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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Das Vermitteln fachlicher Inhalte in schulischen Lehr-Lern-Situationen erfolgt haufig anhand
didaktischer Visualisierungen. Um diesen Einsatz bildlicher Darstellungen reflektiert gestalten
zu konnen, bedarf es Grundlagenwissen im Bereich der Gestaltung von Visualisierungen und
der Verarbeitungstheorien bildlicher Informationen seitens der Lehrpersonen. Dariiber hinaus
konnen Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodelle Hinweise zur angemessenen

Unterstiitzung im Umgang mit Visualisierungen geben.

Das vorliegende Forschungsprojekt untersucht, ob sich das von Wafi und Wirtz (2015)
postulierte vierdimensionale Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz, auf
Basis einer theoriegeleiteten Itementwicklung und Testkonstruktion, validieren ldsst. Es wurde
zunichst durch Experteninterviews die Entwicklung eines Kategoriensystems zur inhaltlichen
Analyse von Items der Visualisierungskompetenz im Hinblick auf deren kognitiven Prozesse
und schwierigkeitsgenerierenden Faktoren durchgefiihrt. Auf Grundlage von etablierten
theoretischen Modellen wurden dimensionsabhidngige Kompetenzniveaustufen definiert,
entsprechende Items generiert und eine Erhebung mit Schiilerinnen und Schiilern der 7.
Jahrgangsstufe im Fach Mathematik (N=359) durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten sowohl
durch Modellvergleiche, als auch durch explorative Analysen anhand der Item-Response-

Theorie. Uberdies wurden Itemgruppierungen anhand von Cluster Heatmaps analysiert.

Die empirische Untersuchung zeigte, dass das Konstrukt Visualisierungskompetenz eine
eindimensionale Kompetenzstruktur aufweist. Sowohl die Analysen der a-priori-definierten
Gruppierungen, als auch eine vergleichend durchgefiihrte explorative Analyse wiesen die
besten Werte fiir die eindimensionale Kompetenzstruktur auf. Dariiber hinaus konnten
Anhaltspunkte gefunden werden, anhand derer in anschlieBenden Untersuchungen
moglicherweise Kompetenzstufen innerhalb der eindimensionalen Kompetenzstruktur von

Visualisierungskompetenz festgemacht werden konnten.






1 Forschungsgegenstand und Fragestellungen

1 Forschungsgegenstand und Fragestellungen

Visualisierungen sind in Lehr-Lernprozessen und bei der Gestaltung didaktischer Materialien
ein wichtiges und haufig genutztes Mittel zur Veranschaulichung von Lerngegenstidnden. Sie
werden facheriibergreifend und in unterschiedlichsten Lehr- und Lernphasen eingesetzt und
enthalten vielféltige Informationen. Auch im Alltag werden Schiilerinnen und Schiiler mit
Visualisierungen unterschiedlichster Art konfrontiert. Um am gesellschaftlichen Leben
teilhaben und mit anderen Menschen interagieren zu konnen, gehort ein kompetenter Umgang
mit bildlichen Darstellungen zur allgemeinen Bildung. Um diese Anforderungen zu meistern,
werden jedoch unterschiedlichste Kompetenzen gefordert. In welchen Lernsituationen wird den
Schiilerinnen und Schiilern jedoch explizit gezeigt, wie sie Bilder systematisch lesen, verstehen

und produzieren konnen?

Auch Lehrerinnen und Lehrer nutzen didaktische Visualisierungen in der Annahme, dass diese
positiv zum Lernfortschritt ihrer Schiilerinnen und Schiiler beitragen konnen. Der Einsatz
geschieht jedoch meist eher intuitiv bzw. ohne explizite didaktische Begriindung: Es wird nicht
ausdriicklich reflektiert, wie und unter welchen Bedingungen welche Visualisierungen als
geeignete methodische Elemente angesehen werden konnen. Es liegt hdufig keine klare
Vorstellung zu Grunde, welche kognitiven Verarbeitungsprozesse in welcher Weise durch

welche Arten von Visualisierungen gezielt angesprochen oder unterstiitzt werden kdnnen.

Die empirische Bildungsforschung kann sich diesen Fragestellungen anhand von qualitativen
und quantitativen Untersuchungen widmen. Einen geeigneten Rahmen hierfiir bieten
Kompetenzmodelle, welche das Konstrukt der Visualisierungskompetenz detailliert in den

Fokus nehmen konnen.

1.1 Visuelle Darstellungen

Die  Gestaltpsychologie  beschiftigt sich mit der menschlichen  Fahigkeit,
Sinneswahrnehmungen anhand von Struktur- und Ordnungsprinzipien zu verarbeiten. Sie
wurde bereits um 1912 von Max Wertheimer begriindet. Die Gestaltpsychologie untersucht,
unter welchen Voraussetzungen Menschen visuelle Stimuli zu einer bedeutungsgebenden
,untersuchungen zur Lehre von Gestalt II* Faktoren, durch welche visuelle Reize als eine

Wahrnehmungseinheit vom Menschen wahrgenommen werden. Diese Beobachtungen, welche
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spater auch als Gestaltgesetze bezeichnet wurden, gewann Wertheimer aus durchgefiihrten

Experimenten mit Menschen.

e Faktor der Néhe: nahe beieinander liegende Stimuli werden als Einheit interpretiert,
,Die Zusammengefalitheit [sic] resultiert [...] im Sinn des kleinen Abstandes*
(Wertheimer, 1923, S. 308)

e Faktor der Gleichheit: Elemente werden aufgrund dhnlicher Oberflichenmerkmale
zusammengefasst

e Faktor des gemeinsamen Schicksals: Elemente bewegen sich gleichzeitig in dieselbe
Richtung, z.B. Drehungen, Verschiebungen

e Faktor der Prignanz: Menschen zeigen eine Tendenz zur Wahrnehmung des Typischen
und eine Priferenz der prignanten Form: ,,bei solchen, der Pragnanzstufe nahen Formen
resultiert oft der Eindruck des ,,nicht ganz richtigen" [...], ohne daB} [sic] doch
angegeben werden kann, in welcher Richtung die ,,Falschheit* liegt“ (Wertheimer,
1923, S. 318)

e Faktor der objektiven Einstellung: typische Konstellationen kénnen durch
AuBenfaktoren andersartig erscheinen, ,,eine Konstellation, die in der einen Folge in
bestimmter Form resultiert, resultiert in einer anderen Folge in bestimmt anderer Form*
(Wertheimer, 1923, S. 319)

e Faktor der Geschlossenheit: abgeschlossene Elemente werden als Einheit angesehen

e Faktor der Gewohnheit oder Erfahrung: ,,Charakteristisch fiir dieses Prinzip ist, [...] daf3
[sic] es auf die Inhalte [...] der Konstellationen im Prinzip nicht ankommt: welche
Fassung resultiert, hdngt prinzipiell nur von der (sachlich beliebigen) Gewohnbheit |[...]
ab* (Wertheimer, 1923, S. 331)

Diese Prinzipien wirken sich offensichtlich auch auf die Wahrnehmungsprozesse der
Schiilerinnen und Schiiler im schulischen Kontext aus. Werden diese bei der Gestaltung von
Visualisierungen grundsitzlich beriicksichtigt, werden einzelne Bestandteile nicht bewusst
wahrgenommen, sondern die Visualisierung selbst in der Regel als Ganzes verstanden. Doch
um genauer betrachten zu konnen, welchen Herausforderungen dabei sowohl Schiilerinnen und
Schiiler, als auch Lehrerinnen und Lehrer im Umgang mit Visualisierungen begegnen, soll
zunichst eine Definition dieser erfolgen und mogliche Funktionen in didaktischen Kontexten
identifiziert und systematisiert werden. AnschlieBend werden grundlegende Theorien zur

kognitiven Verarbeitung (visueller Reize) dargelegt.

Bilder weisen Beziehungen zur Objektwelt (Semantik) auf (Weidenmann, 1994). Sie enthalten
zahlreiche Bildelemente und transportieren hieriiber Informationen (ebd.). Im Allgemeinen
werden unter Visualisierungen bildliche oder veranschaulichende visuelle Darstellungen oder
Reprisentationen eines Objektes verstanden (Weidenmann, 1994; Wirtz, 2016a). Eine internale

Visualisierung bezeichnet dabei das aktiv vom Lerner konstruierte mentale Abbild eines
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Lerngegenstandes. Diese Abbilder werden in mentalen Modellen abgespeichert, welche mental
dynamisch angewandt und verarbeitet werden koénnen (Weidenmann, 1994). Eine externale
Visualisierung stellt hingegen eine bildliche Représentation des Lerngegenstandes — mit
unterschiedlichen Abstraktionsgraden — dar (Gilbert et al., 2007). Visualisierungen dieser Art
werden auch als informierende Bilder bezeichnet (Weidenmann, 1994). Innerhalb dieser
Kategorie kann zwischen realistischen Abbildern und logischen Bildern unterschieden werden
(ebd.). Wihrend realistische Bilder eine starke Ahnlichkeit mit dem realen Gegenstand
aufweisen, wie beispielsweise bei einem Foto, sind logische Bilder, z.B. Diagramme, durch

Zeichensysteme und Konventionen gekennzeichnet.

