genannten Kontrollmodellen wird die Integration als bedeutsame Komponente der
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Diagrammkompetenz ausgewiesen. Sie kann damit grundsétzlich als differenzierbare

Féhigkeit interpretiert werden, die keiner der beiden anderen Komponenten zuzuordnen ist.

Zu Dberiicksichtigen ist dabei allerdings ein starker Bezug der Integration zur
Informationsentnahme, der sich in den Korrelationsanalysen gezeigt hat (vgl. 6.2.1.1.)
Dieser wird dadurch untermauert, dass das Modell 2dim_asym nur eine etwas geringere
Modellpassung aufweist als das Experimentalmodell 3dim (vgl.6.1.1.1): Ein
Kompetenzstrukturmodell, das Informationsentnahme und Integration zusammengefasst
der Konstruktion gegeniiberstellt (2dim_asym), passt somit nur wenig schlechter als das
Strukturmodell, das Integration sowohl von Informationsentnahme als auch Konstruktion

abgrenzt (3dim).

Der starke Zusammenhang zwischen Integration und Informationsentnahme basiert, wie
Korrelations- und Mediationsanalysen zeigen, vor allem auf einem Zusammenhang
zwischen Integration und Ablesen. Letzterer Befund lédsst sich darauf zuriickfiihren, dass
die fiir die Studien entwickelten Testaufgaben unter der Mallgabe einer hohen ,,inhaltlichen
Relevanz“ (Reulecke & Rollett, 1976, S. 183) konstruiert wurden und damit nahe an den
wirklichen, in der Schule real auftretenden Aufgabenstellungen orientiert waren. Die
Informationen, die dabei aus einem Diagramm entnommen werden miissen, sind meist die
in den Datenpunkten gegebenen und weniger die Informationen dariiber, welcher
Zusammenhang grundsétzlich in einem vorliegenden Diagramm dargestellt ist. Daher
ergaben sich in den Aufgaben zur Integration hdufiger konkrete Ableseanforderungen als
Anforderungen an die Identifizierung. Der stirkere Zusammenhang zwischen Integration
und Ablesen im Vergleich zum Zusammenhang zwischen Integration und Identifizierung
ist somit nur einschrinkend generalisierbar, und zwar vorerst ausschlieflich fiir die

genannten im Biologieunterricht auftretenden Integrationsanforderungen.

Der genannte starke Bezug der Integration zur Informationsentnahme iibertrifft den
wesentlich  geringeren Zusammenhang zwischen Integration und Konstruktion
(vgl. 6.2.1.1). Insbesondere ist anzumerken, dass sich die Informationsentnahme in den
Mediationsanalysen als totaler Mediator des Zusammenhangs zwischen Integration und
Konstruktion herausgestellt hat. Damit kann letztgenannter Zusammenhang zu einem

hohen Anteil auf die Informationsentnahme zuriickgefiihrt werden (vgl. 6.2.1.3).

An dieser Stelle wird der Zusammenhang zwischen Informationsentnahme und
Konstruktion erneut aufgegriffen. Es wurde schon berichtet, dass das Ablesen im
Vergleich zur Identifizierung der Faktor mit den stirkeren Beziigen zur Konstruktion ist.
Die eben beschriebene Mediationswirkung der Informationsentnahme fiir den
Zusammenhang zwischen Integration und Konstruktion geht also vor allem auf das
Ablesen zuriick. Entsprechend belegen weitere Mediationsanalysen, dass die
Zusammenhdnge der Integration zu beiden Konstruktionskomponenten zumindest partiell
durch das Ablesen vermittelt werden (vgl. 6.2.1.3).
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Ablesen als Unterkomponente der
Informationsentnahme alle Zusammenhdnge zwischen den anderen Unterkomponenten
(Identifizierung, Aufbau und Dateneintrag) und der Integration vermittelt. Dies
unterstreicht den starken Bezug zwischen Ablesen und Integration, der zur differenzierten
Beschreibung der Modellstruktur der Diagrammkompetenz hervorzuheben ist.
Insbesondere weist dieses Ergebnis darauf hin, dass fiir die Beantwortung der Items, die als
resultierende externe Représentation ein Diagramm und damit eine Konstruktionsleistung
forderten (Resultat Diagramm, vgl. 3.6.3), die Fahigkeiten zur Informationsentnahme eine
groBere Rolle spielen als die Fihigkeiten zur Konstruktion selbst. Damit einhergehend
konnte eine Teilung der Komponente Integration in zwei Unterkomponenten nicht
nachgewiesen werden, was ausfiihrlicher im Abschnitt zu den Binnenstrukturen der

Komponenten (vgl. 7.2.3) diskutiert wird.

7.2 Binnenstrukturen

Die Analysen der Binnenstrukturen (vgl. 6.2.3) der drei Komponenten
Informationsentnahme, Konstruktion und Integration bestdtigten die Struktur des
postulierten Gesamtmodells mit drei respektive fiinf (Unter-)Komponenten. Die jeweiligen
Unterkomponenten von Informationsentnahme und Konstruktion wurden auch in der
Modellierung der einzelnen Komponenten nachgewiesen. Dariiber hinaus erwies sich fiir
keine der (Unter-)Komponenten eine feinere Modellierung in die einzelnen Aspekte, bei
der Konstruktion beispielsweise Auswahl des Diagrammtyps oder Achsenbelegung, als
besser passend. Damit konnen die Einzelaspekte der (Unter-)Komponenten nicht als
qualitativ unterschiedliche Strukturen aufgefasst werden (vgl. Einhaus, 2007). Fir
weitergehende Analysen, die Hinweise auf die Binnenstrukturen der (Unter-)Komponenten

geben, wurden die ermittelten Itemschwierigkeiten herangezogen.

7.2.1 Ablesen

Fiir das Ablesen wurden im Strukturmodell der Diagrammkompetenz vier Ordnungen
beschrieben, die Ableseanforderungen verschiedener Stufen représentieren. Die
Mittelwerte der empirisch ermittelten Itemschwierigkeiten der jeweiligen Itemgruppen
waren allerdings nicht entsprechend den vier Ablesordnungen angeordnet. Beispielsweise
zeigte sich, dass die Items zum Ablesen zweiter und dritter Ordnung im Mittel leichter von
den Probanden zu l6sen waren als die zum Ablesen erster und vierter Ordnung. Die
postulierte Anordnung der Ableseordnungen kann somit in der vorliegenden Arbeit nicht
bestétigt werden. Allerdings kann aus den Ergebnissen aus folgenden Griinden ebenfalls
nicht abgeleitet werden, dass sich eine gédnzlich andere Anordnung der Ableseordnungen

zeigt: erstens sind die Unterschiede zwischen den Mittelwerten nicht statistisch bedeutsam,
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zweitens treten innerhalb der einzelnen Ordnungen groBe Streuungen der
Itemschwierigkeiten auf. Es sind also nicht alle Items zum Ablesen zweiter Ordnung

leichter als alle Items zum Ablesen erster Ordnung.

Fiir die von der Binnenstruktur des Ablesens abweichenden Itemschwierigkeiten konnen
zwel mogliche Erkldrungen herangezogen werden: Zum ersten kdnnte in Betracht gezogen
werden, dass die zur Formulierung der Ableseordnungen herangezogene Literatur die
verschiedenen Ableseordnungen nicht prizise genug beschreibt, so dass die Items anderen
als in der Originalliteratur intendierten Ableseordnungen zugeordnet wurden.
Beispielsweise wurde, entsprechend der Beschreibung des Ablesens dritter Ordnung als
Vergleich mehrerer Trends (Schnotz, 1994), das Erkennen eines Minimums im
Linienverlauf, wozu mindestens zwei Trends miteinander verglichen werden miissen, dem
Ablesen dritter Ordnung zugeordnet. Es wire durchaus denkbar, dass es nach Schnotz als
Ablesen eines Punktwertes aufgefasst werden sollte und demnach dem Ablesen erster
Ordnung hitte zugeordnet werden miissen. Dafiir spriche die sehr geringe
Itemschwierigkeit eines entsprechenden Items in der vorliegenden Arbeit. Demzufolge
miissten die Beschreibungen der Ablesestufen prézisiert und ergidnzt werden. Eine
Moglichkeit, Hinweise auf eine solche prézisierte Beschreibung zu erhalten, wire die
Anordnung aller Items entsprechend ihrer Schwierigkeiten auf einem Kontinuum, um
davon ausgehend Abschnitte festzulegen, die verschiedene Stufen der Anforderungen und
entsprechend benoétigte Kompetenzaspekte charakterisieren. Dieses Verfahren wird aktuell

in der Entwicklung von deskriptiven Kompetenzstufenmodellen angewandt (Hartig, 2007).

Zum zweiten konnte die beschriebene Stufung des Ablesens zwar mit entsprechenden
Kompetenzstufen des Ablesens einhergehen, die Itemschwierigkeit jedoch durch andere
Aufgabenmerkmale beeinflusst worden sein (vgl. Prenzel et al., 2002). So wird von
mehreren Autoren (Shah et al., 1999; Katz et al, 2002; Friel et al., 2001,
Rinck & Glowalla, 1994) die Gruppierung bestimmter graphischer Elemente in
Diagrammen, beispielsweise von Sdulen mehrerer Datenreihen, und generell die
Komplexitdt eines Diagramms, beispielsweise die Anzahl der Datenreihen oder
abhingigen Variablen (Shah & Carpenter, 1995) als moglicher Einflussfaktor auf die
Schwierigkeit von Ableseprozessen angefiihrt. Dies wird im Modell zum
Diagrammverstehen von Carpenter und Shah (1998) dadurch erklart, dass eine Information
umso leichter aus einem Diagramm abgelesen werden kann, je klarer sie der einfachen
Wahrnehmung aus den graphischen Strukturen zugénglich ist. Entsprechend konnte ein
und derselben Person das Erkennen eines Minimums in einem Diagramm mit einer
Datenreihe sehr leicht, in einem anderen Diagramm mit mehreren, sich {iberschneidenden
Linien oder nebeneinanderstehenden Sdulen sehr schwer fallen. In diesem Fall wire die
graphische Komplexitit des Diagramms bei der Formulierung der einzelnen

Ableseordnungen einzubeziehen. Dem vergleichbar zeigt sich in der Beschreibung der
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Kompetenzstufen zur Lesekompetenz der PISA 2003-Erhebung (Schaffner, Schiefele,

Drechsel & Artelt, 2004) eine Zunahme der Textkomplexitit auf hoheren Stufen.

7.2.2 Konstruktion

Die einzelnen untersuchten Aspekte der Konstruktion erwiesen sich als unterschiedlich
schwer, wenngleich sie sich insgesamt nicht statistisch bedeutsam unterscheiden. Im

Folgenden werden die Schwierigkeiten dieser Einzelaspekte diskutiert.

Besonders hinsichtlich der Schwierigkeiten von Achsenbelegung und Werteintrag weichen
die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit von Befunden von Padilla und Kollegen (1986) ab,
nach denen die Achsenbelegung eher einen schwierigen, der Werteintrag eher einen
leichten Konstruktionsaspekt darstellt. Fiir diese entgegengesetzten Befunde sind folgende
Erklarungsansitze moglich: In der Studie von Padilla und Kollegen (1986) wurden Single-
Choice-Aufgaben eingesetzt, die vier Antwortmoglichkeiten enthielten. Bei der
Achsenbelegung umfassten diese Antwortmdglichkeiten erstens die richtige Belegung,
zweitens eine in Bezug auf Ordinate und Abszisse vertauschte Belegung. Dariiber hinaus
waren zweil Antwortmoglichkeiten gegeben, die Belegungen mit dhnlichen, aber zur
Darstellung eines Sachverhalts nicht relevanten Variablen zeigten (vgl. Abbildung 3.5). In
der vorliegenden Arbeit kann das Fehlen konkurrierender Variablen in der
Aufgabenstellung, wie sie beispielsweise von Baker und Kollegen (2002) eingesetzt
wurden, somit zu der geringeren Schwierigkeit der Achsenbelegung gefiihrt haben. Um
dem Konstruktionsaspekt der Achsenbelegung stirkere Anteile in Bezug auf die Auswahl
der Variablen, die in einem Diagramm aufgegriffen werden sollen, zu geben, wire eine

Aufnahme solcher konkurrierender Variablen in die Aufgabenstellung sinnvoll.

Auch hinsichtlich des Werteintrags kann vermutet werden, dass die Unterschiede in den
Aufgabenstellungen zwischen der Studie von Padilla und Kollegen (1986) und der
vorliegenden  Arbeit zu den unterschiedlichen Befunden hinsichtlich der
Itemschwierigkeiten beigetragen haben. So umfassten bei Padilla und Kollegen die
Alternativen bei der Auswahl eines Punktes ausschlieBlich ganzzahlige Koordinaten in
einem groben Koordinatensystem. In der vorliegenden Arbeit wurde das Eintragen der
Werte strenger kodiert, so dass bereits kleine Abweichungen als ,,ungenaues Eintragen*
angesehen wurden. Die qualitative Analyse der Fehler beim Eintragen der Werte
(vgl. 6.4.5) ergab, dass bis zu einem guten Drittel der Schiiler mit Fehlern beim
Werteintrag nur aufgrund des fehlerhaften Eintragens eines von etwa drei respektive vier

Datenpunkten keine volle Punktzahl erhielten.

Die Schiiler scheinen somit grundsétzlich {iber die bendtigten Fahigkeiten zum Eintragen

der Werte zu verfiigen. Ahnliche Hinweise liefert die qualitative Analyse der Fehler zur
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Skalierung. In etwa einem Drittel der Antworten wies die tendenziell metrische Skalierung

kleinere Ungenauigkeiten wie eine unregelmifige numerische Beschriftung der Skala auf.

Die Interpretation liegt nahe, dass die aufgetretenen Fehler in vielen Fillen auf ein
oberflachliches oder fliichtiges Arbeiten zuriickgehen. Die Schiiler scheinen grundsétzlich
zu wissen, wie man Punkte oder Sdulen eintrdgt. Ebenso scheinen sie grundsétzlich in der
Lage zu sein, eine metrische Skala zu erstellen. Diese Ergebnisse werfen die Frage danach
auf, ob die Schiiler mit anderer Intention der Diagrammkonstruktion, wie beispielsweise
der Uberpriifung einer Hypothese, zu besseren Konstruktionsleistungen fihig wiren (Shah
& Hoeffner, 2002). Diese Uberlegungen heben indes die Notwendigkeit zur Erfassung der

volitionalen Faktoren bei der Kompetenzmessung (KMK, 2005a) hervor.

Einen Hinweis auf Schwierigkeiten bei der Diagrammkonstruktion, die sich nicht auf
oberflachliches Arbeiten zurilickfithren lassen, geben die Analysen zur Auswahl des
Diagrammtyps. Dieser Aspekt der Konstruktion hat sich mit einer Itemschwierigkeit im
mittleren Bereich als gut zu bewiltigen erwiesen. Dennoch ist anzumerken, dass in etwa
zehn Prozent der Fille je entsprechender Aufgabe anstelle eines Sdulen- ein
Liniendiagramm gezeichnet wurde. Einem Teil der Schiiler scheint somit der
Interpolationscharakter einer Linie nicht bewusst zu sein (Kerslake, 1981). Eine mogliche
Erklarung dafiir kann darin gesehen werden, dass Liniendiagramme sowohl in der Schule
als auch in der Wissenschaft bei der Darstellung kategorialer Daten zur besseren
Lesbarkeit verwendet werden (vgl. bspw. typische Darstellungen der Profile bei einer
latenten Klassenanalyse; Rost, 2004, S. 158).

7.2.3 Integration

In Bezug auf die Integration wurden die zwei Aspekte Resultat Text und Resultat
Diagramm basierend auf den verschiedenen, aus einem Integrationsprozess resultierenden
externen Reprisentationsformen unterschieden (vgl. 3.6.3). [Eine entsprechende
Unterscheidung dieser zwei Integrationsaspekte wurde in den Modellen 2dim und
2dim_within fir die gesamte Diagrammkompetenz vorgenommen. Dabei wurden die
entsprechenden Testitems entweder je einer der zwei Komponenten Informationsentnahme
und Konstruktion zugeordnet (2dim) oder beiden dieser Komponenten (2dim_within).
Beide Modelle wurden jedoch aufgrund zu geringer Modellpassungen abgelehnt, wie in
den Analysen zu den Komponenten der Modellstruktur aufgefiihrt wird (vgl. 6.1.1). Diese
Ergebnisse weisen bereits darauf hin, dass sich die theoretisch formulierten Aspekte der
Integration, Resultat Text und Resultat Diagramm, nicht empirisch nachweisen lassen.
Dies wurde, wie bereits in der Diskussion der Komponenten und ihren Relationen
angesprochen (vgl. 7.1.2), durch die Analysen zur Binnenstruktur der Integration
(vgl. 6.2.3.3) bestdtigt.
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Letztere Analysen lassen zundchst den Schluss zu, dass sich die beiden Aspekte zwar nicht
als qualitativ unterschiedliche Strukturen ansehen lassen, sich jedoch hinsichtlich der
Itemschwierigkeiten voneinander unterscheiden. Allerdings sind erstens die beobachteten
Unterschiede statistisch nicht signifikant. Zweitens liefern die Analysen der
Itemschwierigkeiten Hinweise darauf, dass die Unterschiede in den Schwierigkeiten nicht
auf den Integrationsaspekt zuriickzufiihren sind, sondern auf das Itemformat. So ist
insbesondere ein offenes Item mit dem Resultat Text deutlich schwieriger als die {ibrigen
Items mit dem Resultat Text, die im Single-Choice-Format gestaltet sind. Aufgrund einer
moglichen Konfundierung von Integrationsaspekt und Itemformat ist somit — obwohl iiber
alle Items hinweg das Aufgabenformat als schwierigkeitsbestimmendes Merkmal
ausgeschlossen werden konnte — hinsichtlich der Binnenstruktur der Integration keine

eindeutige Aussage zu treffen.

7.3 Betrachtung der verschiedenen Diagrammtypen

Die im Kompetenzstrukturmodell formulierten Komponenten und Unterkomponenten der
Diagrammkompetenz beziehen sich mit Ausnahme der Skizzierung auf die beiden
Diagrammtypen Linien- und Séulendiagramm. Im Folgenden werden die Analysen, die die

beiden Diagrammtypen einzeln in den Blick nehmen, diskutiert.

Es wurden Modellberechnungen durchgefiihrt, die Aufschluss dariiber geben sollten, ob
zur Modellierung der Diagrammkompetenz eine Differenzierung nach Diagrammtypen
nodtig und sinnvoll ist. Dazu wurden jeweils fiir die Kompetenzstruktur aus drei sowie fiinf
Komponenten entsprechende Modelle berechnet, die sdmtliche Testitems nach dem
Diagrammtyp aufteilen (within-Modelle, vgl. 5.1.2.4). Diese Modelle wiesen gegeniiber
den Modellen 3dim und 5dim, die keine Differenzierung der Diagrammtypen vornehmen,
zwar hinsichtlich der verglichenen Indices fiir die Modellpassungen bessere Werte auf,
wurden aber aufgrund sehr geringer Reliabilititen der einzelnen Komponenten verworfen
(vgl. 6.1.2.2). Damit wurde die Hypothese 2 bestdtigt, wonach ein Linien- und
Séulendiagramme umfassendes Modell zur Modellierung der Diagrammkompetenz

geeignet ist.

An dieser Stelle muss methodenkritisch die geringe Itemzahl in den einzelnen sich bei
Differenzierung nach Diagrammtypen ergebenden Komponenten beriicksichtigt werden.
Die empfohlene Itemzahl von fiinf pro Komponente ist in einigen Féllen unterschritten,
was zudem ein Grund fiir die geringen Reliabilitdten der Einzelskalen sein kann. Um
aussagekriftigere Ergebnisse zu gewinnen, wéren Testungen mit einer hoheren Itemzahl

sinnvoll.

Mit den gegebenen Einschrankungen sprechen die bisherigen Ergebnisse dafiir, fiir beide

Diagrammtypen ein gemeinsames Modell fiir die Diagrammkompetenz zu etablieren.
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Diese Ergebnisse werden von aktuellen Befunden von Ratwani und Trafton (in press)
gestiitzt. In ihren Untersuchungen fanden sie Belege fiir die Existenz eines iibergreifenden,
sowohl Linien- als auch Saulendiagrammen unterliegenden Diagrammschemas
(vgl. Schnotz, 1994; s. 3.5.1). Danach sind die genannten Diagrammtypen nicht nur vom
Aufbau her dhnlich, sondern werden auf &dhnliche Weise verarbeitet, was fiir ein
tibergreifendes Modell der Diagrammkompetenz spricht. Die postulierten Strukturen der

Diagrammkompetenz gelten damit in Bezug auf Linien- als auch auf Sdulendiagramme.

Uber die Struktur hinaus wurde untersucht, ob sich fiir Linien- und Siulendiagramme
unterschiedliche Itemschwierigkeiten ergeben, die zur differenzierteren Beschreibung des
Modells der Diagrammkompetenz herangezogen werden konnten (vgl. 6.2.4). Uber die
Komponenten hinweg zeigte sich kein signifikanter Unterschied in den Schwierigkeiten in
Abhidngigkeit vom Diagrammtyp. Auch in Bezug auf die Itemschwierigkeiten innerhalb
der Komponenten Informationsentnahme und Konstruktion traten nur minimale
Unterschiede zwischen den Diagrammtypen auf. Hinsichtlich der Informationsentnahme
decken sich diese Ergebnisse mit Befunden zur Schnelligkeit von Ableseprozessen aus
Diagrammen (Jacobs, 1994, 1995b), die zwischen Linien- und Séulendiagrammen keine

bedeutsamen Unterschiede offen legten (vgl. 3.5.3).

Im Gegensatz dazu zeigte sich eine vergleichsweise grofle Schwierigkeitsdifferenz
zwischen den Linien- und Sdulendiagramm-Items in Bezug auf die Integration (vgl. 6.2.4.).
Diese muss allerdings in Hinblick auf die Heterogenitit der Items in beiden Gruppen
relativiert werden. Anders als innerhalb der Komponenten Informationsentnahme und
Konstruktion sind die Aufgabenstellungen der Integrationsitems zu Linien- und
Saulendiagrammen direkt nicht vergleichbar, so dass jeweils andere Kombinationen von
Informationsentnahme- und gegebenenfalls Konstruktionsprozessen erforderlich waren.
Um zu untersuchen, ob sich die Schwierigkeitsunterschiede auf die Diagrammtypen
zuriickfiihren lassen, miissten die Schiilerantworten jeweils im Hinblick auf eine
festgelegte Aufgabenstellung der Integration verglichen werden (vgl. Ratwani & Trafton,
in press). Es kann somit aus den vorliegenden Ergebnissen trotz einer Differenz der
mittleren Itemschwierigkeiten fiir die Diagrammtypen nicht gefolgert werden, dass die
Integration anhand von Liniendiagrammen schwieriger sei als anhand von
Séulendiagrammen. Vielmehr liefert die Gegeniiberstellung zweier hinsichtlich ihrer
Aufgabenstellung vergleichbarer Items, bei denen als Integrationsleistung das Eintragen
einzelner Werte in ein Diagramm gefordert war, dhnliche Schwierigkeitswerte fiir Linien-

und Séulendiagramm (vgl. 6.2.4).

Insgesamt scheint der Diagrammtyp demnach keinen zu beriicksichtigenden Einflussfaktor
bei der Diagnose der Diagrammkompetenz darzustellen. Es ist jedoch anzumerken, dass in
den Diagrammen, die in der vorliegend beschriebenen Arbeit verwendet wurden, jeweils

lediglich ein oder zwei Datenreihen dargestellt werden respektive von den Schiilern
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darzustellen waren. Sie sind damit als wenig komplex einzustufen (vgl. Carpenter & Shah,
1998). Im Hinblick auf komplexere Diagramme, in denen eine hohere Zahl an Datenreihen
dargestellt wird, kann der Diagrammtyp wiederum als Einflussfaktor relevant werden.
Hinweise darauf geben die Studien von Jacobs (1994), nach denen Probanden beim
Vorliegen von acht Datenreihen Trends in Liniendiagrammen deutlich schneller und
genauer erkannten als in Sdulendiagrammen. Die genannten Untersuchungen von Jacobs
beziehen sich allerdings nur auf die Informationsentnahme. Es ist offen, ob sich in
komplexeren Diagrammen auch im Hinblick auf Konstruktion und Integration
Unterschiede in Abhingigkeit vom Diagrammtyp zeigen und damit, ob das beschriebene

Kompetenzstrukturmodell an dieser Stelle erweitert werden sollte.

7.4 Lernerhintergrund und Lernermerkmale

7.4.1 Lernerhintergrund

Der Lernerhintergrund wird in zahlreichen Schulleistungsstudien als Erkldrungsansatz fiir
divergierende Testergebnisse herangezogen. Er wurde in der vorliegenden Arbeit
dahingehend beleuchtet, ob sich Neunt- und Zehntklassler sowie Schiilerinnen und Schiiler
hinsichtlich ihrer Fiahigkeiten in den einzelnen (Unter-)Komponenten der

Diagrammkompetenz unterscheiden.