Innerhalb der externalen Reprisentationen werden aullerdem Visualisierungen dekorativer Art
und Visualisierungen mit explizit didaktischer Funktion gegeniibergestellt. Da die vorliegende
Arbeit den Umgang mit Visualisierungen im schulischen Kontext betrachtet, sind
Visualisierungen dekorativer Arbeit nicht von Bedeutung. Weidenmann (1994) unterscheidet

fiir didaktische Visualisierungen die folgenden Funktionen:

e Aktivierungsfunktion: Visualisierung aktiviert vorhandenes Wissen

¢ Konstruktionsfunktion: Visualisierung unterstiitzt den Aufbau eines mentalen Modelles

e Fokusfunktion: Visualisierung hilft ein bereits vorhandenes mentales Modell
auszudifferenzieren

e Ersatzfunktion: Visualisierung ersetzt ein mentales Modell
Bei Visualisierungen mit Aktivierungsfunktion wird davon ausgegangen, dass diese bereits
vorhandene Wissensstrukturen aktivieren. Es wird entsprechend kein neues Wissen generiert
(Weidenmann, 1994). Ein Beispiel hierfiir wiren Piktogramme; sie sind so stark stilisiert und
vereinfacht, dass sie nur verstanden werden konnen, wenn Vorwissen abrufbar ist.
Visualisierungen mit Konstruktionsfunktion hingegen dienen als ,,Hilfen, um ein Skript oder
ein mentales Modell — aus bereits bekannten Elementen — zusammenzusetzen (ebd., 31).
Gebrauchsanweisungen oder Rezepte, die bildlich darstellen, welche Schritte eines Prozesses
durchzufiihren sind, sind ein Beispiel hierfiir. Der Leser oder die Leserin greift auf erlernte
Wissensstrukturen zu, um Bildelemente zu identifizieren. Die Kombination der Elemente und
die Informationen, die dadurch transportiert werden, miissen jedoch aufgebaut — oder
konstruiert — werden. Erfiillen Visualisierungen eine Fokusfunktion, besteht der Schwerpunkt
darin bereits vorhandene Wissensstrukturen oder ein mentales Modell zu differenzieren oder
zu korrigieren (ebd.). Es wird davon ausgegangen, dass relevantes Vorwissen besteht. So
konnen in einem Bild beispielsweise einzelne Objekte nur schematisch dargestellt sein. Durch

einen Abgleich mit dem mentalen Abbild des Objektes werden vorhandene Wissensstrukturen

3
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ergianzt. Bei der Ersatzfunktion werden Visualisierungen eingesetzt, um Wissen zu erwerben,
wenn nicht davon ausgegangen werden kann, dass eine Person bereits Vorwissen aufweist
(ebd.). Dieser Fall tritt ein, wenn z.B. Laien auf eine spezifische fachliche Darstellung treffen.
Da solche Bilder aus diesem Grund sehr viele Informationen enthalten, konnen sie Lernende

schnell iiberfordern. Mit einer Bilderserie kann dem oftmals entgegengewirkt werden.

Der Vergleich dieser unterschiedlichen Funktionen von Visualisierungen verdeutlicht auch,
dass nicht nur das Bild selbst, sondern auch der direkte Bezug zur Schiilerin und zum Schiiler
und deren Vorwissen ausschlaggebend dafiir ist, welchen Lerneffekt eine Beschiftigung mit
Visualisierungen haben kann. Dieselbe Visualisierung kann bei unterschiedlichen Lernenden
also auch unterschiedliche Funktionen erfiillen (ebd.). Das Wissen um diese Funktionen
didaktischer Visualisierungen kann Lehrkriften helfen, diese reflektiert und bedeutsam in Lehr-

Lernsituationen einzusetzen.

Auch in schulischen Lernumgebungen finden Visualisierungen in unterschiedlichsten Formen
Anwendung. So ist die kompetente Anwendung dieser beispielsweise auch in den
Bildungsstandards der Kultusministerkonferenz (KMK) und in den ldnderspezifischen
Bildungspldnen verankert. Im Folgenden werden die Bildungsstandards fiir den mittleren
Bildungsabschluss, spezifisch fiir das Fach Mathematik, ndher betrachtet. Aufgrund des
Kontextes der vorliegenden Untersuchung wird der Bildungsplan fiir Baden-Wiirttemberg

beispielhaft herangezogen.

In den Bildungsstandards der KMK ist festgehalten, dass Schiilerinnen und Schiiler
,Mathematik mit ihrer Sprache, ihren Symbolen, Bildern und Formeln in der Bedeutung fiir die
Beschreibung und Bearbeitung von Aufgaben und Problemen inner- und auferhalb der
Mathematik kennen und begreifen* (Kultusministerkonferenz, 2004, S. 6). Anhand der
Formulierung allgemeiner mathematischer Kenntnisse wird dies nochmals vertieft. Hier wird
betont, dass die Kompetenz mathematische Darstellungen zu verwenden fiir alle Ebenen des
mathematischen Arbeitens relevant sei. Im Detail bedeutet dies, dass Schiilerinnen und Schiiler

lernen

- verschiedene Formen der Darstellung von mathematischen Objekten und Situationen
an[zu]wenden, [zu] interpretieren und [zu] unterscheiden,

- Beziehungen zwischen Darstellungsformen [zu] erkennen,

- unterschiedliche Darstellungsformen je nach Situation und Zweck aus[zu]wédhlen und
zwischen ihnen [zu] wechseln.

(Kultusministerkonferenz, 2004, S. 8)
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Auch unter der Kompetenz ,,mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der
Mathematik umgehen® (Kultusministerkonferenz, 2004, S. 8) wird das Arbeiten mit
Diagrammen spezifisch erwidhnt. Inhaltliche Aspekte von Visualisierungen sind in den
Leitideen Raum und Form, Funktionaler Zusammenhang und Daten und Zufall verankert. Im
Bildungsplan fiir Baden-Wiirttemberg finden sich vergleichbare Beispiele und

Konkretisierungen fiir die Arbeit mit Visualisierungen im Bereich Mathematik.

Leitidee
(Bildungsstandards Kompetenz Beispiele fiir Visualisierungen
und Bildungsplan BW)
Raum und Form Geometrische Strukturen - Winkel und Strecken
erkennen; ebene und - Achsen- und Punktsymmetrie
rdumliche Darstellungen - Kreise und Vierecke
anfertigen - geometrische Objekte (z.B. Korper,
Netze, Schriagbilder)
Funktionaler Zusammenhénge erkennen, | - Koordinatensysteme
Zusammenhang beschreiben und darstellen | - maBstabliche Zeichnungen
Daten und Zufall Daten systematisierend - Urlisten, Strichlisten,
sammeln und darstellen Haufigkeitstabellen
- Balken-, Sdulen-, Kreis- und
Streifendiagramm

Tabelle 1: Verankerung von Visualisierungen in Bildungsstandards und Bildungsplan

In der Schulpraxis werden diese curricular verankerten Visualisierungen sowohl als Lernhilfe
als auch als Lerngegenstand eingesetzt (Ainsworth, 2006). Nehmen sie die Funktion der
Lernhilfe ein, konnen Visualisierungen fachdidaktisch unterstiitzend von Lehrerinnen und
Lehrern und auch von Schiilerinnen und Schiilern eingesetzt werden. So kann beispielsweise
ein Balkendiagramm dabei helfen, Datensdtze iibersichtlich darzustellen. Stellen
Visualisierungen einen Lerngegenstand dar, steht der Erwerb fachlichen Wissens und
Kompetenzen im Vordergrund. So miissen Schiilerinnen und Schiiler beispielsweise erlernen,
von welchen Konventionen beim Erstellen und Lesen von Diagrammen Gebrauch gemacht
wird. Visualisierungen konnen dariiber hinaus auch als Strategie bei Problemldseprozessen
eingesetzt werden. So haben Studien beispielsweise gezeigt, dass der Wissenserwerb unter
bestimmten Voraussetzungen hoher ausfallen kann, wenn Schiilerinnen und Schiiler

Visualisierungen anfertigen (z.B. Van Meter, 2001).

Zusammenfassend soll der Begriff der Visualisierung in der vorliegenden Arbeit als eine
externale, statische, bildliche Darstellung mit didaktischer Intention verwendet werden, welche

unterschiedliche Funktionen im Lehr-Lernprozess erfiillen kann. Um einen reflektierten und
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strukturierten Einsatz solcher Visualisierungen, welcher zielgerichtet das Lernen und den
Wissenserwerb von Schiilerinnen und Schiilern unterstiitzt, zu ermdglichen, sollten folgende

Perspektiven berticksichtigt werden:

e Was missen Lehrkrifte {iber den Nutzen und die Funktionen didaktischer
Visualisierungen wissen, um diese begriindet im Unterricht nutzen zu konnen?

e Welche Fihigkeiten und Kenntnisse miissen Schiilerinnen und Schiiler besitzen, um
effektiv mit Visualisierungen lernen zu konnen?

e Wie miissen Visualisierungen mit didaktischer Intention gestaltet werden, um den
Verstehens- und Lernprozess von Schiilerinnen und Schiilern optimal zu unterstiitzen?

e Wie kann eine Forderung des strukturierten Einsatzes von Visualisierungen (auf Ebene
der Lehrkrifte, der Schiilerinnen und Schiiler und der didaktischen Materialien)

erfolgen?

Dabei soll im Folgenden zunichst gekldrt werden, wie Schiilerinnen und Schiiler auf
kognitionspsychologischer Ebene mit Visualisierungen umgehen und mit ihnen lernen koénnen.
Externale, bildliche Visualisierungen eines Lerngegenstandes weisen eine natiirliche
Ahnlichkeit zu realen Reizen und Objektkonstellationen auf und sind mafBgeblich am Aufbau
mentaler Modelle beteiligt (Hohn & Watfi, 2016; Mayer, 2014; Schnotz & Bannert, 2003;
Sweller, 1994; Wirtz, 2016a). Kognitive Wahrnehmungs- und Informations-
verarbeitungsprozesse selektieren und organisieren bildliche Informationen. Diese Prozesse
setzen sich aus einem stiandigen Wechselspiel zwischen Top-Down- (Verarbeitung ausgehend
von mentalen Prozessen) und Bottom-Up-Prozessen (reizgesteuerte Verarbeitung) zusammen:
wihrend in der Visualisierung abgebildete Informationen und deren Beziehungen organisiert
werden (Bottom-Up-Prozesse), werden relevante Informationen und Beziehungen im
Arbeitsgedichtnis selektiert und es wird ein mentales Modell konstruiert, das die
Reizverarbeitung steuert (Top-Down-Prozesse) (Schnotz & Bannert, 2003; Ullmann, 1983;
Wirtz, 2016b).

Um die Inhalte und die Bedeutung des erzeugten mentalen Modells verstehen zu kénnen, bedarf
es semantischer, bedeutungsgenerierender Verarbeitungsprozesse (Schnotz & Bannert, 2003).
Das Lernen mit Visualisierungen stellt also einen kontinuierlichen Abgleich zwischen den
visuell-rdumlichen FEigenschaften des mentalen Modells im Arbeitsgeddchtnis und den
vorhandenen kognitiven Wissensstrukturen im Langzeitgeddchtnis dar (ebd.). Schiilerinnen

und Schiiler konstruieren ausgehend von der externalen Reizinformation aktiv ein mentales
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Abbild der présentierten Informationen und verkniipfen diese mit ihrem Vorwissen, sodass
langfristig stabile Wissensstrukturen im Langzeitgedéchtnis aufgebaut werden kdnnen. Auch
die Mitteilungsabsicht, die aus einer (v.a. didaktischen) Visualisierung hervorgeht, muss von
den Schiilerinnen und Schiilern erfasst werden. Das indikatorische Bildverstehen bezeichnet
dabei die Kompetenz zu erkennen, welche Bildelemente Indikatoren fiir paddagogische
Hinweise und Absichten darstellen bzw. welche Informationen von dem Produzenten oder der

Produzentin des Bildes verschliisselt wurden (Weidenmann, 1994).

Anhand der Dual Coding Theorie (Paivio, 1986, 1991) konnte ein erster systematischer
wissenschaftlicher Zugang zur Untersuchung von Visualisierungen und deren Funktionen
geschaffen werden. Sie nimmt an, dass zwei unterschiedliche Subsysteme maf3geblich an der
Informationsverarbeitung beteiligt sind: der auditive/verbale Verarbeitungskanal, welcher
akustische Informationen und Sprache verarbeitet, und der visuelle/bildliche
Verarbeitungskanal, welcher visuelle Informationen und bildliche Reprédsentationen
verarbeitet. Dabei werden Informationen in beiden Kanilen anhand reprdsentativer Einheiten
wahrgenommen, welche visuelle, auditive und sensomotorische Modalititen ansprechen
(Paivio, 1991). Komplexere Einheiten bestehen aus zusammengesetzten kleinen Einheiten und
sie konnen hierarchisch (,,a face consists of eyes, nose, lips; eyes of iris and pupils; etc.* (Paivio,

1991, S. 259)) oder linear strukturiert (,,a word is a concatenation of sounds” (ebd.)) sein.

Die Cognitive Load Theorie (Paas & Sweller, 2014) fokussiert die Belastung, die sich auf die
Beanspruchung des Arbeitsgeddchtnisses wihrend der Informationsverarbeitung auswirkt. Sie
postuliert, dass die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses in Bezug auf dessen simultane
Verarbeitungsprozesse innerhalb eines Kanals begrenzt ist, d.h. dass das Arbeitsgedédchtnis nur
limitierte Kapazititen im Umgang mit dieser kognitiven Belastung besitzt. Der Einsatz von
didaktisch strukturierten Visualisierungen kann also das Arbeitsgeddchtnis entlasten, da
alternative Informationsformen (Text- vs. Bildinformation) in Anspruch genommen werden.
Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass eine ungeeignete Visualisierung die Beanspruchung des
Arbeitsgedichtnisses erhoht. Stellt die Visualisierung beispielsweise Informationen dar, die
inkongruent mit den textuellen Informationen sind, konnen kognitive Prozesse des

Arbeitsgedichtnisses gehemmt werden (ebd).

Mayers (2014) Theorie des Multimedialernens baut auf diesen Theorien auf. Demnach wird das

Lernen mit multimedialen Inhalten durch fiinf zentrale kognitive Prozesse realisiert:

(1) Selektion wichtiger sprachlicher Informationen;
(2) Selektion wichtiger bildlicher Informationen aus der vorliegenden Visualisierung;
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(3) Organisieren der ausgewéhlten sprachlichen Informationen in eine kohérente
verbale Représentation;

(4) Organisieren der ausgewihlten bildlichen Informationen in eine kohérente
piktorale Reprisentation;

(5) aktive Integration der verbalen und piktoralen Reprédsentationen in Verkniipfung
mit dem Vorwissen.

Diese kognitiven Prozesse laufen demnach nicht zwingend linear ab; der oder die Lernende
kann diese Prozesse in unterschiedlicher Reihenfolge und auch wiederholend durchlaufen.
Abhingig davon, ob Sprache schriftlich oder auditiv vorliegt, miissen Schiilerinnen und Schiiler
relevante sprachliche Elemente identifizieren. Ahnlich verhilt es sich mit bildlichen
Informationen: die Lernenden miissen bewusst Aufmerksamkeit auf Bildelemente lenken, die
die wichtigsten Informationen tragen. Diese Prozesse der Informationsauswahl sind
hauptséchlich darauf zuriickzufiihren, dass fiir die Verarbeitung von Informationen nur eine
limitierte mentale Kapazitit zur Verfiigung steht (Mayer, 2014; Paas & Sweller, 2014). Die
selektierten sprachlichen und bildlichen Elemente werden in eine kohdrente Reprisentation
integriert — sprachliche Elemente werden in einem sogenannten verbalen Modell und bildliche
Elemente in einem piktoralen Modell organisiert (Mayer, 2014). Diese Organisationsprozesse
beinhalten das Herstellen kognitiver Verbindungen zwischen einzelnen Teilen verbalen bzw.
piktoralen Wissens und fiihren zum Aufbau von neuem Wissen. Der wohl wichtigste Schritt
stellt dann die Integration dieser beiden Wissensstrukturen dar. Die beiden unterschiedlichen
Modelle, das verbale und das piktorale Modell, werden in eine gemeinsame Reprisentation
integriert, wobei korrespondierende Elemente in Beziehung gesetzt werden miissen (ebd.).
Dieses gemeinsame Modell beinhaltet auch Verbindungen zum Vorwissen der Lernenden,

welches den Prozess der Integration unterstiitzen kann.

Ausgehend von diesen Modellvorstellungen untersuchten Wafi und Wirtz (2015) das Konstrukt
Visualisierungskompetenz im schulischen Kontext. In ihrer Untersuchung wiesen sie dabei ein
mehrdimensionales Strukturmodell von Visualisierungskompetenz nach. Die empirische Basis
bestand aus 208 Items, die die Inhalte und Aufgabenformate etablierter Lehrwerke in den
Dominen Deutsch und Mathematik repriasentativ abdecken und die von N=1937 Schiilerinnen
und Schiilern der Klasse 7 bearbeitet wurden. Unter Anwendung von Modellrechnung der Item-
Response-Theorie kommen sie zu dem Ergebnis, dass Visualisierungskompetenz als
eigenstindiges Konstrukt angesehen werden kann, welches die beste Passung fiir ein Modell

zeigt, das aus vier korrelierten Dimensionen besteht.
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Visualisierungskompetenz Konstrukt-
bereich
besteht aus besteht aus
rezeptive Komponente produktive Komponente Modalitat
verlangt nach verlangt nach verlangt nach verlangt nach
Erkennen der Verstehen der Verkniipfen multipler Generieren von Facetien
Darstellung Darstellung Darstellungen Darstellungen
/N
beinhaltet beinhaltet beinhaltet beinhaltet beinhaltet beinhaltet beinhaltet beinhaltet
Erkennen der Kennen von Erfassen der  Interpretieren Verkniipfung Verkniipfung Umwandlung Erstellung/Ver- Konkreti-
Bestandteile  Syntax/Format relevanten der von Bild und von Bildern mit von Darstel- vollstandigung sierungen
einer und Symbolik Information Darstellung Text (Text-Bild- anderen Bildern lungen (Bild- von Darstel-
Darstellung Integration) (Bild-Bild- Bild-Transfor- lungen, auch
Integration) mation) aus Texten
(Text-Bild-
Transformation)

Abbildung 1: Expertenbasiertes Strukturmodell (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25)

Wafi und Wirtz (2015) schlagen daher vor, dass das vierdimensionale Konstrukt der

Visualisierungskompetenz drei rezeptive Komponenten beinhaltet

e Erkennen der Darstellung
e Verstehen der Darstellung

e Verkniipfen multipler Darstellungen.
Die vierte Dimension bildet die produktive Komponente
e Generieren von Darstellungen.

Dimension 1 Erkennen der Darstellung fokussiert demnach ein Erkennen abgebildeter
Bildbestandteile, sowie das Kennen von Syntax, Format und Symbolik einer Darstellung. In
Dimension 2 steht das Verstehen der Darstellung im Vordergrund, welches einerseits ein
Erfassen relevanter Informationen und andererseits ein Interpretieren der vorhandenen
Darstellung fordert. Der zentrale Aspekt der Dimension 3 Verkniipfen multipler Darstellungen
stellt die Verkniipfung mehrerer Visualisierungen dar. Hierunter sind sowohl die Verkniipfung
von Bild und Text, als auch die Verknilipfung mehrerer bildlicher Darstellungen inkludiert. Die
produktive Komponente von Visualisierungskompetenz wird in Dimension 4 Generieren von
Darstellungen abgebildet. Sie beinhaltet demnach die Umwandlung von Darstellungen, sowie

die Erstellung und Vervollstindigung bildlicher Darstellungen.

Um dieses Kompetenzstrukturmodell genauer betrachten zu konnen, widmen wir uns im
Folgenden zunéchst den unterschiedlichen Definitionen des Kompetenzbegriffes, sowie der

Unterscheidung zwischen Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodellen.
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1.2 Kompetenzbegriff und Kompetenzmodelle

Der Begriff der ,Kompetenz® nimmt im Bildungswesen eine zentrale Rolle ein, sobald
Leistungen erfasst werden sollen: Nicht nur Lehrerinnen und Lehrer evaluieren téglich, ob sie
in ihrem Unterricht die erforderlichen Kompetenzen der Schiilerinnen und Schiilern erfolgreich
und nachhaltig fordern. Auch auf nationaler Ebene, beispielsweise in Form der
Kompetenzorientierung des Bildungsplanes, und auf internationaler Ebene, in Form von ,large
scale assessments® wie beispielsweise PISA oder DESI, werden Kompetenzen angefiihrt, um
Bildungsziele zu definieren, die durch didaktische Intervention erreicht werden sollen (Hartig
& Klieme, 2006). Die Vermittlung von Kompetenzen stellt heutzutage ein essenzielles Ziel
schulischer Bildung dar und die Messung dieser Kompetenzen birgt Moglichkeiten zur

Optimierung von Bildungsprozessen (Fleischer et al., 2013).