Im Hinblick auf die Klassenstufe zeigten sich dabei signifikante Unterschiede in
Identifizierung, Ablesen und Integration. Innerhalb dieser (Unter-)Komponenten waren die
Zehntkldssler den Neuntkldsslern {iberlegen (vgl. 6.3.1.1). Fiir die restlichen
Unterkomponenten Aufbau und Dateneintrag hingegen wurde eine solche deutliche
Uberlegenheit der Zehntkldssler nicht festgestellt. Zusammengenommen stellen diese
Befunde eine Differenzierung der Ergebnisse von Padilla und Kollegen (1986) dar, die
eine Uberlegenheit der Zehntklissler fiir einen Gesamttestwert, der sowohl
Informationsentnahme als auch Konstruktion umfasst, ermittelten. Nach den vorliegenden
Ergebnissen scheint sich diese Uberlegenheit dabei vorrangig auf die
Informationsentnahme und die Integration zu beziehen, wéhrend sich die Schiiler von der
neunten zur zehnten Klassenstufe im Hinblick auf die Diagrammkonstruktion kaum
verbessern konnten. Letzteres entspricht den Ergebnissen zum Kompetenzzuwachs zur
Naturwissenschaftlichen Kompetenz (die den Umgang mit Graphiken umfasst), der in der
PISA 2003-Studie von der neunten zur zehnten Klasse ermittelt wurde. Hier wurde
berichtet, dass sich lediglich 44 % der Schiiler bedeutsam gesteigert haben, wéhrend bei
19 % der Schiiler in der zehnten Klasse sogar eine geringere Kompetenz als in der neunten
Klasse festgestellt wurde (PISA-Konsortium Deutschland, 2006b).
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In Bezug auf das Geschlecht zeigten sich in der vorliegenden Arbeit fiir keine der
(Unter-)Komponenten Unterschiede (vgl. 6.3.1.1). Dieser Befund entspricht im Hinblick
auf die Informationsentnahme den Ergebnissen von Curcio (1986). In ihren Studien hatte
das Geschlecht der untersuchten Siebtkldssler keinen Einfluss auf deren Ableseleistungen.
Abweichend davon wurden in den PISA-Studien 2000 und 2003 im Hinblick auf das Lesen
nicht-kontinuierlicher Texte (zu denen sowohl Diagramme als auch Karten, Tabellen und
andere Formen von Graphiken zdhlen) deutliche geschlechtsspezifische Unterschiede
ermittelt. Nach diesen zeigte sich in beiden Studien eine Uberlegenheit der Midchen
(Stanat und Kunter, 2002). Als Erklarung fiir diese unterschiedlichen Befunde kann das
Zusammenfassen der verschiedenen Graphiktypen in den PISA-Studien herangezogen
werden. Die besseren Leseleistungen der Middchen gehen moglicherweise nicht auf die

Diagramme, sondern auf die anderen Graphiktypen zurtick.

Uber die Fihigkeiten der Schiiler hinaus wurde in der vorliegenden Arbeit untersucht, ob
sich die durch das Kompetenzmodell beschriebenen Komponenten in ihrer Strukturierung
und ihren Relationen zueinander in Abhéngigkeit von der Klassenstufe und dem
Geschlecht der Schiiler unterscheiden. Es konnte gezeigt werden, dass die Items innerhalb
der beschriebenen Komponenten sowohl fiir die Neunt- und Zehntklassler als auch fiir die
Jungen und Midchen  personenhomogen sind  (vgl. 6.1.2.1, Komponenten:
Personenhomogenitét). Dies bedeutet, dass die durch die jeweiligen Items getesteten
Féhigkeiten sich zwischen den Gruppen nicht unterscheiden (Rost, 1996). Daraus folgt,
dass die iiber alle Personen hinweg nachgewiesenen Strukturen der Diagrammkompetenz
auch fiir die vier Untergruppen bestitigt werden konnten und dass das beschriebene
Kompetenzstrukturmodell iiber die Gruppen hinweg Gtiltigkeit hat. Dariiber hinaus zeigten
sich auch in den zentralen Relationen der einzelnen Komponenten zueinander (vgl. 7.1)
keine Unterschiede fiir einzelne Gruppen (vgl. 6.3.1.2). Daraus folgt, dass sowohl in der
neunten und zehnten Klassenstufe als auch fiir Schiiller und Schiilerinnen &hnliche
Zusammenhdnge zwischen den Schiilerfdhigkeiten in den einzelnen Komponenten
bestehen. Insgesamt konnten damit die {ber alle Personen hinweg empirisch
nachgewiesenen Strukturen der Diagrammkompetenz und die ermittelten Relationen

zwischen diesen fiir die einzelnen Untergruppen ebenfalls validiert werden.

7.4.2 Lernermerkmale

Die untersuchten Lernermerkmale wurden in unterschiedlicher Starke als Vorhersagewerte
fiir unterschiedliche (Unter-)Komponenten identifiziert. Bevor auf die Deutung dieser
Befunde eingegangen wird, ist auf die geringe Itemzahl der einzelnen Variablen kritisch

hinzuweisen. Beispielsweise wurde die Lesekompetenz mit nur einem Item erhoben, die
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Skala zum biologischen Vorwissen umfasste drei Items. Diese geringe Itemzahl bringt
Einschrankungen im Hinblick auf die Generalisierbarkeit der Ergebnisse mit sich. Damit
werden die nachfolgend diskutierten Befunde lediglich als Indizien fiir die Wirkung der

Lernermerkmale verstanden.

7.4.2.1 Biologisches Vorwissen

Das Vorwissen zu biologischen Themen stellte sich in der vorliegenden Arbeit lediglich in
Bezug auf die Identifizierung als Einflussfaktor heraus. Schiiler, die beispielsweise iliber
Kenntnisse zur Populationsgrofle verfiigten, erbrachten bessere Leistungen in Hinblick auf
die Identifizierung. Auf die weiteren hier untersuchten (Unter-)Komponenten der
Diagrammkompetenz scheint das biologische Vorwissen keinen Einfluss zu haben.
Ausgehend von den in Abschnitt 3.7.2.1 dargestellten Befunden {iiber einen starken
Einfluss des inhaltlichen Vorwissens auf die Informationsentnahme (z. B. Preece &
Janvier, 1992) hitte vermutet werden kdnnen, dass sich beispielsweise auch zwischen den
Féhigkeiten zum Konstruieren und dem Vorwissen ein Zusammenhang zeigt. Dieser wurde
in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht festgestellt. Eine mdgliche Ursache dafiir wire die
geringe Zahl an Items zur Messung des biologischen Vorwissens sowie die geringe
Reliabilitdt der Skala in der vorliegenden Arbeit. Moglich wire jedoch ebenso, dass fiir die
vorliegende Arbeit Items konzipiert wurden, deren Bearbeitung gerade keinem respektive
sehr geringem FEinfluss des Vorwissens unterliegt. Sie wiren damit geeignet, die
grundlegende Diagrammkompetenz in ihren einzelnen Komponenten zu erfassen, ohne

dass zu ihrer Bearbeitung ein spezifisches Vorwissen vorausgesetzt werden muss.

7.4.2.2 Umgang mit abstrakten Diagrammen

Die Fahigkeiten der Schiiler zum Umgang mit abstrakten Diagrammen haben sich im
Vergleich zu den anderen Lernermerkmalen als Priadiktor fiir fast alle der
(Unter-)Komponenten der Diagrammkompetenz herausgestellt (vgl. 6.3.2). Zur
Interpretation werden die Ergebnisse in Bezug auf die einzelnen Items (s. Tabelle 6.28)

herangezogen.

Bei der Analyse der Einzelitems wurde deutlich, dass der ermittelte Einfluss der
Féhigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen grofBtenteils auf ein Item
zuriickgeht, welches ein Ablesen dritter Ordnung in einem abstrakten Sdulendiagramm
abfragt (Item S wuad3, s. 12.3.2.4). Dabei mussten die Hohendifferenzen jeweils zweier
Siulen miteinander verglichen werden. Es zeigte sich, dass Schiiler, die dieses Item zum
Ablesen in einem abstrakten Szenario richtig beantworten konnten, iiber hohere

Féahigkeitswerte zur Informationsentnahme verfiigten als Schiiler, die es falsch
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beantworteten. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zu Befunden Curcios (1987), nach
denen dieses Lernermerkmal fiir die Schiiler der siebten Klasse keinen Einfluss auf die
Ableseleistungen hatte. Moglicherweise ist dies auf Unterschiede in den Items
zuriickzufiihren, die zur Messung der Féhigkeiten zum Umgang mit abstrakten
Diagrammen verwendet wurden. Die Items, die zu ihrer Studie bekannt sind (Curcio,
1987), scheinen deutlich leichter als das Item, das sich in der vorliegenden Arbeit als

Pridiktor herausgestellt hat.

Das Item, das die abstrakte Definition einer abhéngigen Variablen erfragt, erwies sich als
bedeutsamer Vorhersagewert flir die Identifizierung. Dies scheint plausibel, da die
Identifizierung das Erkennen der dargestellten Relation einschlie3t, zu dem wiederum das
Erkennen  der  unabhidngigen und  abhédngigen  Variable  gehort.  Diese
Identifizierungsprozesse scheinen Schiilern in den konkreten Situationen leichter zu fallen,

wenn sie die abstrakte Definition einer abhéngigen Variablen kennen.

Neben dem Einfluss auf die Identifizierung und das Ablesen wurde das Item zum
abstrakten Ablesen (S uad3, s.0.) auch als signifikanter Pradiktor fiir den Aufbau und die
Integration ermittelt. Damit scheinen die Ablesefdhigkeiten der Schiiler im Abstrakten
ebenfalls Beziige zur Konstruktion und Integration zu besitzen. Zusammengefasst deuten
diese Befunde darauf hin, dass die Fahigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen
Beziige zu einzelnen (Unter-)Komponenten der Diagrammkompetenz und damit zur

Anwendung von Diagrammen in konkreten Situationen aufweisen.

7.4.2.3 Lesekompetenz

Die Lesekompetenz stellte sich in den Regressionsanalysen als signifikanter
Vorhersagewert fiir die Identifizierung, den Aufbau und den Dateneintrag heraus. Schiiler,
die aus einem Text zielgerichtet eine Information heraussuchen konnen, besallen damit
hohere Fahigkeiten in den genannten Komponenten. Im Hinblick auf die Identifizierung ist
dieses Ergebnis zu den Befunden von Curcio (1987) in Bezug zu setzen. In Curcios Studie
zeigte sich die Lesekompetenz ebenfalls als Einflussfaktor auf das Lesen von Diagrammen.
Darunter fasst Curcio allerdings sowohl die Identifizierung als auch Ableseaspekte
zusammen (vgl. 3.5.2.1). Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kann somit
geschlossen werden, dass der Einfluss der Lesekompetenz auf das Diagrammlesen bei

Curcio (1987) hauptsdchlich auf dessen Einfluss auf die Identifizierung zuriickgeht.

Der Einfluss der Lesekompetenz auf die beiden Unterkomponenten der Konstruktion
(Aufbau und Dateneintrag) kann nach dem Modell der Text- und Diagrammverarbeitung
von Schnotz (2001) darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Auffinden bestimmter
Textinformationen mit dem Ziel, ein mentales Modell aufzubauen, direkter Bestandteil des

Ubersetzungsprozesses von der textlichen Reprisentation zur bildhaften Reprisentation
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(Diagramm) ist. Unklar ist allerdings, weshalb die Lesekompetenz in der vorliegenden

Untersuchung keinen Einfluss auf die Integration hatte.

7.4.2.4 Rechenfahigkeiten

Die erhobenen Rechenfihigkeiten stellten sich in den Regressionen als signifikanter
Vorhersagewert fiir das Ablesen heraus (vgl. 6.3.2). Dieses Ergebnis ist konform mit den
in der Literatur zu findenden Befunden (Pereira-Mendoza und Mellor, 1991; Aberg-
Bengtsson & Ottosson, 2006). Ferner zeigte sich die Mathematiknote der Schiiler als
Vorhersagewert im Hinblick auf die beiden Unterkomponenten der Konstruktion
(vgl. 6.3.2). Schiiler mit guten Noten in Mathematik scheinen hohere Féhigkeiten in Bezug
auf die Konstruktion von Diagrammen zu biologischen Inhalten zu besitzen als Schiiler mit

schlechten Noten.

7.4.2.5 Anstrengung

Die von den Schiilern selbst eingeschitzte Anstrengung zeigte sich als signifikanter
Vorhersagewert fiir die beiden Unterkomponenten der Konstruktion (Aufbau und
Dateneintrag). Schiilern scheint damit die Konstruktion von Diagrammen eine hdhere
Uberwindung zu kosten. Dies wird dadurch untermauert, dass abgesehen von den
Aufgaben, die sich am Ende des Tests befinden, hdufiger Konstruktionsitems als Items zur

Informationsentnahme oder Integration ausgelassen wurden (vgl. 6.3.2).

Dieses Ergebnis ist von Bedeutung im Hinblick auf das Verstindnis von Kompetenz nach
Weinert (2001a), in dem motivationale Faktoren einbezogen werden. Mit aller Vorsicht
kann aufgrund der Befunde zur Anstrengung respektive zum Auslassen einzelner Items
geschlossen werden, dass motivationale Faktoren im Bezug auf die Konstruktion eine

groBere Rolle spielen als fiir die anderen Komponenten der Diagrammkompetenz.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass sich keines der aufgefiihrten Lernermerkmale
als Vorhersagewert fiir sdmtliche (Unter-)Komponenten der Diagrammkompetenz
erwiesen hat. Mit den anfangs genannten Einschrinkungen weisen diese Befunde darauf
hin, dass eine differenzierende Betrachtung der einzelnen Komponenten nétig ist, um die
unterschiedlichen Merkmale der Schiiler bei der Diagnose und Foérderung von

Diagrammkompetenz beriicksichtigen zu kdnnen.
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7.5 Testinstrument

Neben den diskutierten Ergebnissen der Analysen zu den Forschungsfragen wird an dieser

Stelle das in der vorliegenden Arbeit eingesetzte Testinstrument kritisch beleuchtet.

Dieses Testinstrument wurde, basierend auf den Beobachtungen in der Pilotierung der
Aufgaben, so konzipiert, dass erwartet wurde, Neunt- und Zehntkldssler konnten es
innerhalb einer 45-miniitigen Schulstunde vollstindig bearbeiten. Die letzten vier Items
des Tests mussten jedoch aus den Analysen ausgeschlossen werden, da sie von weniger als
der Hilfte der Schiiler bearbeitet worden waren (vgl. 5.3.2.2). Insgesamt ging die
Bearbeitungshéiufigkeit der Items zum Ende des Tests deutlich zuriick (vgl. 6.3.2) was

darauf hindeutet, dass der Test fiir diese Klassenstufen etwas zu lang war.

Die sinkende Bearbeitungshdufigkeit zum Ende des Tests wirft dariiber hinaus die Frage
nach moglichen Positionseffekten der Aufgaben auf: So wire es moglich, dass die Position
eines Items am Ende des Tests zur Schwierigkeit des Items beigetragen hat (end-of-test-
effect, vgl. Aberg-Bengtsson & Ottosson, 2006). Zur Kontrolle dieses méoglichen
Positionseffektes wire es erstrebenswert, eine weitere Erhebung mit einer zweiten Version
des Haupttestinstruments durchzufiihren, in der die Reihenfolge der Aufgaben verindert ist
(vgl. Rotationsdesign, OECD, 2005, S. 16).

Ferner ist das Format der Testitems zu diskutieren. Fiir die vorliegende Arbeit wurde eine
Kombination aus Single-Choice-Items und Items mit offenem Antwortformat gewihlt.
Damit unterscheidet sich das eingesetzte Testinstrument von anderen, zur Erhebung von
Schiilerleistungen genutzten Tests wie beispielsweise dem Test of Graphing in Science
(TOGS, McKenzie & Padilla, 1986) oder dem Diagramm-Subtest des Swedish Scholastic
Aptitude Test (SweSAT, Subtest Diagrams, Tables & Maps, Stage & Ogren, 2004; vgl.
auch Aberg-Bengtsson, 1999). In beiden letzteren werden ausschlieBlich Single-Choice-
Aufgaben verwendet. Berg und Smith (1994) argumentieren, dass mit Aufgaben dieses
Formats keine eventuellen Fehlkonzepte (vgl. Mevarech & Kramarsky, 1997) von
Schiilern aufgedeckt werden kdnnen, und plédieren fiir offene Aufgabenstellungen. Dieser
Empfehlung wurde in der vorliegenden Arbeit durch die Verwendung von Items in
offenem Format vor allem hinsichtlich der Integration und Konstruktion nachgekommen.
Dabei wurden bereits aus der Literatur bekannte auftretende Fehler in den Rubriken des
Kodierleitfadens beriicksichtigt und diese dariiber hinaus in der Pilotierung um Rubriken
erweitert, die weitere Fehler charakterisieren. Durch die Erfassung von insgesamt sechs
Aspekten der Konstruktion stellen die in der vorliegenden Arbeit berichteten auftretenden
Fehler eine Ergdnzung zu den aus der Literatur bekannten Befunden, sowohl aus Single-
Choice-Erfassungen als auch aus der Analyse offener Antworten, dar. Beispielsweise
bezieht sich die differenzierte Analyse der Fehlkonzepte in der Studie von Berg und Smith
(1994) lediglich auf das freie Skizzieren einer Linie zur Darstellung einer konkreten

Situation, da in der Aufgabenstellung bereits der vollstindige Diagrammrahmen
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vorgegeben war. Dariiber hinausgehend liefert die vorliegende Arbeit differenzierte
Befunde dariiber, hinsichtlich welcher Aspekte innerhalb eines gesamten
Konstruktionsprozesses Schwierigkeiten auftreten. In den qualitativen Analysen wurde
zudem die Art der auftretenden Fehler (Shah & Hoeffner, 2002) beleuchtet.

Aus Okonomischen Griinden wurden zur Erfassung der Féhigkeiten zur
Informationsentnahme iiberwiegend Single-Choice-Items eingesetzt. Diese sind nicht in
dem MaBe zur Aufdeckung der Ursachen von Schwierigkeiten geeignet wie offene Items
(Berg & Smith, 1994), kdnnen jedoch zur Messung der Fahigkeiten von Schiilern genutzt
werden. Insbesondere konnen bekannte Fehler durch die Formulierung entsprechender
Distraktoren beriicksichtigt und erfasst werden. Da die Informationsentnahme im
Vergleich zur Konstruktion wesentlich besser erforscht ist (Shah & Hoeffner, 2002), wird
der iiberwiegende Einsatz der Single-Choice-Items in Bezug auf diese Komponente als
vertretbar angesehen.

7.6 Implikationen fiir die Unterrichtspraxis

Die zentralen Befunde der vorliegenden Arbeit werden nachfolgend aufgegriffen, um
einige Implikationen fiir die Diagnose und Forderung der Diagrammkompetenz im

Biologieunterricht abzuleiten.

7.6.1 Komponenten der Diagrammkompetenz und deren Relationen

Durch die Modellierungen der vorliegenden Arbeit sind Informationsentnahme und
Konstruktion als differenzierte Komponenten der Diagrammkompetenz ausgewiesen
worden. Grundsétzlich bedeutet das, dass beide Komponenten nicht gleichgesetzt werden
konnen, sondern bei der Diagnose und Forderung von Diagrammkompetenz einzeln
beriicksichtigt werden sollten. Die Analysen zu den Relationen der Komponenten
respektive ihrer Unterkomponenten geben andererseits Hinweise darauf, dass Beziige
zwischen einzelnen Kompetenzkomponenten bestehen. Diese konnen dazu genutzt werden,

Ansitze fiir eine systematische Forderung zu entwickeln.

Es zeigte sich ein Zusammenhang von Informationsentnahme und Konstruktion, der als
mittelstark eingestuft werden kann. Dies weist darauf hin, dass Informationsentnahme und
Konstruktion zumindest einzelne gemeinsame oder sehr dhnliche Kompetenzanteile
umfassen. Insbesondere unterscheiden sich die beiden genannten Komponenten nach den
Befunden der vorliegenden Arbeit in ihrer Schwierigkeit nicht signifikant voneinander.
Ingesamt bereiten diese Ergebnisse die empirische Basis fiir die Vorschlige Kattmanns
(2006) sowie Klipperts (2005) zur Forderung der Diagrammkompetenz. Beide Autoren
gehen davon aus, dass das eigenstidndige Konstruieren im Unterricht zur Férderung der

Féahigkeiten zur Informationsentnahme flihrt. Insbesondere die Modellierung der
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Diagrammkompetenz in Form der fiinf (Unter-)Komponenten erlaubt hier weitere
Empfehlungen.

Die Befunde, dass zwischen den Unterkomponenten, die sich auf den Diagrammrahmen
beziehen (Identifizierung und Aufbau), und den Unterkomponenten, die sich auf die Daten
beziehen (Ablesen und Dateneintrag), jeweils keine starken Beziige bestehen (vgl. 7.1.1),
sprechen dagegen, dass beispielsweise eine explizite Schulung des Werteintrags die
Ablesefdhigkeiten der Schiiler steigert. Vielmehr legen die Ergebnisse nahe, vor allem die
Féhigkeiten zum Aufbau und damit zur Konstruktion des Diagrammrahmens zu foérdern.
Aufgrund der starken Beziige der Unterkomponente Aufbau zum Dateneintrag und dariiber
hinaus zum Ablesen kann vermutet werden, dass eine Forderung der Féhigkeiten zum
Aufbau sich ebenfalls in einer Erhohung der Fahigkeiten in den anderen

Unterkomponenten und damit {ibergreifend auf die Informationsentnahme niederschlégt.

Nach den vorliegenden Befunden scheint es generell mdglich, auch umgekehrt durch eine
Forderung der Informationsentnahme eine Forderung der Konstruktion bewirken zu
konnen (vgl. Kramarski, 2004). Der ermittelte Bezug zwischen Ablesen und Aufbau ldsst
vermuten, dass hohe Ablesefdhigkeiten fiir die Konstruktion des Diagrammrahmens
hilfreich sein konnten. Ein Befund von Adams und Shrum (1990) liefert allerdings einen
Hinweis darauf, dass eine Steigerung der Ablesefahigkeiten zumindest nicht in allen Fallen
mit einer Steigerung der Konstruktionsfahigkeiten einhergeht. In ihrer Studie absolvierten
die Schiiler ein computerbasiertes Training zum Umgang mit Diagrammen. Dieses
Training hatte zwar einen positiven Effekt auf die Fiahigkeiten zur Informationsentnahme,

konnte aber die Konstruktionsleistungen der Schiiler nicht steigern.

Neben der Informationsentnahme und der Konstruktion ist die Integration als
eigenstindige Komponente der Diagrammkompetenz identifiziert worden. Damit wurde
empirisch belegt, dass die Fahigkeit, Text und Diagramm als verschiedene
Reprisentationsformen (Schnotz, 2001) zu verarbeiten und aufeinander zu beziehen, fiir
den Umgang mit Diagrammen bedeutsam und beachtenswert ist. Die Relevanz dieser
Féhigkeit wird normativ unterstrichen durch die explizite Formulierung des Standards
»Schiilerinnen und Schiiler werten Informationen zu biologischen Fragestellungen aus
verschiedenen Quellen zielgerichtet aus [...] in den Bildungsstandards fiir die Biologie
(KMK, 2005a) und entsprechenden Standards in Physik und Chemie.

Wie durch die Korrelations- und Mediationsanalysen gezeigt werden konnte, steht die
Integration in starkem Zusammenhang zur Informationsentnahme. Dartiber hinaus wird der
festgestellte, gering ausgeprigte Zusammenhang zwischen Integration und Konstruktion
tiberwiegend durch eine Unterkomponente der Informationsentnahme, nédmlich das
Ablesen mediiert. Demzufolge ist nicht anzunehmen, dass sich die Fahigkeit zur
Integration von Informationen aus Text und Diagramm direkt iiber die Féhigkeit zur

Konstruktion eines Diagramms fordern ldsst. Vielmehr ist davon auszugehen, dass eine
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Forderung der Integration einerseits direkt iiber die Informationsentnahme sowie
andererseits nur indirekt vermittels des Ablesens durch die Konstruktion moglich ist. Die
bereits diskutierte Moglichkeit, durch Schulung der Konstruktion eine Forderung der
Féhigkeiten zur Informationsentnahme zu bewirken (Kattmann, 2006; Klippert, 2005), legt
dies ebenfalls nahe. Beispielsweise konnte die Vermittlung und Ubung der Fihigkeiten zu
den einzelnen Komponenten der Diagrammkompetenz anhand der Datenauswertung zu
einem naturwissenschaftlichen Experiment erfolgen. GemiB dem naturwissenschaftlichen
Erkenntnisweg werden zur Uberpriifung einer Hypothese zunichst Experimente geplant
und durchgefiihrt. Dabei werden Daten erhoben, die dann mit Hilfe eines Diagramms
dokumentiert und visualisiert werden kénnen (Kohler, 2004). Die Konstruktion eines
Diagramms ist somit zentraler Bestandteil der Datenauswertung als Teil des
naturwissenschaftlichen Erkenntniswegs und konnte so auch im Biologieunterricht getibt
werden. Damit werden nach o.g. Uberlegungen bereits auch wichtige Grundlagen fiir die
korrekte Entnahme von Informationen aus einem Diagramm geschaffen. Im néchsten
Schritt, dem deduktiven Schlussfolgern, das zur Unterstiitzung oder Ablehnung der
Hypothese fiihrt (Graf, 2004) miissen aus dem erstellten Diagramm die relevanten
Informationen entnommen und zur Hypothese respektive der dahinterstehenden Theorie in
Beziehung gesetzt werden. Dabei konnen die Fidhigkeiten zum Ablesen und Integrieren
direkt geschult werden. Es empfiehlt sich in jedem Falle, den Einsatz von Diagrammen im
Unterricht in den naturwissenschaftlichen Erkenntnisweg einzubetten und fiir die Schiiler

als Teil desselben kenntlich zu machen.

7.6.2 Binnenstrukturen

Die innerhalb des Ablesens beschriebenen Ordnungen lieBen sich in der vorliegenden
Arbeit nicht empirisch nachweisen. Als eine Erkldrung wurde der Einfluss weiterer, bisher
nicht in das Modell der Diagrammkompetenz einbezogener Aufgabenmerkmale diskutiert.
Daraus leitet sich fiir den praktischen Einsatz von Diagrammen im Unterricht der Hinweis
ab, dass zur Einschidtzung der Schwierigkeit bestimmter Ableseanforderungen weitere
Aufgabenmerkmale moglicherweise beriicksichtigt werden miissen. Dies spielt u. a. bei der
Erstellung unterschiedlicher, aber vergleichbarer Versionen von Klassenarbeiten eine
Rolle, da der Umgang mit Diagrammen ausdriicklich als Mittel der Leistungsmessung
herangezogen werden soll (LP SA, Bio, S. 25). Es muss beachtet werden, dass sich die
verwendeten Diagramme, wie oben diskutiert, in der Anordnung ihrer graphischen
Komponenten und in ihrer Komplexitdt unterscheiden kénnen und dadurch eventuell

unterschiedlich schwer zu verarbeiten sind (Carpenter & Shah, 1998).