Definition von ,Kompetenz*

Aufgrund dieser vielfiltigen Verwendung des Kompetenzbegriffes in unterschiedlichsten
Diskursen, ist eine engere Definition unumginglich. Weinert (1999) fasste eine Aufstellung
verschiedener Definitionsausrichtungen von ,Kompetenz‘ zusammen. Hierbei unterscheidet er
beispielsweise zwischen einem Kompetenzbegriff, welcher Kompetenzen als generelle
kognitive Leistungsdispositionen sieht oder auch einem Kompetenzbegriff, welcher
motivationale Aspekte bei der Aufgabenbearbeitung fokussiert (Hartig & Klieme, 2006;
Weinert, 1999). Er empfiehlt jedoch eine Verwendung des folgenden Kompetenzbegriffes,
welcher sich auch im bildungswissenschaftlichen Diskurs durchsetzen konnte. Kompetenzen
werden demnach definiert als

,»die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fahigkeiten und

Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu 16sen, sowie die damit verbundenen

motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Féhigkeiten, um die

Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen
zu konnen.* (Weinert, 2001, S. 27)

Zusammenfassend liegt dem Verstdndnis dieser Arbeit also zugrunde, dass alle Kompetenzen,
einschlieBlich der Visualisierungskompetenz, grundsétzlich erlernbare, kontextspezifische,
jedoch zu einem gewissen Mal3 generalisierbare kognitive Leistungsdispositionen sind (vgl.
Hartig & Klieme, 2006). Motivationale und affektive Faktoren werden in géngigen aktuellen
Definitionen ausgeschlossen (ebd.). In dieser Arbeit mochten wir uns diesem Verstindnis von

Kompetenz anschlieB3en.

10
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Visual Literacy und Visualisierungskompetenz

Das Konstrukt der Visualisierungskompetenz wird im angloamerikanischen bzw.
internationalen Diskurs oftmals dem Begriff Visual Literacy gleichgesetzt. Wiahrend das
Konstrukt der Visualisierungskompetenz im deutschsprachigen Raum bislang wenig empirisch
untersucht wurde, ist Visual Literacy schon seit Ende der 1960er Jahren ein relativ verbreiteter
Forschungsgegenstand. Insbesondere John Debes (1969) prigte den Begriff seinerzeit und
versuchte diesen zu definieren. Laut seiner eher breit gefassten Definition, verstand er Visual
Literacy als eine Gruppe an visuellen Kompetenzen, deren Entwicklung Teil des menschlichen
Lernens sei (Debes, 1969). Visuell kompetente Menschen seien demnach fahig, sichtbare

Handlungen, Objekte und Symbole zu differenzieren und zu interpretieren (ebd.).

Jedoch konnte sich diese frithe Definition nicht eindeutig in der Wissenschaft durchsetzen. Da
Visual Literacy in zahlreichen Disziplinen eine bedeutungsvolle Rolle einnimmt, erweist es
sich als schwierig das Konstrukt inhaltlich klar abzugrenzen (Avgerinou, 2001; Avgerinou &
Ericson, 1997). Anhand der Delphi-Methode versuchten Baca und Braden (1990) den Konsens
von 88 Teilnehmerinnen und Teilnehmern zu erfassen, welche allesamt Autoren und
Autorinnen des International Visual Literacy Association’s Conferences and Journal (IVLA)
waren. Ein genannter Aspekt des gemeinsamen Verstdndnisses von Visual Literacy beinhaltet
beispielsweise die zuvor beschriebene Unterscheidung zwischen externaler und internaler
Visualisierung (ebd., S. 66). Es wurde auflerdem herausgearbeitet, dass der Einsatz von
Visualisierungen das Ziel der Kommunikation, des Denkens, des Lernens, der
Bedeutungskonstruktion, des kreativen Ausdrucks und des dsthetischen Genusses haben kann
(ebd., S. 66). Entsprechend den urspriinglichen Definitionen von Visual Literacy herrscht auch

hier eine starke Verbindung zur Kunst und Asthetik vor.

Auch Brill und Branch (2007) versuchten sich iiber eine Delphi-Studie an einer Definition von
Visual Literacy. Unter Vorbehalt schlagen sie folgenden Konsensus vor:
»A group of acquired competencies for interpreting and composing visible messages.
A visually literate person is able to: (a) discriminate, and make sense of visible objects
as part of a visual acuity, (b) create static and dynamic visible objects effectively in a

defined space, (c) comprehend and appreciate the visual testaments of others, and (d)
conjure objects in the mind’s eye.” (Brill & Branch, 2007, S. 55)

Liest man diese Definition, so wird deutlich, dass Visual Literacy hier sowohl aus rezeptiven
(,,discriminate®, ,,make sense“, ,,comprehend* und ,,appreciate) als auch aus produktiven

(,,compose* und ,,create”) Fahigkeiten besteht (vgl. auch Avgerinou, 2009). Entsprechend

11



1 Forschungsgegenstand und Fragestellungen

dieser Annahmen entwickelte Avgerinou (2001) den Visual Literacy Index. Anhand von

empirischen Untersuchungen konnten dabei elf Kompetenzen in Bezug auf Visual Literacy

definiert werden.

Visual Literacy competencies Definition

1  Knowledge of Visual Vocabulary “knowledge of the basic components [...] of visual
language”

2 Knowledge of Visual Conventions  “knowledge of visual signs and symbols, and their
socially agreed meanings”

3 Visual Thinking “The ability to turn information of all types into pictures,
graphics, or forms that help communicate the
information.”

4 Visualization “the process by which a visual image is formed”

5  (Verbo-)Visual Reasoning “Coherent and logical thinking that is carried out
primarily by means of images.”

6  Critical Viewing “Applying critical thinking skills to visuals.”

7  Visual Discrimination “The ability to perceive differences between two or more
visual stimuli.”

8  Visual Reconstruction “The ability to reconstruct a partially occluded visual
message in its original form.”

9  (Sensitivity to) Visual Association  “The ability to link visual images that display a unifying
theme. Also: (Sensitivity to) Verbo-Visual Association:
The ability to link verbal messages and their visual
representations (and vice versa) to enhance meaning.”

10 Reconstructing Meaning “The ability to visualize and verbally (or visually)
reconstruct the meaning of a visual message solely on the
evidence of given information which is incomplete.”

11 Constructing Meaning “The ability to construct meaning for a given visual

message on the evidence of any given visual (and perhaps
verbal) information.”

Tabelle 2: Visual Literacy Index (Avgerinou, 2009, S. 29f.; Avgerinou, 2007, S. 3)

Avgerinou (2009) betont auBerdem die Wichtigkeit und Aktualitdt einer Untersuchung von
Visual Literacy. Vor allem zur heutigen Zeit, in der Menschen nahezu ununterbrochen
(digitalen) Medien ausgesetzt sind, sei eine gezielte Forderung dieser Kompetenzen
unabdingbar (ebd.). Auch aus diesem Grund ist es immer noch notwendig, das Konstrukt
Visualisierungskompetenz und die zugehorigen kognitiven Anforderungen genaustens

empirisch zu untersuchen.

Unter Berticksichtigung all dieser Aspekte von Visual Literacy und des zuvor festgelegten

Kompetenzbegriffes definieren wir Visualisierungskompetenz im Rahmen dieser Arbeit

12
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demnach als die Fahigkeit von Individuen, Visualisierungen zielfiihrend rezeptiv zu nutzen,
sowie produktiv mit diesen umzugehen. Diese Fahigkeiten stellen die Voraussetzung dar, um

durch die Beschiftigung mit Visualisierungen kognitive Lern- und Verstehensprozesse

Grundlegend fiir diese Definition von Visualisierungskompetenz ist das von Wafi und Wirtz
(2015) entwickelte vierdimensionale Kompetenzstrukturmodell. Im Folgenden werden die
Entwicklung eines solchen Modelles und eine Abgrenzung zum Kompetenzniveaumodell

betrachtet.

Kompetenzstrukturmodelle

Wie bereits erwihnt, stellen die Erfassung und Forderung von Kompetenzen einen essenziellen
Teil schulischer Bildung dar. Um Kompetenzforderung fundiert umsetzen zu kdnnen, werden
theoretisch und empirisch fundierte Kompetenzmodelle bendtigt (Fleischer et al., 2013).

Hierbei wird zwischen Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodellen unterschieden.

Kompetenzstrukturmodelle geben Aufschluss dariiber, welche und wie viele Teilkompetenzen
(auch: Dimensionen) eines bestimmten Konstruktes unterschieden werden konnen (Fleischer et
al., 2013; Klieme et al., 2008). Wafi und Wirtz (2015) entwickelten ein solches
Kompetenzstrukturmodell fiir Visualisierungskompetenz. Als Basis dienten 208 Items, die auf
ihre korrelativen Zusammenhénge untersucht wurden (Hartig & Klieme, 2006; Wafi & Wirtz,
2015). Konnen hohe Zusammenhédnge mittels faktorenanalytischer Methoden gefunden
werden, wird eine Zusammenfassung dieser Items in Dimensionen vorgeschlagen (Hartig &

Klieme, 2006).

Wihrend eine Entwicklung von Kompetenzstrukturmodellen zunichst unabdingbar ist, ist sie
jedoch nur ein erster Schritt in Richtung einer fundierten Basis, um das Konstrukt
Visualisierungskompetenz und dessen Forderung angemessen zu verstehen. Eine nidhere
inhaltliche Untersuchung der einzelnen Dimension gidbe hingegen Aufschluss dariiber, welche

kognitiven Anforderungen eine Person mit hoher Kompetenzausprigung aufweisen muss.

Kompetenzniveaumodelle und Kompetenzskalierung

Die Entwicklung eines Kompetenzniveaumodelles lieBe eine solche Untersuchung der

kognitiven Anforderungen innerhalb der Dimensionen von Visualisierungskompetenz zu.
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Kompetenzniveaumodelle stellen demnach einen komplementiren Beitrag zu den
Erkenntnissen aus Kompetenzstrukturmodellen dar (Klieme et al., 2008).
»~Kompetenzniveaumodelle dienen einer qualitativen, kriteriumsorientierten

Beschreibung der Anforderungen, die Personen mit unterschiedlich stark ausgepréagten
(Teil-)Kompetenzen bewaltigen konnen.* (Fleischer et al., 2013, S. 8)

Somit kann untersucht werden, welche spezifischen kognitiven Prozesse ein bestimmtes
Leistungsniveau ausmachen (Hartig & Jude, 2007). Es verdeutlicht, welche kognitiven
Prozesse moglicherweise von Schiilerinnen und Schiilern nicht mehr geleistet werden konnen
und wo eine individuelle Férderung von Visualisierungskompetenz moglicherweise ansetzen

konnte.