Hinsichtlich der Konstruktion kénnen die in der vorliegenden Arbeit aufgedeckten
Schwierigkeiten und hiufig auftretenden Fehler bei der Erstellung von Lehrmaterial oder
Lernaufgaben beriicksichtigt werden. So weist auch Kattmann (2006) darauf hin, beziiglich

einer unangemessenen Auswahl eines Liniendiagramms die durch eine Interpolationslinie
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induzierte Interpretation mit den Lernenden zu diskutieren respektive das Zeichnen von
Verbindungslinien zwischen Punkten zu vermeiden, wenn eine nominal oder ordinal

skalierte unabhédngige Variable gegeben ist.

7.6.3 Diagrammtypen

Die erorterten Ergebnisse belegen mit den genannten Einschrdnkungen, dass das in der
vorliegenden Arbeit entwickelte und untersuchte Strukturmodell der Diagrammkompetenz
fiir beide Diagrammtypen, Linien- und Sdulendiagramme, Giiltigkeit hat. Fiir die
Unterrichtspraxis legen diese Befunde nahe, dass die Diagrammkompetenz unter Einsatz
beider Diagrammtypen gleichermallen diagnostiziert und gefordert werden kann. Zur
Diagnose der Diagrammkompetenz ist es demnach fiir eine Lehrperson nicht nétig,
Testaufgaben jeweils zu beiden Diagrammtypen einzusetzen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass ein Schiiler, der beispielsweise iiber ein gewisses Mall an Ablesefdhigkeiten
in Liniendiagrammen verfiigt, auch zur Informationsentnahme aus Séulendiagrammen in
der Lage ist, wenngleich die Befunde zu den einzelnen Komponenten, wie oben diskutiert,

mit Einschriankungen im Hinblick auf die Generalisierbarkeit zu betrachten sind.
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8 Ausblick

Mit den in der Diskussion abgeleiteten Implikationen fiir die Unterrichtspraxis ergeben
sich aus den Befunden der vorliegenden Arbeit Ansédtze fiir weiterfithrende
Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Diagrammkompetenz. Die detaillierten Ergebnisse
liefern Ausgangspunkte fiir Implementationsstudien, in denen Moglichkeiten der
Forderung von Diagrammkompetenz entwickelt und evaluiert werden konnen. Wie bereits
in der Diskussion angesprochen, stellt die Einbettung des Umgangs mit Diagrammen in
den naturwissenschaftlichen Erkenntnisprozess eine interessante Moglichkeit zur Schulung
der Diagrammkompetenz dar. Uber die Konstruktion eines Diagramms zur
Datenaufbereitung konnte die Informationsentnahme anhand der Auswertung der Daten
erlernt werden. Im Anschluss stellt die Interpretation der Daten unter Riickgriff auf eine
Hypothese und das deduktive Schlussfolgern die Integration dar, in der die Informationen
aus dem Diagramm zu den Aussagen in der Hypothese respektive der dahinter stehenden
Theorie in Bezug gesetzt werden. Anhand dieses Vorgehens konnten somit ebenfalls
Féhigkeiten im Hinblick auf Informationsentnahme und Integration als weitere
Komponenten der Diagrammkompetenz gefoérdert werden. Das in der vorliegenden Arbeit
entwickelte Testinstrument kann dabei genutzt werden, um die Wirksamkeit der

untersuchten Forderungsmafnahmen zu messen.

Im Bereich der Forschung zur Kompetenzmodellierung sind weitere Perspektiven zu
sehen. Das in der vorliegenden Arbeit theoretisch abgeleitete Strukturmodell der
Diagrammkompetenz konnte empirisch tiberpriift und somit validiert werden. Damit wurde
gezeigt, dass die Modellierung einer Kompetenzstruktur, die sich auf konkrete Aspekte der
Bildungsstandards bzw. der naturwissenschaftlichen Methodik bezieht, prinzipiell zu
leisten ist, und dass sich das entwickelte Kompetenzstrukturmodell validieren und zur
Leistungsmessung im Unterricht einsetzen ldsst. Ein weiteres Ziel der aktuellen
Bildungsforschung ist es, die Entwicklungsverldufe einer solchen Kompetenz bei Schiilern
aufzudecken und durch Kompetenzentwicklungsmodelle (Klieme, 2003) zu beschreiben.
Die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Kompetenzstruktur kann den Ausgangspunkt
hierzu liefern. Sie wurde insbesondere fiir die zehnte Klassenstufe und damit fiir diejenige
Schiilerteilpopulation empirisch abgesichert, auf die sich die Zielvorgabe der
Bildungsstandards fiir den mittleren Schulabschluss (z. B. KMK, 2005a) richtet. Als erster
Hinweis auf eine Kompetenzentwicklung kann der Befund der vorliegenden Arbeit
gewertet werden, dass Fahigkeiten der Schiiler in allen drei Komponenten der
Diagrammkompetenz bereits in der neunten Klasse vorhanden sind, wenngleich im
Hinblick auf die Informationsentnahme und die Integration in geringerem Mal3e als bei den
Zehntklésslern. Die Kldrung, ob sich diese Strukturen auch in der Unterstufe nachweisen
lassen und ob sich die beschriebenen Relationen zwischen den Komponenten dort

unterscheiden, ware Aufgabe der weiteren Forschung.
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Weiterhin ergibt sich die Frage nach der Fachspezifitit von Diagrammkompetenz. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Diagrammkompetenz am Beispiel der Biologie als einem
naturwissenschaftlichen Unterrichtsfach untersucht. Dabei hat sich insbesondere
herausgestellt, dass das biologische Fachwissen der Schiiler keinen nennenswerten Einfluss
auf deren Féahigkeiten zum Lesen und Konstruieren von Diagrammen hat. Es ist moglich,
dass ein Einfluss des Fachwissens in den anderen Naturwissenschaften Chemie und Physik
deutlich stdrker ausgepriagt ist. In beiden Féchern werden héufig auf spezifische
Unterrichtsinhalte ausgerichtete Diagramme eingesetzt, wie beispielsweise Weg-Zeit-
Diagramme und  Geschwindigkeits-Zeit-Diagramme in  der Physik  sowie
Zustandsdiagramme in der Chemie, in welchen die Phasenzusammensetzung eines
Materials beschrieben wird. Fiir den Umgang mit solchen Diagrammen scheint somit ein
Verstindnis der dahinter liegenden Konzepte grundlegend. Insbesondere das Verstdndnis
von Geschwindigkeit scheint maf3geblich an der Interpretation von Kurvenverldufen in den
Liniendiagrammen zum Weg-Zeit-Verhiltnis beteiligt. Es zeigen sich insbesondere
Schwierigkeiten von Schiilern (Bell & Janvier, 1981) — und auch Lehrern (Stump, 1997) —
bei der Interpretation von Steigungen in solchen Liniendiagrammen. Ausgehend von
diesen Betrachtungen stellt sich die Frage, ob sich die Komponenten der
Diagrammkompetenz, die in der vorliegenden Arbeit fiir Inhalte des Biologieunterrichts
identifiziert wurden, in der gleichen Weise auch Chemie und Physik nachweisen lassen.
Moglicherweise besteht in diesen Fachern aufgrund des Einflusses inhaltlichen Wissens
ein noch stirkerer Zusammenhang zwischen den Fahigkeiten der Informationsentnahme
und der Integration. Als Forschungsdesiderat ergibt sich daraus die fdcheriibergreifende
Absicherung und gegebenenfalls Weiterentwicklung des in der vorliegenden Arbeit

beschriebenen Strukturmodells der Diagrammkompetenz.
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AV Abhidngige Variable

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

d. h. das heif3t

EAP/PV expected a posteriori/plausible values
etc. et cetera

ICC Itemcharakteristik-Kurve (item characteristic curve)
1. e. id est

0.g. oben gegeben

S. siche

s. 0. siche oben

u. a. unter anderem

uv Unabhéngige Variable

vgl. vergleiche

WLE weighted likelihood estimator
WMNSQ weighted mean square

z. B. zum Beispiel
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12.3 Testinstrumente

12.31 Ubersicht iiber die Items in den Testheften der Pilotierung

Anhang

Tabelle 12.1: Verteilung sédmtlicher Items auf die Testhefte der Pilotierung. Items zur Diagrammkompetenz: Hellgrau unterlegt die Items zur Informationsentnahme, weil3
unterlegt die Items zur Konstruktion, dunkelgrau unterlegt die Items zur Integration.

Testheft 1 Testheft 2 Testheft 3 Testheft 4 Testheft 5 Testheft 6
Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item
ld_K a ld_K a ld_K a ld_K a ld_K a Kaninchen ld_K a
Kaninchen Id_K_b Kaninchen Id K b Kaninchen Id_K_b Kaninchen Id K b Kaninchen Id_ K b Id_ K b
ld_K_c ld_K_c ld_K_c ld_K_c ld_K_c ld_K_c
Rentiere ld_Re ld_M_a Id_T_a Rentiere Id_Re Rentiere Id_Re Rentiere ld_Re
1dS_Ga Id_M_b 1d_T_b 1dS_Ca A Hu a Lduse Ala a
Gewebe 1dS_Gb Mats 1d_M femperatuy Io_T Korper- 1dS_Cb Hund A_Hu_b AL
= _V._C =1_C temperatur = un T _—a.C
Ala a ld_M_d Id_T_d 1dS_Cc A Hu c Alal
Alac Rentiere Id_Re Asseln Id_As A la a A la a Kréte Au_Kr
Alae A la a Rentiere ld_Re Lduse Alac L&use Alac Renti K_Re W
entiere
- A la h A lab Ala a Alal Alal K_Re X
Lause == == = - - Lerner o
A La i A lac L&use A lac A LK b A_P2at merkmal Item
A_La_’ . A_La_d A_La_’ . . A_LK_d Paramecium?2 A_P262 rb1
ALam LD A Laf ALK a SRR e A_P2a3 pop1
A Hu_ a A la g ALK c ALK i A P2a4 ) . pst
Hund A Hu b A La k ALK e ALK/ A Po a biologisches >
L&useKéfer ; Vorwissen
A Hu c A lLal ALK f . A RB ¢ Population A Po b konk1
RéuberBeute
. K FH_A A lan ALK g A RB d A Po c af2bsp
Fischherz ) ~ N
K _FH_B Paramecium2 A _P2b1 A LK k Friichte Au_Fr Friichte Au_Fr ps2

Fortsetzung der Tabelle auf der folgenden Seite.
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Testheft 1 Testheft 2 Testheft 3 Testheft 4 Testheft 5 Testheft 6
Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item Diagramm Item
K Ki T A _P2b5 AS P_a K_Pr_BC Friichte K Re X biologisches rb2
K Ki A A_P2c1 Papageitaucher bis K PrL Schnecke K Sc L Vorwissen konk2
) . K_Ki_BC Paramecium2 A_P2c2 AS P h . K_Pr_S KS_ B A LKa
Kiefernspinner Friichte Lesekompetenz
K_Ki_S A_P2c3 Asseln K As W K Pr T KS_B BC LKb
K_Ki_ W A_P2c4 K As X K_Pr W Bliiten- KS B S Re1
K_Ki X AS Z a . K Re W K _Pr X durchmesser KS BT Re2
- Rentiere Rechen-
i K Re W Artenzahlen bis K Re X K PW_A KS B W PN Re3
Rentiere = = = = = = == fahigkeiten
K_Re_X AS Z h Transpiration K Tr S K_PW_BC KS B X Re4
- Pflanzenwuchs
Kréte Re5
Ozon
uad1
Aal :
bis
Winterschlaf Rentiere
. uad13
Rentiere Umgang mit
gbstrakten vad_au
Diagrammen
S_uad1
Geschlechts- bis
reife S _uad4
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12.3.2 Items zu den Lernermerkmalen

12.3.2.1 Biologisches Vorwissen

Item pop1: Eine Population ist...

[] ...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle von einem Vorfahr abstammen.
[] ...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle gleich alt sind.

[ ] ...eine Gruppe von Tieren einer Art, die in einem definierten Gebiet leben.
[]

...eine Gruppe von Tieren einer Art, die alle gleich grof} sind.

Item pop2: Die Populationsgrof3e ist...
...die Anzahl der Nachkommen der Population.
...die durchschnittliche GroBe der Tiere in der Population.

...die Anzahl der Populationen in einem Lebensraum.

Doood

...die Anzahl der Tiere, die zu der Population gehdren.

Item rb2: Das erste Gesetz von Lotka-Volterra besagt, ...

[ ] ...dass sich die Individuenzahlen von Riduber und Beute iiber einen lingeren
Zeitraum hinweg annédhern.

[ ] ...dass die Individuenzahlen von Riuber und Beute periodisch und
phasenverschoben schwanken.

[ ] ...dass die Individuenzahlen von Réiuber und Beute sich nach einem bestimmten
Zeitraum auf einen konstanten Wert einstellen.

[ ] ...dass die Individuenzahlen von Riuber und Beute sich gegenseitig nicht

beeinflussen.
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Item konkl: Eine Blaumeise sucht ihre Nahrung auf den hoheren, dulleren Zweigen eines
Baumes, eine Kohlmeise sucht eher auf den unteren Zweigen, die nah am Stamm sind.
Welche Aussage trifft zu?

[ ] Die beiden Meisenarten konnen zusammen auf einem Baum leben, weil sie
verschiedene Nahrung bevorzugen.

[ ] Die beiden Meisenarten kénnen nicht zusammen auf einem Baum leben, weil die
Zweige sie nicht halten konnten.

[ ] Die beiden Meisenarten kdnnen nicht zusammen auf einem Baum leben, weil sie
die gleiche Nahrung suchen und um die Nahrung konkurrieren.

[ ] Die beiden Meisenarten konnen zusammen auf einem Baum leben, weil sie

verschiedene Plitze fiir die Nahrungssuche wihlen.

12.3.2.2 Lesekompetenz

Das Item zur Lesekompetenz ist den Aufgabenbeispielen zur PISA 2000-Studie
entnommen (OECD, 2006), wobei der Text gekiirzt wurde.

Lies bitte den folgenden Informationstext fiir die Mitarbeiter der Firma ACOL und
beantworte danach die Frage!

Programm zur freiwilligen Grippeschutzimpfung bei ACOL

Wie Sie sicherlich wissen, kann die Grippe im Winter schnell und
weitrdumig um sich greifen. IThre Opfer liegen dann oft wochenlang krank
im Bett.

Der beste Weg, das Virus zu bekdmpfen, ist ein fitter und gesunder Korper.
Tégliche Bewegung und eine Erndhrung mit viel Obst und Gemiise sind
sehr zu empfehlen, um das Immunsystem in seinem Kampf gegen diesen
Krankheitserreger zu unterstiitzen.

Die Firma ACOL hat beschlossen, ihren Mitarbeitern die Gelegenheit zur
Grippeschutzimpfung als einen zusétzlichen Weg anzubieten, um dieses
tiickische Virus an der Ausbreitung unter uns zu hindern. ACOL hat eine
Krankenschwester engagiert, die in der Woche ab dem 17. November einen
halben Tag lang wéhrend der Arbeitszeit die Impfungen in den Raumen der
Firma ACOL vornimmt. Dieses Programm ist kostenlos und steht allen
Mitarbeitern zur Verfligung.

Nach medizinischen Erkenntnissen verursacht die Impfung keine
Grippeinfektion. Manchmal kommt es jedoch zu einigen Nebenwirkungen
wie Miidigkeit, leichtem Fieber und Schmerzen im Arm.
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Item LKb: Im Informationsblatt heil3t es, wenn man sich gegen das Grippevirus schiitzen
wolle, sei eine Grippeschutzimpfung...

[ ] ...wirksamer als Bewegung und gesunde Ernihrung, aber riskanter.
[] ...eine gute Sache, aber kein Ersatz fiir Bewegung und gesunde Erndhrung.

[] ...genauso wirksam wie Bewegung und gesunde Erndhrung und weniger

anstrengend.

[ ] ...nicht ndtig, wenn man sich viel bewegt und gesund ernihrt.

12.3.2.3 Rechenfahigkeiten

Item Re4: 16 000 + 87 000 -10300=_

12.3.2.4 Fahigkeiten zum Umgang mit abstrakten Diagrammen

Item uadl0: Die abhidngige Grof3e in einem Diagramm ist...
[ ] ...der Faktor, der auf der Y-Achse eingetragen wird.
[ ] ...die Beschriftung der X-Achse.
[] ...der Faktor, der konstant gehalten wird.
[ ] ...die Beschriftung der Linie.

Item wuadll: Falls du der Meinung bist, das folgende Diagramm sei nicht vollstindig,
vervollstindige es durch beliebige Angaben!

30

Faktor Y

10

0 5 10 15 20 25 30
Faktor X
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Item uad6: Welche der Aussagen trifft zu?

-~ "1

LY 7\

s \ / \ ——ReiheF
o\ 77—\

20 A/ \ /

10

0

0 : 2 3 4

Faktor X
[ ] Reihe F nimmt bei 2 ihr Maximum an und der Y-Wert betriigt an dieser Stelle 43.
[] Reihe F nimmt bei 0 ihr Maximum an und der Y-Wert betrigt an dieser Stelle 30.
[ ] Reihe F nimmt bei 4 ihr Maximum an und der Y-Wert betriigt an dieser Stelle 35.

[ ] Reihe F nimmt bei 2 ihr Maximum an und der Y-Wert betriigt an dieser Stelle 45.

Item S wuad3: Vergleiche fiir das folgende Diagramm den Unterschied zwischen A und B
mit dem zwischen B und C!

30
25 A

20
15 1
10 1
5 4
0 - ‘ ‘
A B C

Kategorie

Faktor Y

[ ] Der Unterschied zwischen A und B betriigt 4 und ist groBer als der zwischen B und C.
[ ] Der Unterschied zwischen A und B ist gleich gro wie der zwischen B und C.

[] Der Unterschied zwischen B und C betréigt 4 und ist groBer als der zwischen A und B.
[ ] Der Unterschied zwischen B und C betriigt 7 und ist groBer als der zwischen A und B.
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12.3.2.5 Anstrengung

Das Item zur Selbsteinschitzung der Anstrengung in Anlehnung an das
»Anstrengungsthermometer 2 (PISA-Konsortium Deutschland, 2006a, S. 125f)

formuliert.

Noch eine letzte Frage...

Stell dir bitte eine konkrete Situation (innerhalb oder auflerhalb der Schule)
vor, die fir dich personlich sehr wichtig ist und in der du dein Bestes geben
und dich maximal anstrengen wiirdest. In dieser Situation wiirdest du dann auf

einer Skala von 1 bis 10 den Wert 10 ankreuzen.

Wie sehr hast du dich im Vergleich zu der gerade vorgestellten Situation bei
diesem Test angestrengt? Gib bitte einen Wert von 1 (flir gar nicht angestrengt)

bis 10 (fiir maximal angestrengt) an!
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12.4ltemkennwerte
12.4.1 Pilotierung: Items zur Diagrammkompetenz
12411 Liste der von ConQuest ausgeschlossenen ltems

1dS Ca, A La a, A La b, A La ¢, A La d, A La f, A La h) A La k, A La n, A LK a,
ALK ¢, ALK d ALK f A Poa A Pob A P2a3, A P2a4, A P2b2, A P2b3,
A P2b4, A P2b5, A P2c3, A P2c4, A RB ¢, A RB d, AS P a, AS P b, AS P c,
AS P d AS Z a, AS Z b, AS Z ¢, AS Z d, AS Z e, AS Z f, AS Z g, AS Z h, Au Kr,
IS F S.

12.4.1.2 Statistische Kennwerte der Items

In den nachfolgenden Tabellen sind die statistischen Kennwerte sdmtlicher Items zur

Diagrammkompetenz aufgefiihrt. Sie sind nach Komponenten geordnet.

Itemwerte, die auBlerhalb der aufgefiihrten Grenzen liegen, sind durch * markiert.
Hinsichtlich der Ausschlusskriterien beziiglich WMNSQ, t-Wert, Schwierigkeit, PMK und
PBK fiihren sie direkt zum Ausschluss des Items, welches in der Spalte ,,selektiert™ nicht
auftritt. Hinsichtlich der zweitgenannten Beachtungskriterien fiihren sie dazu, das Item als
kritisch einzustufen. Dies wird in der Spalte ,,selektiert durch * angezeigt. Items dieser
Spalte, die schlieBlich fiir den Haupttest ausgewéhlt wurden, werden in schwarzer Schrift
dargestellt, Items, die ihren Kennwerten nach hitten ausgewahlt werden kdnnen, aber nicht
ausgewahlt wurden, in grauer Schrift. Items, die trotz eines erfiillten Ausschlusskriteriums

in den Haupttest eingingen, werden mit ** markiert.
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Tabelle 12.2: Itemkennwerte der Informationsentnahme.

Anhang

Schwierig-
Diagramm___ [tem WMNSQ | t keit PMK PBK, selektiert
Id K a 1.06 0.5 -1.541 0.26 -0.20
Kaninchen ld K b 0.96 0.0 -3.359* 0.42 -0.31
Id K ¢ 0.98 -0.1 -1.541 0.45 -0.19
Id_ M_a 0.98 0.1 -1.375 0.39 / Id_M_a
Maus Id M_b 1.07 0.3 -2.480 0.14* / **Id_M_b
ld M_c 0.86 -1.2 0.562 0.53 / Id M_c
Id M_d 1.16 0.6 -1.375 0.32 -0.56 Id M d
Id_T_a 1.06 0.3 -2.154 0.13* /
e Id T b 1.11 04 -1.806 0.19* /
Id T c 1.04 0.3 -0.851 0.42 -0.46 Id T c
Id T d 0.83 -1.5 -0.306 0.63 -0.58 Id T d
Rentiere Id Re 0.96 -0.9 -0.174 0.34 -0.17 Id_Re
Asseln Id_As 1.08 0.7 -0.306 0.21* /
Korper- IdS_Cb 1.00 0.1 -1.104 0.39 /
temperatur  |dS Cc 1.13 0.6 -1.322 0.20* /
Gewebe IdS_Ga 1.05 0.3 -0.912 0.21* / **IdS_Ga
IdS_Gb 0.98 0.0 -1.116 0.64 -0.55 1dS_Gb
A La e 0.94 -0.3 -0.912 0.35 /
A La g 1.16 0.5 -2.013 -0.10* /
Lduse A La i 0.84 -0.8 -0.912 0.59 -0.42
A La | 0.98 -0.3 0.653 0.48 -0.16 A la |
A La m 0.99 0.0 -0.538 0.39 -0.42
A LK b 1.06 0.6 -0.196 0.44 -0.45 ALK b
A LK e 1.09 04 -1.806 0.23* -0.46
A LK g 1.00 0.1 -0.135 0.31 -0.44 ALK g
L suseKéfer A LK h 1.17 0.5 -2.194 0.17* / *A LK h
A LK i 0.94 -0.5 -0.365 0.58 -0.19 ALK |
A LK k 0.97 -0.2 0.374 0.52 -0.60 A LK k
A LK | 0.94 -0.5 0.137 0.69 -0.51
A LK m 1.00 0.1 -0.135 0.34 -0.44 ALK m
Population A Po c 1.03 0.2 -2.149 0.35 -0.66 A Po ¢
A Hu a 1.11 1.2 0.111 0.23* / *A Hu_a
Hund A Hu b 1.07 0.4 1.472 0.39 / A Hu b
A Hu c 0.96 -0.4 0.308 0.48 / A Hu c
A P2a1 0.86 -0.4 -1.503 0.57 -0.59
A P2a2 0.77 -1.2 -1.023 0.52 /
Paramecium2 A P2b1 0.99 0.0 -1.116 0.40 -0.40
A P2c1 0.91 -0.5 -0.720 0.51 -0.50 A_P2ct1
A P2c2 0.87 -1.0 -0.362 0.61 -0.57 A P2c2
AS P e 0.86 -0.2 -2.154 0.28 / AS P e
Papagei- AS P f 0.84 -0.1 -2.618 0.24* /
taucher AS P g 0.85 -1.1 -0.480 0.72 -0.44 AS P g
AS P h 0.98 -0.1 -0.851 0.32 / AS P h

WMNSQ = weighted mean square, t= Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = [temparameter,

PMK = Produkt-Moment-Korrelation (Trennschérfe),

PBK, =

hochste

Korrelation einer 0-Rubrik. Erkldrungen der Markierungen durch * im Text.

signifikante

punkt-biseriale
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Tabelle 12.3: Itemkennwerte der Konstruktion.