Der Zweck eines Kompetenzniveaumodelles ergibt sich auBlerdem aus einem tieferen
Verstindnis der Kompetenz (Klieme et al., 2008). Das Ergebnis wire in der vorliegenden
Untersuchung eine inhaltliche Beschreibung der empirisch erfassten Dimensionen von
Visualisierungskompetenz, welche fiir eine angemessene Forderung noétig sind (Hartig &
Klieme, 2006). Eine hidufige Herangehensweise zur Definition solcher Kompetenzniveaus ist
die Unterteilung der kontinuierlichen Skala in einzelne Abschnitte. Allerdings steht dies héufig
unter Kritik, denn diese pragmatische Einteilung der Zahlenwerte scheint oftmals willkiirlich,
da es keine eindeutigen Kriterien fiir diese Eingrenzungen gibt (ebd.). Die Beschreibung der

Kompetenzniveaus wiirde anschlieBend, und unter Betrachtung der Items, erfolgen.

Ein alternatives — und qualitativ lohnenderes — Vorgehen stellt die Modellierung der
Kompetenzniveaus auf Basis theoretischer Modelle dar. Dabei werden Kompetenzniveaus
inhaltlich beschrieben und Items entsprechend eingeordnet oder generiert. Obwohl diese
Herangehensweise noch relativ selten angewendet wird, stellt sie eine vielversprechende
Methodik im Vergleich zur Analyse ausschlieBlich korrelativer Zusammenhinge her (ebd.).
Hartig und Klieme (2006) merken jedoch an, dass die Qualitét dieser Modellierung stark von
der Qualitit der verwendeten theoretischen Modelle abhingt. Eine detaillierte Beschreibung

der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Modellierung folgt in Kapitel 3.

1.3 Ziele und Fragestellungen
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass eine wissenschaftlich fundierte Erfassung und
Forderung von Visualisierungskompetenz einen wichtigen Beitrag zur Qualitdt schulischer

Bildung darstellen sollte. In einem Zeitalter, in dem schon Schiilerinnen und Schiiler der
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Grundschule mit digitalen Medien lernen, ist eine detaillierte Untersuchung des Konstruktes
dringend notwendig. Auch in Anbetracht der nationalen und internationalen Fokussierung auf
Kompetenzen wire eine detaillierte Untersuchung des Konstruktes eine Mdglichkeit
Visualisierungskompetenz  zuginglicher zu machen. Wiinschenswert wéren weitere
Erkenntnisse, die erkldren konnen, welche kognitiven Anforderungen innerhalb der einzelnen
Dimensionen von  Visualisierungskompetenz  notwendig sind, um  didaktische
Problemstellungen zu 16sen. Die Entwicklung eines Kompetenzniveaumodells wire hierfiir

erstrebenswert.

Eine Analyse der Kompetenzauspragungen innerhalb der Dimensionen von
Visualisierungskompetenz konnte Fachkréfte im Bildungswesen (z. B. Lehrerinnen und Lehrer,
Schulbuchverlage) dabei unterstiitzen, Visualisierungen in einer Art zu gestalten, in der sie
Lern- und Verstehensprozesse bestmdglich unterstiitzen. Eine solche Analyse konnte aulerdem
den angemessenen Einsatz von Visualisierungen im Unterricht fordern, indem diese reflektiert
und zielfilhrend von Lehrpersonen eingesetzt werden. Die libergeordnete Zielsetzung sollte
stets die Erfassung und Forderung der einzelnen Teilkompetenzen  von
Visualisierungskompetenz sein. Bislang liegt hierfiir jedoch kein geeignetes Instrumentarium

vor. Dies fiihrt also zu folgenden Fragestellungen:

(1) Welche kognitiven Prozesse finden statt, wenn sich Schiilerinnen und Schiiler in
didaktischen Kontexten mit Visualisierungen auseinandersetzen? Inwiefern ist dies
abhédngig von den Visualisierungen und Aufgabenstellungen selbst?

(2) Welchen kognitiven Anforderungen miissen sich Schiilerinnen und Schiiler stellen, um
mehr oder weniger anspruchsvolle Aufgabenstellungen bewiltigen zu konnen? Wo
liegen diese Unterschiede?

(3) Wie konnen diese sich daraus ergebenden Kompetenzniveaus innerhalb der
Dimensionen von Visualisierungskompetenz kriteriumsorientiert beschrieben und
erfasst werden?

(4) Welche Schliisse konnen aus diesen kriteriumsorientierten Beschreibungen der
Dimensionen in Bezug auf die Forderung von Visualisierungskompetenz gezogen

werden?

Diese Forschungsfragen sollen in der vorliegenden Arbeit anhand von Beispielaufgaben des

Faches Mathematik fur die Sekundarstufe 1 untersucht werden. Das Fach Mathematik bietet
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zahlreiche Moglichkeiten fiir einen didaktischen Einsatz von Visualisierungen im Unterricht.
Eine zukiinftige Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Schulfiicher oder moglicherweise
auch auf den auBerschulischen Bereich wird angestrebt, indem fachliche Mathematikkenntnisse

weitestgehend von der Operationalisierung des Konstruktes ausgeschlossen werden.

Das Ziel ist somit eine empirische Untersuchung des Konstruktes Visualisierungskompetenz,
basierend auf einer deduktiven Testkonstruktion und mithilfe psychometrischer
Kompetenzerfassungsverfahren  (Hartig &  Jude, 2007). Auf Grundlage des
Kompetenzstrukturmodelles von Visualisierungskompetenz (Wafi & Wirtz, 2015) werden
kriteriumsorientierte Definitionen von Kompetenzstufen theoretisch beschrieben. Fiir die
daraus resultierenden Items lassen sich Hypothesen aufstellen, welche Personen mit einer
hoheren Wahrscheinlichkeit entsprechende Items losen konnen, im Vergleich zu weniger

kompetenten Personen (vgl. Hartig & Jude, 2007).

1.4 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit behandelt einerseits theoretische Fragestellungen zur
Visualisierungskompetenz, andererseits leistet sie einen Beitrag zur empirischen Untersuchung
dieser. Es sollen sowohl neue Erkenntnisse in Bezug auf das latente Konstrukt der
Visualisierungskompetenz generiert werden, also auch Hinweise in Bezug auf deren

Anwendung in der Unterrichtspraxis gegeben werden.

Nachdem in Kapitel 1 die zentralen Begriffe und Fragestellungen der vorliegenden Arbeit
abgegrenzt wurden und der Forschungsgegenstand in den entsprechenden Kontext eingebettet
wurde, widmet sich Kapitel 2 der ersten empirischen Untersuchung. Es wurden zunichst
Experteninterviews durchgefiihrt, in denen Items aus vorausgehenden Untersuchungen, die der
Entwicklung des vierdimensionalen Kompetenzstrukturmodells nach Wafi und Wirtz (2015)
dienten, detailliert betrachtet wurden. Diese qualitativen Daten wurden transkribiert, durch ein
Kategoriensystem analysiert und in Form von Kkategoriebasierten Fallanalysen
zusammengefasst. Die Ergebnisse geben Hinweise auf die kognitiven Prozesse von
Schiilerinnen und Schiilern bei Lernprozessen mit bildlichen Darstellungen und eignen sich als
Hilfestellung bei der Entwicklung von Items, welche fiir eine Modellierung von
Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodellen genutzt werden. Kapitel 2 widmet sich

somit der postulierten Fragestellung (1): Welche kognitiven Prozesse finden statt, wenn sich
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Schiilerinnen und Schiiler in didaktischen Kontexten mit Visualisierungen auseinandersetzen?
Inwiefern ist dies abhingig von den Visualisierungen und Aufgabenstellungen selbst? Dariiber
hinaus werden erste Hinweise zur Beantwortung der Fragestellung (2) erarbeitet, indem Items
mit niedriger und hoher kalibrierter Schwierigkeit vergleichend evaluiert werden: Welchen
kognitiven Anforderungen miissen sich Schiilerinnen und Schiiler stellen, um mehr oder
weniger anspruchsvolle Aufgabenstellungen bewiltigen zu konnen? Wo liegen diese

Unterschiede?

Kapitel 3 beschreibt die Itemkonstruktion und theoretische Modellierung von
Kompetenzniveaustufen und stellt somit die Basis zur Beantwortung der postulierten
Fragestellung (3) dar: Wie kdnnen diese sich daraus ergebenden Kompetenzniveaus innerhalb
der Dimensionen von Visualisierungskompetenz kriteriumsorientiert beschrieben und erfasst
werden? Hierbei wird dimensionsspezifisch von fundierten Modellen ausgegangen, welche an
das Konstrukt der Visualisierungskompetenz angepasst werden. Es erfolgt der Versuch einer a
priori Definition von Kompetenzstufen und die Generierung entsprechend inhaltlich passender
Items. Die aus den beschriebenen Leitlinien entwickelten Items werden anschlieBend in Form
von vier Testheften, bestehend aus einer Kombination aus Anker- und dimensionsspezifischen
Items, festgehalten und fiir eine Uberpriifung der Theorien aufgearbeitet. Ein konkretes
Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz wird vorgeschlagen und folglich

iiberpriift werden.

Kapitel 4 beschreibt anschlieBend die quantitative Untersuchung des postulierten
Kompetenzniveaumodells. Anhand der Daten, die durch Erhebungen mit Schiilerinnen und
Schiilern der 7. Jahrgangsstufe von Gemeinschaftsschulen, Realschulen und Gymnasien in
Baden-Wiirttemberg gewonnen wurden, wird IRT-basiert ermittelt, ob das vierdimensionale
Modell von Visualisierungskompetenz (Wafi & Wirtz, 2015) reproduziert werden kann.
Dariiber hinaus stellt die empirische Untersuchung der a priori definierten
Kompetenzniveaustufen der Dimensionen 1 bis 4 einen zentralen Teil dieses Kapitels dar.
Nachdem zunéchst somit eine Einfiihrung in die Item-Response-Theorie und eine Definition

zentraler Begriffe erfolgt, schlieen die konkreten Analysen und deren Ergebnisse an.

AbschlieBend werden in Kapitel 5 zentrale Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf mdgliche
Anschlussforschung gegeben. Es wird reflektiert, inwiefern die vorliegende Arbeit Beitrdge zur
Beantwortung der Forschungsfragen geben konnte und insbesondere Hinweise auf eine gezielte

und empirisch fundierte Foérderung von Visualisierungskompetenz gegeben werden. Die
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Relevanz der beschriebenen Erkenntnisse fiir die Schulpraxis stellt den abschlieBenden Aspekt

der vorliegenden Arbeit dar.
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2. Experteninterviews: Itemanalyse

Die mehrdimensionale Struktur des von Wafi und Wirtz (2015) entwickelten Kompetenz-
strukturmodells von Visualisierungskompetenz bietet zunichst eine fundierte Basis, um eine
Kompetenzausprigung innerhalb der vier Kompetenzfacetten empirisch zu untersuchen. Die in
diesem Kapitel beschriebene Analyse zielt darauf ab, aufgabenspezifisch zu kldren, welche
Informationsverarbeitungsprozesse und typischen Informationsverarbeitungsfehler das
Bearbeitungsverhalten = der  Schiilerinnen  und  Schiiler = charakterisiert.  Diese
Verarbeitungsprozesse werden im Folgenden als kognitive Prozesse bezeichnet.
Definitionsgemall werden sie auf Daten angewendet und mental manipuliert (Funke, n.d.).
Hierbei wird angenommen, ,,dass kognitive Prozesse durch Aktivierungen innerhalb eines

Netzwerks erfolgen, in dem Information distribuiert gespeichert [werden].“ (ebd.)

Die Analyse der Zusammenhinge zwischen kognitiven Prozessen und Visualisierungsaspekten
von Aufgabenstellungen bildet zum einen die Voraussetzung, um Schiilerinnen und Schiiler bei
der erfolgreichen Bearbeitung konkreter Aufgaben unterstiitzen zu kdnnen. Zum anderen ist
dieses Wissen erforderlich, um Aufgaben optimal zu gestalten, in dem Sinne, dass angemessen
begrindet werden kann, welche Aufgabenaspekte zur Forderung  welcher

Verarbeitungsprozesse beriicksichtigt werden miissen.

Der Fokus liegt im Folgenden demnach auf einem genauen Verstindnis der Merkmale von
Aufgaben mit Visualisierungen und dem Zusammenhang der Visualisierungsaspekte mit
Verarbeitungsprozessen und -schwierigkeiten, sodass die Gestaltung von Lehrmaterialien,
deren Nutzung durch Lehrkrifte und ein kompetenter Umgang der Lernenden mit

Visualisierungen gefordert werden kann.

2.1 Forschungsfragen

Die zentralen Fragestellungen dieser Untersuchung lauten:

- Welche kognitiven Prozesse sind an der Bearbeitung von Aufgaben mit
Visualisierungen beteiligt?

- Welche Aufgabenmerkmale (insbesondere schwierigkeitsgenerierende Faktoren) sind
mit welchen kognitiven Verarbeitungsprozessen verkniipft?

- Inwiefern sind die vier Facetten der Visualisierungskompetenz (Erkennen, Verstehen,

Verkniipfen und Generieren) an der Bearbeitung spezifischer Aufgaben beteiligt?
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- Inwiefern ldsst sich der Visualisierungsaspekt eindeutig von anderen

bearbeitungsrelevanten Aufgabenaspekten trennen?

2.2 Methodik
Die vorliegenden Experteninterviews wurden semi-strukturiert durchgefiihrt. Alle Daten
wurden transkribiert und anhand eines Kategoriensystems analysiert. Dieses wurde mehrfach

im Rahmen von Kolloquien und Tagungen diskutiert.

Die erhobenen Daten geben geeignete Hinweise darauf, wie Items zur Erfassung von
Visualisierungskompetenz gestaltet werden sollten und woraus moglichweise Fehlerquellen

entstehen.

Stichprobe

Die Stichprobe besteht aus N=8 Expertinnen und Experten. Die Gruppe setzt sich dabei aus 5
Fachdidaktikern und Fachdidaktikerinnen des Faches Mathematik (Professorinnen und
Professoren und Lehrkrifte mit mehrjahriger Berufserfahrung) und 3 Bildungswissenschaftlern
(Professoren der Psychologie) zusammen, sodass sowohl aufgabenspezifische Merkmale, als
auch kognitive Prozesse aus unterschiedlichen Perspektiven untersucht werden kénnen. Durch
die Befragung von Fachdidaktikern und Fachdidaktikerinnen konnten dabei in allen Items
mathematikdidaktische Probleme aufgeklirt werden. Es wurden auflerdem zahlreiche Hinweise
zur didaktischen Optimierung der Items erarbeitet. Die Befragung der Professoren der
Psychologie erméglichte vor allem eine detaillierte Analyse der itemspezifischen kognitiven

Prozesse.

Die Expertinnen und Experten wurden durch die Studienleiterin direkt kontaktiert und iber das
Forschungsvorhaben aufgekldrt. Dabei wurde ihnen ein Informationsschreiben und eine

Einwilligungserklarung vorgelegt. Von 9 Angefragten waren 8 zur Teilnahme bereit.

Datenerhebung

Die vorliegenden Daten wurden im Rahmen von systematisierenden Experteninterviews
wissenschaftlich erarbeitet (Bogner et al., 2014). Die Gewinnung des Sachwissens der
Expertinnen und Experten beziiglich der Forschungsfragen steht dabei im Vordergrund der

Erhebung. Vorbereitend wurde ein semi-strukturierter Leitfaden entwickelt (Helfferich, 2011).
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Semi-strukturierte Leitfadeninterviews zeichnen sich gleichermaBBen durch Struktur und
Flexibilitdt aus. Der Leitfaden ist dabei eine ,,vorab vereinbarte und systematisch angewandte
Vorgabe zur Gestaltung des Interviewablaufs® (Helfferich, 2014, S. 560). Anhand der
Forschungsfragen werden einige Interviewfragen bereits vor der Befragung der Experten
festgelegt. Die Reihenfolge und genaue Formulierung der Interviewfragen bleiben jedoch
flexibel. Experteninterviews hingegen definieren sich iiber die Auswahl der Probanden, welche
aufweisen und deren Wissen deshalb von besonderem

einen bestimmten Status

Forschungsinteresse ist (ebd.).

Forschungsfrage Mogliche Formulierung der Interviewfrage
Welche  Denkprozesse  (kognitiven | ,,Stellen Sie sich vor, ein Schiiler/eine
Prozesse) sind erforderlich, wenn | Schiilerin bearbeitet diese Aufgabe. Welche

Schiilerinnen und Schiiler diese Aufgabe
bearbeiten?

Was miissen Schiilerinnen und Schiiler
zusitzlich leisten, um die schwierigere

Denkprozesse kennzeichnen den Prozess der
Aufgabenbearbeitung?*

,»Welche Verarbeitungsprozesse sind bei der
Bearbeitung dieser Aufgaben charakteristisch,

die bei anderen/leichteren/schwierigeren
Aufgaben nicht erforderlich sind?*

Aufgabe (der beiden) zu l6sen?

Kognitive Prozesse

Inwiefern unterscheiden sich diese
kognitiven Prozesse im Vergleich zu

anderen Dimensionen?

die | ,,Woran erkennen Sie/machen Sie fest, dass
Aufgabe A einfacher/schwieriger ist als

Aufgabe B?*

Welche beeinflussen

Schwierigkeit der Aufgabe?

Faktoren

Welche Aspekte der Aufgabe konnen
die | ,,Welche Aspekte der Aufgaben werden den

und Schilern  vermutlich

Hindernisse/Stolpersteine fiir

Schiilerinnen und Schiiler darstellen? Schiilerinnen

Schwierigkeiten bereiten?*

,»Welche typischen Fehler konnen bei der
Aufgabenbearbeitung auftreten?*

Schwierigkeitsgenerierende
Faktoren

LInwiefern unterscheidet sich diese (leichte)
Aufgabe von dieser (schwierigen) Aufgabe?*

Tabelle 3: Kernpunkte des Interviewleitfadens

Alle Interviews wurden stets von der gleichen Person materialgeleitet durchgefiihrt. Die zu
untersuchenden Items wurden den Interviewteilnehmern und -teilnehmerinnen vorgelegt.
Vorausgehend fand eine Auswahl der Items statt: ausgehend von 208 schulbuchbasierten Items
(jeweils 104 Items aus den Fiachern Deutsch und Mathematik; Wafi & Wirtz, 2015) wurden 40
Items aus dem Bereich Mathematik (10 Items pro Dimension) einer detaillierten Analyse

unterzogen. Dabei wurde besonderen Wert darauf gelegt, die kalibrierte Schwierigkeit der
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Items zu variieren. Die ausgewdhlten Items wurden entsprechend ihrer Schwierigkeit in
aufsteigender Reihenfolge sortiert und den Expertinnen und Experten vorgelegt. Verzichtet
wurde ebenfalls auf die Analyse von Items, deren mathematischer Inhalt und Aufgabenstellung
sehr &hnlich waren. Explorativ sollten somit moglichst unterschiedliche Items analysiert

werden.

Die Interviews dauerten im Durchschnitt etwa 80 Minuten, wobei in den meisten Fillen Daten
zu allen untersuchten Items gewonnen werden konnten. Die Experteninterviews wurden anhand

eines MP3-Rekorders aufgenommen.

Datenverarbeitung und -auswertung

Die erhobenen Daten wurden in Form von MP3-Dateien in MaxQDA importiert und vollstindig
transkribiert. AnschlieBend wurden die Transkripte entsprechend der inhaltlich-
strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Kuckartz, 2016). Es wurde induktiv
ein Kategoriensystem entwickelt. Hierbei wurde zunichst in Hauptkategorien kodiert. Diese
Hauptkategorien wurden anschlieBend anhand des Datenmaterials ausdifferenziert und
weiterentwickelt. Schlielich wurde das gesamte Interviewmaterial erneut codiert, um eine
durchgéngige Kodierung sicherzustellen. Fiir jede Kategorie wurde auBerdem eine inhaltliche
Beschreibung und ein konkretes Beispiel aus den vorliegenden Daten aufgefiihrt. Das
entwickelte Kategoriensystem wurde im Rahmen eines Kongresses zur Diskussion gestellt und

konsolidiert.