Anhang

Schwierig-
Diagramm__[ltem WMNSQ | t keit T4 SE. | PMK | PBK, | selektiert
Friichte Au_Fr 0.98 0.0 -1.866 0.41 -0.40
Fischherz K FH_A 1.05 0.3 -1.350 0.20* /
K FH BC 1.22 0.9 -0.309 -1.354 | 0404 | 0.29 /
Aal K Aa_A 1.07 0.5 0.856 0.20* /

K Aa BC 0.78 -0.9 0.923 -0.985 | 0410 | 0.62 /
Transpiration|K Tr S 1.50* 14 -1.154 0.175 | 0.505 | 0.35 | -0.46

K PW_ T 1.11 0.4 -3.14* 0.02¢ /

Pflanzen- |K_ PW_A 1.03 0.3 -4.008* 0.03* /
wuchs K PW_BC 1.03 0.2 -2.314 -0.879 | 0469 | 0.52 /

K PW_S 0.83 -0.6 -0.916 1.405* | 0.740 | 0.60 | -0.45
Aktivitat K Ak S 1.18 0.7 -1.032 0.466 | 0.552 | 0.16* /

Schnecke K Sc L 1.10 0.5 -1.157 0.34 /
) K Re W 1.05 0.5 0.562 0.140 | 0.196 | 053 | -0.18 | K Re W
Rentiere

K Re X 1.10 1.5 -0.302 0.36 | -0.22 K Re X
Asseln K As W 0.85 -0.5 -1.304 0.58 | -0.78

K As X 0.97 0.0 -1.545 0.58 | -0.78

K Pr T 0.68* |-2.3*| -0.729 0.74 | -0.63

K_Pr A 0.65* |-2.5*| -0.729 0.83 | -0.84
Paramecium |K_Pr BC 0.93 -0.2 1.422 -1.330 | 0.431 0.72 | -0.85

K _Pr_S 0.75* | 1.2 -0.210 1469 | 0.739 | 0.80 | -0.75

K Pr L 0.65* | -1.7 0.008 0.996 | 0.618 | 0.79 | -0.80

K Ki T 0.73* |19 -0.506 0.84 | -0.72 K Ki T

K Ki A 0.76 -1.7 -0.506 0.75 | -0.70 K Ki A
Kiefern- K_Ki_BC 0.79 -1.0 0.301 1.515* | 0.738 | 0.78 | -0.76 | *K_Ki_BC
spinner K Ki S 1.32 1.3 0.432 1.497* | 0.739 | 0.60 | -0.76 K Ki S

K Ki W 0.81 -0.9 0.115 0.469 | 0.501 0.87 | -0.76 K Ki W

K Ki X 0.76 -1.0 1.201 0.70 | -0.76 K Ki X
Eier KS F BC 0.96 0.0 1.803 0.51 -0.42
Ozon KS_O BC 1.04 0.2 -0.030 0.025 | 0.446 | 0.54 /

KS O S 1.25 1.7 -0.137 0.04* /

KS G T 0.99 0.0 0.352 047 | 068 | KS G T
Geschlechts-KS_G_A 0.91 -0.4 -0.073 0.75 | -044 | KS G A
reife KS G BC 1.22 0.9 1.842 -1.669 | 0423 | 046 | -0.52 |[KS G BC

KS G S 1.25 1.0 -0.053 -1.150 | 0.408 | 058 | -052 | KS G S

KS W' T 1.00 0.1 -0.684 0.51 -0.71

KS W A 0.72* |-0.3 | -3.023* 0.80 | -0.80
Winterschiaf KS W _BC 1.22 1.0 -0.208 -0.325 | 0418 | 0.49 | -0.45

KS_W_S 0.96 0.0 -1.733 -0.188 | 0.511 0.66 | -0.80

KS W W 0.81 -1.4 0.591 045 | -0.71

KS W X 0.94 -0.5 -0.137 045 | -0.7

KS B T 0.96 0.1 -2.415 0.49 | -0.57 KS BT

KS B A 1.08 0.4 -3.764* 0.57 | -0.57 |**KS_B A
Bliitendurch- KS B BC 1.13 0.6 -0.079 0.088 | 0478 | 0.66 | -0.57 |KS B BC
messer KS B S 0.79 -0.8 -0.878 -0.511 | 0.445 | 0.58 | -0.57 KS B S

KS B W 1.09 0.7 -0.287 052 | -057 | KS B W

S B X 0.94 0.0 -2.019 0.41 -0.57 KS B X
WMNSQ = weighted mean square, t= Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = Itemparameter,
PMK = Produkt-Moment-Korrelation (Trennschérfe), PBKy= hochste signifikante punkt-biseriale

Korrelation einer 0-Rubrik. Erkldarungen der Markierungen durch * im Text.
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Tabelle 12.4: Itemkennwerte der Integration.

Anhang

Schwierig-
Diagramm Item WMNSQ | t keit T1 SE. | PMK | PBK, | selektiert
| RB_a 1.09 05| -1.031 0.59 | -0.55 | RB a
|_RB b 1.12 0.6 | -0.028 0.69 | -0.57
Réauber-Beute || RB _c 0.71* 1-09| 0.729 0.81 | -0.61
| RB_d 0.86 |-0.4| 0.471 0.80 | -0.61 I_RB d
| RB e 085 [-04] 0.997 0.72 | -0.59 | RB e
|_PS_a 1.35* | 1.3 1.312 0.62 | -0.68
Photosynthese ||_PS_b 0.54* |-1.9| -0.704 0.84 | -0.76
I PS ¢ 0.58* |-2.0*] 0.297 0.80 | -0.77
Paramecium1 || P1_S 138 |14 | -0377 |-1.221/0.431| 0.54 /
I_P2a 1.00 0.1 -1.217 0.59 /
Paramecium2 || P2b 0.62* [-1.9 0.514 0.83 | -0.56
I_P2c 0.59* |-2.0*] 0.275 0.83 | -0.77 **l_P2c
| P3 L 1.24 0.8 2.187 0.23* /
Paramecium3 ||_P3_X 0.69* |-1.0| 1555 |-0.205|0.530 | 0.77 /
| P3 W 1.20 0.7 1644 |-0.987 1 0.472 | 0.66 | 0.00
I GW_L 1.17 0.6 2.480 0.21* /
Gleichwarm [ GW_ W | 1.04 0.2 2.125 0.45 | 0.39*
| GW X | 0.99 0.0 1.102 | -0.506 |0.469 | 0.80 | -0.75
Kéilte |_Ke W 1.23 0.7 2.253 0.52 | -0.56 | | Ke W
| Ke X 1.01 0.1 0.220 0.63 | -0.56 |_Ke X
Bakterien |_Bak 1.20 0.5 | 4.459* 0.27 | 0.57*
Flusskrebs I FK X 094 [-02] -0.192 0.49 | -0.40
IS T a 1.38* |09 | -3.170 058 | -0.73 | *IS T a
IS_T_b 0.75* |-0.5| -2.136 0.86 | -0.85 | *IS_T_ b
Papageitaucher IS T ¢ 0.44* 1-16| -2.136 0.86 | -0.91
IS T _d 0.96 0.0 | -2.607 0.79 | -0.85
IS T e 0.40* |-1.7| -2.136 086 | -091 | *IS T.e
IS T f 097 |-0.1 0.754 0.64 | -0.88 IS T 1
Ozon IS O L 1.11 0.5 0.160 | -0.413 10462 | 0.72 | -0.66

WMNSQ = weighted mean square, t= Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = [temparameter,

PMK = Produkt-Moment-Korrelation

(Trennschérfe),

PBK, =

hochste

Korrelation einer 0-Rubrik. Erklarungen der Markierungen durch * im Text.

signifikante

punkt-biseriale
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Anhang

12.4.2 Pilotierung: Items zu den Lernermerkmalen

Die Items zu den vier Lernermerkmalen biologisches Vorwissen, Lesekompetenz,
Rechenfdhigkeiten und Umgang mit abstrakten Diagrammen wurden wie die Items zur
Diagrammkompetenz in der Pilotierung erprobt und einzelnen Rasch-Skalierungen

unterzogen. Die Kennwerte sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 12.5: Itemkennwerte der Items zu den Lernermerkmalen.

Lerner tem | WMNSQ | t SChI‘(";'i‘t’"g' T4 | SE. | PMK |PBK, | selektiert
rb1 1.26 1.0 | -1.388 0.40 | -0.40 rb1
rb2 1.22 1.1 0.477 0.42 | -0.40 rb2
pop1 0.81 -0.7 -1.388 0.58 | -0.58 pop1
pop2 1.14 0.8 0.276 0.31 / pop2

Vorwissen [ps7 0.95 -0.1 -1.656 0.45 | -0.41 ps1

Biologie ps2 109 | 04 | -1.656 0.35 / ps2
af1 0.88 |-0.6| 0.080 0.79 | -0.59 af1
af2bsp 114 | 05 | -1.963 0.29 / af2bsp
konk1 106 | 04 | -0.114 0.69 | -0.63 konk1
konk2 108 | 0.3 | -1.963 0.29 / konk?2

Lese- [ Ka 3.21* | 16 | -7.058* 0.65 | -0.45

kompetenz |LKb 0.97 0.1 0.223 0.91 | -0.45 LKb
Re1 0.94 | 0.1 -2.899 0.41 / Re1
Re2 1.07 | 03 | -1.691 0.55 | -0.55

Rechen-

fahigkeiten |Re3 0.82 |-03| -2.394 0.70 | -0.70
Re4 1.06 | 0.4 0.300 0.62 | -0.55 Re4
Re5 1.09 | 03 | -2.394 0.46 | -0.41 Re5
dka au| 099 | 0.3 | -3.436* 0.13* |/
dka1 1.00 | 0.1 0.223 | -2.363 | 0.504 | 0.40 / dka1
dka2 0.96 | 0.1 -2.675 0.28 / dka2
dka3 092 |-0.1]| -2.201 0.44 / dka3
dka4 095 |-0.1| -1.293 0.31 / dka4
dka5 107 | 03 | -2.201 0.06* /
dka6 097 |-02| -0.650 0.41 / dka6
. [dka7 0.80 |-04| -2.201 0.49 | -0.51 dka7

Umgang mit |, g 115 | 09 | -0.850 028 | / dka8

abstrakten

Diagrammen (<29 097 |-0.1| -0.650 0.35 / dka9
dka10 0.82 |-15]| -0.091 0.59 / dka10
dka11 087 |-1.0| -0.459 0.55 | -0.41 dkat1
dka12 0.83 |-04| -1.844 0.50 | -0.45 dka12
dka13 0.89 |-06]| -0.850 0.61 | -0.58 dka13
S dkal| 096 | 0.2 | -3.436* -0.05* | /
S dka2| 097 | 0.3 | -3.436* 0.13* | /
S dka3| 1.12 | 05 1.293 0.39 | -0.49 S dka3
S dka4| 1.00 | 0.0 0.459 0.42 | -0.51 S _dka4

WMNSQ = weighted mean square, t= Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = [temparameter,
PMK = Produkt-Moment-Korrelation (Trennschérfe), PBKy= hochste signifikante punkt-biseriale
Korrelation einer 0-Rubrik. Erkldarungen der Markierungen durch * im Text zu Tabelle 12.2.
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Anhang

Bezogen auf das biologische Vorwissen lagen die Kennwerte aller Items in giiltigen
Bereichen. Die Itemauswahl fand deshalb hauptsidchlich nach inhaltlichen Kriterien statt.
Beispielsweise wurden die Items zur Photosynthese (ps/ und ps2) entfernt, da die
entsprechenden Items zur Diagrammkompetenz, die sich inhaltlich auf die Photosynthese
bezogen, nicht fiir den Haupttest ausgewahlt wurden. Insgesamt wurden ein Item zum
Lotka-Volterra-Gesetz (rb2), zwei Items zum Populationsbegriff (pop! und pop?2) sowie
ein Item zum Konkurrenzbegriff (konkl) fiir den Haupttest beibehalten.

Von den zwei Items zur Lesekompetenz erwies sich nur eines als geeignet (LKb). Es wurde
fiir den Haupttest iibernommen. Hinsichtlich der Rechenfdhigkeiten wurde das Items Re4
ausgewdhlt, weil es mit Abstand die hochste Schwierigkeit bei hoher Trennschérfe
aufwies.

Hinsichtlich des Umgangs mit abstrakten Diagrammen wurden vier Items eliminiert, die
eine zu geringe Trennschirfe bzw. drei davon eine zu geringe Schwierigkeit zeigten. Die

weitere Auswabhl erfolgte nach inhaltlichen Abwagungen.
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12.4.3

Haupttestung: Items zur Diagrammkompetenz

Tabelle 12.6: Itemkennwerte der Items zur Diagrammkompetenz im Haupttest.

Schwierig- T SE

Diagramm Item WMNSQ | t keit 1 * | PMK

Id_M_a 1,13 1,2 -2,008 0.11*

Maus Id_M_b 1,01 0,1 -2,311 0,24

Id M ¢ 1,20 3.8* 0,639 0.16*

Rentiere Id_Re 1,00 0,1 -0,971 0,37

Gewebe 1dS_Ga 1,08 1,4 0,761 0,28

1dS_Gb 1,02 0,5 0,588 0,34

A LK b 1,10 1,7 -0,803 0,26

A _La_| 1,13 2.8* 0,370 0,28

A LK g 1,14 2.7 -0,469 0,28

Lause-(Kéfer) |A_ LK h 0,89 -0,8 -2,348 0,36

A LK i 1,11 2.3* -0,367 0,30

A LK k 1,10 2.1* 0,222 0,30

A LK m 1,04 0,9 -0,334 0,37

Rentiere A Re 1,05 1,0 0,537 0,35

A _P2ct 0,79 -5.1* 0,173 0,63

. A_P2c2 0,80 -4.9* 0,255 0,61
Paramecium?2

A_P2c3 0,84 -3.9* 0,092 0,56

A _P2c4 0,93 -1,3 0,691 0,43

Hund A Hu_a 1,16 2.6* 0,959 0.19*

A _Hu b 1,04 0,4 2,062 0,28

Papagei- AS P e 0,90 -1,0 -1,947 0,45

taucher AS P g 0,97 -0,5 -1,049 0,42

Rentiere K Re W 1,17 1,9 1,255 0,082 | 0,151 | 0,36

K Re X 1,01 0,3 -0,351 0,39

K Ki T 0,77 *-3.8* | -1,089 0,64

K Ki A 0,84 -2.8* -0,877 0,57

s K _Ki_ BC 0,94 -0,9 0,007 0,091 | 0,136 | 0,61

K Ki_S 0,98 -0,3 -0,346 0,506 |[0.154*| 0,60

K Ki W 1,11 1,0 1,529 0,05 | 0,159 | 0,33

K Ki X 0,97 -0,7 -0,006 0,46

Anhang

WMNSQ = weighted mean square, t = Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = Itemparameter,

PMK = Produkt-Moment-Korrelation (Trennschirfe), PBKy = hochste signifikante punkt-biseriale

Korrelation einer 0-Rubrik. Erklarungen der Markierungen durch * im Text zu Tabelle 12.2.