Zur Aufarbeitung der Daten wurde schlieBlich fiir jedes Item eine kategorienbasierte
Falluntersuchung (Kuckartz, 2016) verfasst. Hierbei wurden alle relevanten Zitate eines Items
den Kategorien entsprechend aufgefithrt und die Ergebnisse in einem kurzen Text

zusammengefasst.

2.3 Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurde auf Basis der Itemanalyse ein Kategoriensystem entwickelt. Es
wurden Aspekte kodiert, die die kognitiven Prozesse abbilden, die wéihrend der spezifischen
Itembearbeitung von Schiilerinnen und Schiilern beansprucht werden kénnten. Es handelt sich
hierbei beispielsweise um Aspekte der Datenverarbeitung oder auch der Anwendung von
Fachwissen. Auch verschiedene Arten von Reprisentationswechseln konnten identifiziert

werden. Dariliber hinaus wurden Merkmale erhoben, welche zur Schwierigkeit eines Items
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beitragen konnen. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der verwendeten
Visualisierungen, denn sie geben mdglicherweise geeignete Hinweise auf das unterliegende
Konstrukt der Visualisierungskompetenz. In manchen Fillen konnten durch diesen
Analyseprozess auch fachdidaktische Schwierigkeiten aufgedeckt werden, welche
falschlicherweise, im Rahmen einer Erhebung von Visualisierungskompetenz, zu einer
erhohten kalibrierten Schwierigkeit eines Items fiihren kdnnten. Die folgende Tabelle stellt das

induktiv erhobene Kategoriensystem der durchgefiihrten Experteninterviews dar.

Kognitive Prozesse Schwierigkeitsgenerierende Faktoren
* Datenverarbeitung * Haptisch-technische Erfordernisse
— Daten entnehmen * Inhaltsuniibliche Visualisierung
— Daten verstehen & interpretieren * Bekanntheit der Visualisierung
— Daten vergleichen & verkniipfen * Potential inaddquater Bildinterpretationen
— Daten eintragen * Itemspezifische Visualisierungsaspekte
- Itemspezifische textliche Aspekte der Aufgabe
+ Kognitive mathematische Operation * Erforderliche(s) Geduld & Durchhaltevermogen
* Distraktor

* Rédumliches Vorstellungsvermogen

* Mathematisches Wissen & Fachsprache
+ Alltagserfahrung & Weltwissen

* Reprisentationswechsel
— Ubersetzung Text-Bild

— Mehrere Visualisierungsarten,
mehrere Objekte

— Mehrere Visualisierungsarten, ein
Objekt
— Eine Visualisierungsart, mehrere
Objekte
* Perspektivwechsel

* Visualisierung interpretieren

Tabelle 4. Kategoriensystem: Kognitive Prozesse, schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Im Bereich der kognitiven Prozesse wurden verschiedene Aspekte der Datenverarbeitung
genannt. So wurde unterschieden, dass Schiilerinnen und Schiiler Daten aus Visualisierungen
entnehmen, verstehen und interpretieren, vergleichen und verkniipfen und Daten eintragen.
Auch das Durchfiihren mathematischer Operationen wurde als kognitiver Prozess haufig

benannt. Es wurden auBlerdem kognitive Prozesse im Rahmen des rdumlichen
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Vorstellungsvermogens identifiziert. Sowohl der Zugriff auf mathematisches Fachwissen und
Fachsprache, als auch auf Alltagserfahrung und Weltwissen wurden als wichtige kognitive
Prozesse benannt. In den untersuchten Items finden auBerdem unterschiedliche Arten von
Représentationswechseln und ein Perspektivwechsel statt. Die kognitiven Prozesse kommen
hierbei sowohl isoliert, als auch in Kombination, in Items vor. Spezifische kognitive Prozesse
konnen dabei auch dominant auftreten — Expertinnen und Experten stellten teilweise fest, dass

einzelne kognitive Prozesse einen Grofteil des kognitiven Anspruchs ausmachen.

Tabelle 3 zeigt auch, welche schwierigkeitsgenerierenden Faktoren in den untersuchten Items
von den Expertinnen und Experten identifiziert werden konnten. Sie benannten nicht nur
haptisch-technische Erfordernisse. Auch der Bekanntheitsgrad einer Visualisierung wurde
beispielsweise als Merkmal identifiziert, welches die Schwierigkeit einer Aufgabe beeinflussen
kann. Auch der Einfluss itemspezifischer Visualisierungs- und textlicher Aspekte konnten
verdeutlicht werden. AuBBerdem wurden einzelne Distraktoren diskutiert und die Auswirkungen

von Durchhaltevermdgen und Geduld betrachtet.

Im Folgenden werden all diese Aspekte des Kategoriensystems spezifisch anhand von
Beispielitems prisentiert. Es wird gezeigt, welche kognitiven Prozesse und
schwierigkeitsgenerierende Faktoren itembasiert identifiziert wurden. Beispielhaft werden
kategorienbasierte Falluntersuchungen (Kuckartz, 2016) von zwei Items je Dimension
aufgefiihrt. Begonnen wird mit einer Definition der jeweiligen Dimension von
Visualisierungskompetenz nach Wafi & Wirtz (2015), worauf eine Zusammenfassung der
dimensionsiibergreifenden Ergebnisse der itemspezifischen kognitiven Prozesse und

schwierigkeitsgenerierenden Faktoren folgt. Die Ergebnisse werden im Anschluss diskutiert.

Dimension 1 — Erkennen der Darstellung

»»Erkennen der Darstellung bezeichnet das Erkennen der in einer Visualisierung
abgebildeten Bestandteile sowie Kennen ihrer fachspezifischen Syntax und Symbolik
(wie Winkelzeichen und Wurzelzeichen). Dazu gehoren beispielsweise das Finden und
Benennen von Bildelementen und das Ablesen von Einzelinformationen aus Grafiken.
Erkennen gilt dabei gleichermallen fiir realistische wie logische Bildelemente (wie
Koordinatensysteme, Sdulen-/Kreisdiagramme, Mindmaps).* (Wafi & Wirtz, 2015, S.
25)

Dimension 1 Erkennen der Darstellung wird laut Expertinnen und Experten als eine
Datenentnahme mit Selektionsprozessen definiert. Bei einigen Items wird dieser kognitive

Prozess nicht isoliert bei der Bearbeitung der Items angewendet, da Daten nicht nur
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entnommen, sondern auch verstanden werden miissen, um die Aufgabenstellung bearbeiten zu
konnen. Solche Items sollten im Anschluss an diese Erhebung genauer analysiert und ggf. aus
Dimension 1 entfernt werden, da kognitive Prozesse, die ein Verstehen von Informationen

beinhalten, hauptsachlich in Dimension 2 vorkommen sollten.

Das Erkennen und Anwenden fachspezifischen Wissens (u. a. Syntax und Symbolik) tritt laut
Expertinnen und Experten bei zahlreichen Items auf, kann jedoch nicht ausschlielich den Items
der Dimension 1 zugeordnet werden. Dieser Aspekt konnte dimensionsiibergreifend als
entscheidender kognitiver Prozess identifiziert werden. Ein Erkennen der Darstellung im Sinne
eines Benennens des Darstellungstyps wird von den Expertinnen und Experten nicht als Teil
von Visualisierungskompetenz gewertet. Items dieser Art werden stattdessen dem Anwenden
mathematischen Fachwissens zugeordnet. Manche Expertinnen und Experten duflerten, dass

Items der Dimension 1 als die einfachsten gewertet werden konnen.

Beispielitems: Erkennen der Darstellung

Beispiel A: Dimension 1, Aufgabe 2: Daten und Zufall

ematik - Dimension |
50
40
30
20
10
.l 1

Jan. Feb.Mrz. Apr. Mai Jun. Jul. Aug.Sep. Okt.Nov.Dez. Monat

In welchem Monat wird der flinftgroBte Wert erreicht? Trage ihn in das graue Feld ein:

Abbildung 2: Beispielitem A aus Dimension 1

Kognitive Prozesse

Entsprechend der Beschreibung der Dimension 1 Erkennen der Darstellung ist die Mehrheit
der befragten Personen der Meinung, dass Daten aus der Visualisierung entnommen werden
miissen, um die Aufgabe 10sen zu kdnnen. Weiterhin finden Selektionsprozesse statt, da die
Schiilerinnen und Schiiler einen bestimmten Wert identifizieren miissen. Auch dieser Aspekt
wurde in Dimension 1 Erkennen der Darstellung mehrfach von Expertinnen und Experten

angefiihrt. Drei der befragten Personen geben an, dass bei der Bearbeitung dieses Items die
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Durchfiihrung kognitiver mathematischer Operationen notwendig ist. Die Schiilerinnen und
Schiiler miissen im vorliegenden Item Werte abzihlen und eine Rangfolge bilden (Selektions-
und Organisationsprozesse). Eine befragte Person merkt an, dass die Schiilerinnen und Schiiler
wihrend der Aufgabenbearbeitung einen Bezug zur Realwelt herstellen. Fiinf der befragten
Personen dufBerten, dass auch ein Zugriff auf das mathematische Fachwissen an der
Aufgabenbearbeitung erforderlich ist. Die Schiilerinnen und Schiiler miissen demnach
Sdulendiagramme und deren Skalierung lesen und verstehen konnen (Abgleich mit

vorhandenen Wissensstrukturen; Schnotz & Bannert, 2003).

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Eine befragte Person duBerte, dass die Schiilerinnen und Schiiler dieser Jahrgangsstufen bereits
ausreichende Erfahrungen im Umgang mit dem Séulendiagramm sammeln konnten, welches
die Aufgabenbearbeitung fiir sie einfacher gestalten sollte (geringe Beanspruchung des
Arbeitsgedichtnisses aufgrund des Bekanntheitsgrades). Die Schwierigkeit dieses Items scheint
demnach nicht durch die Anwendung des mathematischen Fachwissens begriindet zu sein, was

fiir die Erfassung von Visualisierungskompetenz von Vorteil wére.