Fortsetzung der Tabelle auf der folgenden Seite.
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Schwierig- T SE
Diagramm Item WMNSQ | t keit 1 * | PMK
KS B T 1,07 1,6 | -0,022 0,32
KS_B_A 0,83 -1,8 | -1,860 0,52
Bliitendurch-  |KS_B_BC 1,10 1,5 0,166 | 0,165 |0.139*| 0,50
messer KS_B_S 1,11 15 | -0,646 |-0,591|0,124 | 0,45
KS_B_W 1,08 1,2 1,131 0,26
KS_B X 1,10 22* | 0,386 0,24
KS G T 0,94 -1,0 | 0,922 0,46
Geschlechts-  |KS_G_A 0,77 | -4.9* | -0452 0,65
reife KS_G_BC 0,89 -1,4 1,469 | -0,726 | 0,132 | 0,56
KS_G_S 084 |-24*| 0481 |-0,596|0,123| 0,65
Paramecium2 || _P2c 1,09 0,5 2,085 | 1,118 |0.277*| 0,27
Kiilte |_Ke_W 0,99 02 | 1,313 0,36
|_Ke X 1,01 0,2 0,622 0,39
IS T a 0,89 1,4 | -1,384 0,48
Papagei- IS Tb 0,94 -1,3 -0,087 0,46
taucher IS_T_ e 0,94 0,9 | -0,933 0,46
IS T f 1,10 1,5 1,111 0,27

WMNSQ = weighted mean square, t= Wert des zugehorigen t-Tests, Schwierigkeit = Itemparameter,
PMK = Produkt-Moment-Korrelation (Trennschirfe), PBKy,= hochste signifikante punkt-biseriale
Korrelation einer 0-Rubrik. Erkldarungen der Markierungen durch * im Text zu Tabelle 12.2.

Einige der Items weisen kritische Werte auf. Da aber iiber alle Items hinweg die
Reliabilitdt des Tests ausreichend hoch war (WLE-Reliabilitit: Rel. =.890, EAP/PV-

Reliabilitét: Rel. = .966), wurden auch die kritischen Items in die Analysen einbezogen.
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12.5Erganzungen zur Ergebnisdarstellung

Tabelle 12.7: Regressionsanalyse zur Bestimmung der Effektstirke des Zusammenhang von
Informationsentnahme und Konstruktion.

Pradiktor B SEg B
Konstruktion .316 .039 435***

R%or. = .186, F(1,289) = 66.874, p<.001

Tabelle 12.8: Regressionsanalysen zur Mediationswirkung der Informationsentnahme auf den
Zusammenhang zwischen Konstruktion und Integration.

1. einfache Regression mit Konstruktion als Pradiktor fir Integration.

Pradiktor B SEg B
Konstruktion 399 .066 .334***

R%or. = .108, F(1,289) = 35.986, p<.001

2. Multiple Regression mit Konstruktion und Informationsentnahme als
Pradiktoren fur Integration.

Pradiktor B SEg B
Konstruktion 103 .062 .086
Informationsentnahme 936 .085 S570***

R%or = .371, F(2,289) = 85.841, p<.001

3. Einfache Regression mit Konstruktion als Pradiktor fur
Informationsentnahme.

Pradiktor B SEg B
Konstruktion 316 .039 435***

R%or. = .186, F(1,289) = 66.874, p<.001
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Tabelle 12.9: Regressionsanalysen zur Mediationswirkung des Ablesens auf den Zusammenhang
zwischen Identifizierung und Integration.

1. Einfache Regression mit Identifizierung als Pradiktor fir Integration.

Pradiktor B SEg B
Identifizierung 482  .082 .329%**

R%on. = .105, F(1,289) = 34.829, p<.001

2. Multiple Regression mit Identifizierung und Ablesen als Pradiktoren fiir

Integration.

Pradiktor B SEg B
Identifizierung .148  .075 101>
Ablesen 782  .072 560"

R%or. = .366, F(2,289) = 84.104, p<.001

3. Einfache Regression mit Identifizierung als Pradiktor flr Ablesen.

Pradiktor B SEg B
Identifizierung 427 057 406***

R%or. = .162, F(1,289) = 56.741, p<.001

Tabelle 12.10: Regressionsanalysen zur Mediationswirkung des Ablesens auf den Zusammenhang
zwischen Aufbau und Integration.

1. Einfache Regression mit Aufbau als Pradiktor fur Integration.

Pradiktor B SEg B
Aufbau 377 .060 .349***

R%or. = .119, F(1,289) = 39.851, p<.001

2. Multiple Regression mit Aufbau und Ablesen als Pradiktoren fur

Integration.

Pradiktor B SEg B
Aufbau 128 .056 118
Ablesen 770 .072 552***

R%or. = .369, F(2,289) = 85.191, p<.001

3. Einfache Regression mit Aufbau als Pradiktor flr Ablesen.

Pradiktor B SEg B
Aufbau .323 .041 418%**

R’eor. = .172, F(1,289) = 60.785, p<.001
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Tabelle 12.11: Regressionsanalysen zur Mediationswirkung des Ablesens auf den Zusammenhang
zwischen Dateneintrag und Integration.

1. Einfache Regression mit Dateneintrag als Pradiktor fiir Integration.

Pradiktor B SEg B
Dateneintrag .325 .087 214

R%or. = .043, F(1,289) = 13.827, p<.001

2. Multiple Regression mit Dateneintrag und Ablesen als Pradiktoren fiir

Integration.

Pradiktor B SEg §
Dateneintrag .069 .075 .045
Ablesen .821 .069 .588***

R%or. = .359, F(2,289) = 84.719, p<.001

3. Einfache Regression mit Dateneintrag als Pradiktor fir Ablesen.

Pradiktor B SEg B
Dateneintrag 312 .061 287

R%or. = .079, F(1,289) = 25.802, p<.001

Tabelle 12.12: Modellvergleiche der Gesamtmodelle, die jeweils die Aspekte einer Komponente

differenzieren.
Zahl der . .
Modell geschatzten AlC. Differenz BIC Differenz -2log L
AIC, BIC
Parameter

3dim Gesamt 62 16219 - 16412 - 16060.28086

2+6dimK 92 16220 -1 16470 -58 15948.41943

2+2dimint 66 16225 -6 16427 -16 16053.34608

2+5dimIE 84 16246 -27 16483 -72 16007.51851
13dim Gesamt 147 16458 -239 16688 =277 15855.30020

Tabelle 12.13: Deskriptive Statistik zu den Itemschwierigkeiten in den einzelnen Aspekten der

Konstruktion.
Konstruktionsaspekt N M SD Median Min Max Spannweite
Auswahl des Typs 3 -0.04 1.13 0.02 1.05 -1.20 2.25
Achsenbelegung 3 -1.18 0.85 -0.95 -0.47 -2.12 1.65
Achsenbeschriftung 3 0.67 0.89 0.26 1.70 0.07 1.63
Skalierung 3 -0.17 0.69 -0.35 0.60 -0.75 1.35
Werteintrag 3 1.52 0.26 1.48 1.79 1.28 0.51
Skizzierung 3 0.05 0.41 0.04 0.47 -0.35 0.82
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Tabelle 12.14: Deskriptive Statistik der Itemschwierigkeiten hinsichtlich der zwei Aspekte der

Integration.
Lnstsgll;?tions- N M SD  Median Min Max  Spannweite
Resultat Text 4 -0,07 1,98 -0,64 -1,73 2,72 4,45
Resultat Diagramm 3 1,21 0,42 1,32 0,74 1,56 0,82
Insgesamt 7 0,48 1,58 0,74 -1,73 2,72 4,45

Tabelle 12.15: Deskriptive Statistik der Itemschwierigkeiten in den einzelnen Komponenten des 3dim-
Modells nach Diagrammtypen differenziert. LD: Liniendiagramm, SD: Séulendiagramm.

Komponente  Diagramm- ' gp  Median Min Max SPaN"™-
(3im) typ weite
e _ LD 18 -0,18 1,16 0,16 2,32 2,08 4.41
nformations- o 4 -039 131 -021 -192 078 2,71
entnahme
Gesamt 22 -021 1,16 0,16 -2,32 2,08 4,41
LD 8 004 093 -015 -1,06 1,55 2,61
Konstruktion SD 10 0,18 097 030 -183 149 3,32
Gesamt 18 0,12 093 003 -1,83 155 3,38
LD 3 136 073 134 065 210 146
Integration ) 4 030 1,10 -049 -136 1,13 2,49

Gesamt 7 041 1,25 0,65 -1,36 2,10 3,46

Tabelle 12.16: Deskriptive Statistik der Itemschwierigkeiten in den einzelnen Komponenten des Sdim-
Modells nach Diagrammtypen differenziert. LD: Liniendiagramm, SD: Saulendiagramm.

Komponente  Diagramm- ' gp  Median Min Max SPaN"-

(5dim) typ weite
LD 4 114 1,33 -1,46 -2,28 0,66 2,95

Identifizierung SD 2 0,70 0,12 0,70 0,61 0,78 0,17

Gesamt 6 -0,53 1,40 -0,17  -2,28 0,78 3,07

LD 14 0,10 0,99 0,22 -2,32 2,08 4,41
Ablesen SD 2 -147 0,63 -1,47 1,92 -1,02 0,90
Gesamt 16 -0,10 1,08 0,16 -2,32 2,08 4,41
LD 4 -0,55 0,50 -0,59 -1,06 0,03 1,10
Aufbau SD 8 0,03 1,02 0,10 -1,83 1,49 3,32
Gesamt 12 -0,16 0,90 -0,16 -1,83 1,49 3,32
LD 4 063 0,92 0,65 -0,33 1,55 1,87
Dateneintrag SD 2 0,78 0,52 0,78 041 1,15 0,74
Gesamt 6 068 0,76 0,78 -0,33 1,55 1,87
LD 3 13 0,73 1,34 0,65 2,10 1,46
Integration SD 4 -0,30 1,10 -049 -1,36 1,13 2,49
Gesamt 7 041 1,25 065 -1,36 2,10 3,46
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Tabelle 12.17: Deskriptive Statistik der Personenfahigkeiten in den Komponenten des Modells 3dim
getrennt nach Geschlecht. m = Schiiler, w = Schiilerinnen.

Komponente  gegchlecht N M SD Median Min  Max Spannweite
(3dim)
Informations- m 139 0,38 1,13 0,27 -2,65 3,18 5,83
entnahme w 149 0,13 1,01 0,05 -3,29 3,18 6,47
Konstruktion m 139  -0,29 1,47 -0,02 -426 2,65 6,91

w 149 -0,14 1,51 0,32 -426 2,26 6,53

) m 139 -0,36 1,77 -0,33 -3,71 3,35 7,06

Integration

w 149 -0,63 1,78 -0,33 -3,71 2,54 6,25

Tabelle 12.18: Deskriptive Statistik der Personenfahigkeiten in den Komponenten des Modells 5dim
getrennt nach Klassenstufen. m = Schiiler, w = Schiilerinnen.

Komponente  gegchlecht N M SD Median Min  Max Spannweite
(5dim)
Identifizierung m 139 0,62 1,25 0,91 -3,32 3,20 6,51
w 149 0,42 1,15 0,05 -3,32 3,20 6,51
Ablesen m 139 0,28 1,31 0,33 -2,91 4,10 7,02
w 149 0,00 1,22 0,03 -4,21 2,83 7,04
Aufbau m 139 0,03 1,62 0,36 -3,91 4,35 8,26
w 149 0,17 1,67 0,59 -3,91 3,02 6,93
Dateneintrag m 139 -0,71 1,15 -0,69 -2,80 1,15 3,95
w 149 -0,54 1,17 -0,69 -280 2,68 5,48
Integration m 139 -0,36 1,78 -0,34 -3,72 3,38 7,10
w 149 063 178 034 -372 257 6,28

Tabelle 12.19: Referenzzahlen fiir die Haufigkeiten der auftretenden Fehler bei der Konstruktion.

Konstruktionsaspekt |[Diagramm Zahl der
Bearbeitungen
Kiefernspinner 216
Auswahl des .
Diagrammtyps Geschlechtsreife 242
Bliitendurchmesser 144
Kiefernspinner 219
Achsenbelegung Kiefernspinner Pilotierung 22
Geschlechtsreife 241
Bliitendurchmesser 175
Kiefernspinner 205
Achsenbeschriftung Geschlechtsreife 203
Bliitendurchmesser 170
Kiefernspinner 218
Skalierung Geschlechtsreife 247
Bliitendurchmesser 177
Kiefernspinner 213 /190"
Werteintrag Bliitendurchmesser 238/ 158*
Rentiere 249/ 216*

Hinweis: Die durch * markierten Zahlen stehen fiir die Anzahl der Bearbeitungen, die nicht die volle
Punktzahl erhalten haben.
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