Drei der befragten Personen sind der Meinung, dass die Formulierung ,,fiinftgroBte[r] Wert*
problematisch sein konnte. Die Schiilerinnen und Schiiler wiirden moglicherweise den fiinften
Wert darunter verstehen und somit den Wert des Monats Mai ablesen. Zwei befragte Personen
sind aullerdem der Meinung, dass die angrenzenden Werte sehr nah beieinander liegen, was
den Schwierigkeitsgrad des Items steigern konnte. Diese itemspezifischen Aspekte sollten
reflektiert und moglicherweise iiberarbeitet werden, sodass Schiilerinnen und Schiiler das Item

moglichst effektiv, und durch den Einsatz ihrer Visualisierungskompetenz, bearbeiten konnen.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Zwei der befragten Personen bemédngeln, dass die Aufgabenstellung kontextfrei formuliert
wurde. Demnach wiirde aus der Aufgabenstellung nicht hervorgehen, welche Art von Daten in
dem Diagramm dargestellt sind. Auch die fehlende Uberschrift des Diagrammes wiirde diesen
Eindruck der Kontextlosigkeit verstirken. Ein genannter Verbesserungsvorschlag wire das
Hinzufiigen einer Uberschrift zur Grafik, da dies den Schiilerinnen und Schiilern helfen kénnte

die Visualisierung in einen Kontext einzuordnen und zu verstehen (Bezug zur Realwelt
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herstellen). Weiterhin merkte eine befragte Person an, dass mehrere Werte sehr nah beieinander
stiinden. Man konnte die Visualisierung gestalterisch verbessern, indem ein Zwischenraster

oder eine Orientierungslinie einfiigt wird, welches das Ablesen erleichtert.

Beispiel B: Dimension 1, Aufgabe 8: Raum und Form

Wie viele rechte Winkel sind in der Zeichnung zu sehen? Kreuze die richtige Losung an.

[F R RN

6 oder mehr

Abbildung 3: Beispielitem B aus Dimension 1

Kognitive Prozesse

Auch bei diesem Item geben drei der befragten Personen entsprechend der Beschreibung der
Dimension 1 Erkennen der Darstellung an, dass die Schiilerinnen und Schiiler bei der
Aufgabenbearbeitung hauptsdachlich Daten entnehmen miissen. Allerdings wird kritisch
angemerkt, dass unklar ist, ob die Schiilerinnen und Schiiler diese Daten aus der
zweidimensionalen Darstellung oder falschlicherweise dem Abbild eines dreidimensionalen
Korpers entnehmen (Selektionsprozesse). Da die Abbildung dem Schréigbild eines Hauses
dhnelt, konnte dies moglicherweise der Fall sein und zu Schwierigkeiten fiihren. Weiterhin ist
eine kognitive mathematische Operation in Form des Abzédhlens notwendig. Drei befragte
Personen identifizierten auBerdem das Anwenden mathematischer Kenntnisse (Definition des
rechten Winkels, Anwendung von Fachsprache) und des rdumlichen Vorstellungsvermogens
(Orientierung innerhalb der Visualisierung) als wichtige kognitive Prozesse bei der

Aufgabenbearbeitung.

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Die befragten Personen sind sich einig, dass sich die zentrale Schwierigkeit aus einer

Kombination der Visualisierung und der Aufgabenstellung ergibt. Es ist nicht klar ersichtlich,
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ob die Schiilerinnen und Schiiler die Gesamtanzahl der Winkel des Représentats (Darstellung,
zweidimensionale Visualisierung) oder des Repréisentantums (dargestelltes Objekt, Schriagbild
eines Hauses) angeben sollen. Dies kann sowohl an der Visualisierung selbst, als auch an der
Aufgabenstellung liegen, denn die vorliegende Visualisierung vermittelt falschlicherweise den
Eindruck einer dreidimensionalen Abbildung. Die Aufgabenstellung ist nicht mit einer
eindeutigen Fragestellung formuliert und kann diese Problematik somit nicht aufgreifen. Aus
diesen Griinden wird fiir die Schiilerinnen und Schiiler nicht deutlich, was das eigentliche Ziel
der vorliegenden Aufgabe darstellt. Eine befragte Person (Lehrkraft) stellt auBerdem fest, dass
die Haptik des Winkelmessens fiir die Schiilerinnen und Schiiler schwierig sein konnte. Dies
wurde so in der Schulpraxis beobachtet und konnte somit zusétzlich die kalibrierte

Schwierigkeit des Items erhohen.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Die Kritik an dieser Aufgabe schlieft an die beschriebenen schwierigkeitsgenerierenden
Faktoren an. Die Fragestellung sei demnach unklar formuliert. Hinzu kéime, dass auch die
verwendete Abbildung nicht klar aufzeigt, ob es sich um eine zweidimensionale Abbildung
oder ein dreidimensionales Abbild in Form eines Schrigbildes handelt. Somit sei nicht klar, ob
die Winkel der zweidimensionalen Zeichnung oder des dreidimensionalen Korpers erfragt
werden wiirden. Zwei der befragten Personen schlagen vor, die Abbildung so zu verdndern,
dass keine Ahnlichkeiten zu einem dreidimensionalen Objekt bestehen. Eine befragte Person
merkt an, dass die vorliegende Aufgabe nicht Visualisierungskompetenz, sondern vielmehr eine

Messkompetenz erfasse.

Dimension 2 — Verstehen der Darstellung

. verstehen der Darstellung® bezeichnet inhaltliches Begreifen des in einer einzelnen
Visualisierung dargestellten Sachverhalts durch (1) Erfassen der relevanten Information
und (2) Interpretation ihrer Bedeutung. Zum Erfassen der relevanten Information
gehoren die Vollstidndigkeit der erfassten Information (sofern diese relevant ist) und die
Féhigkeit zur Unterscheidung von relevanten und irrelevanten (dekorativen)
Bestandteilen einer Visualisierung.” (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25)

Entgegen der Definition von Dimension 2 Wafi und Wirtz (2015) sind manche Expertinnen und
Experten der Meinung, dass bereits in Dimension 1 Erkennen der Darstellung

Selektionsprozesse stattfinden, um Zielinformationen entnehmen zu konnen. Vielmehr kdme in
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den Beispielitems der Dimension 2 oftmals ein Interpretationsprozess hinzu. Manche
Expertinnen und Experten bezeichneten die Essenz dieser Dimension demnach auch als ein
Interpretieren von Daten. Es wurde deutlich, dass der Verstehensprozess innerhalb der Items
schwer einzugrenzen ist und hdufig mehrere unterschiedliche kognitive Prozesse notwendig

sind, um die Items zu 16sen.

Erneut spielt die Anwendung mathematischen Fachwissens eine zentrale Rolle bei der
Aufgabenbearbeitung. Auch das rdumliche Vorstellungsvermogen wird in dieser Dimension
hdufig als zentraler kognitiver Prozess identifiziert. Expertinnen und Experten bewerten das

rdumliche Vorstellungsvermdgen als ein Aspekt von Visualisierungskompetenz.

Beispielitems: Verstehen der Darstellung

Beispiel C: Dimension 2, Aufgabe 3: Raum und Form

‘Wie viele Kanten hat das Prisma insgesamt? Kreuze die richtige Antwort an.

13
14
16
17
18

Abbildung 4: Beispielitem C aus Dimension 2

Kognitive Prozesse

Eine befragte Person &ulerte, dass Schiilerinnen und Schiiler bei der Aufgabenbearbeitung
Daten aus der vorliegenden Abbildung entnehmen miissen (Selektionsprozesse). Dieser
kognitive Prozess wird laut Definition zwar der Dimension 1 Erkennen der Darstellung
zugeordnet, wurde aber auch in Dimension 2 Verstehen der Darstellung wiederholt von den
Befragten genannt. Jedoch ist eine Datenentnahme allein bei dem vorliegenden Item nicht
ausreichend fiir eine erfolgreiche Bearbeitung, da nicht alle Kanten des Prismas im Schrigbild
ersichtlich sind. Diese miissen von den Schiilerinnen und Schiilern amodal vervollstindigt

werden, was einen Interpretationsprozess der entnommenen Daten voraussetzt.
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Weiterhin gibt die Mehrheit der befragten Personen das Abzdhlen als Losungsstrategie an.
Diese kognitive mathematische Operation kdnnte auch in Kombination mit einer amodalen
Vervollstdndigung als Aufgabenbearbeitungsprozess stattfinden. Die Mehrheit der Personen ist
der Meinung, dass fiir diese amodale Vervollstindigung das raumliche Vorstellungsvermogen
aktiviert werden muss. Drei befragte Personen geben an, dass die Schiilerinnen und Schiiler die
Abbildung mit ihrem Weltwissen verkniipfen miissen, um zu beriicksichtigen, dass auch im
hinteren Bereich des Prismas Kanten liegen, welches einen Abgleich mit vorhandenen

Wissensstrukturen (Schnotz & Bannert, 2003) darstellt.

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Zwei der befragten Personen geben an, dass die Aufgabe fiir die Schiilerinnen und Schiiler
vergleichsweise gut verstdndlich ist, da sie mit Abbildungen solcher Art regelméBig im
Unterricht konfrontiert werden. Eine befragte Person erwédhnt den Abstraktionsgrad der
Visualisierung als schwierigkeitsgenerierend, da die Schiilerinnen und Schiiler durch die
perspektivische Darstellung nicht alle Kanten des Prismas sehen konnen. Somit wiirde das

Arbeitsgedichtnis der Schiilerinnen und Schiiler beansprucht werden (Cognitive Load Theorie,

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Eine befragte Person kritisiert, dass die vorliegende Aufgabe nicht geeignet sei, um
Visualisierungskompetenz zu erheben. Die Person duflert, dass stattdessen die Kompetenz
einen Korper zu erfassen und zu beschreiben erfasst werden wiirde. Moglicherweise konnte
dies mit dem rdaumlichen Vorstellungsvermogen gleichgesetzt werden. Eine andere Person
zweifelt die Zuordnung zu der vorliegenden Dimension an, da nicht nur die Darstellung selbst,
sondern auch das dargestellte Objekt verstanden werden muss, um die Aufgabe zu 16sen. Zur
Verbesserung der Aufgabenstellung wird vorgeschlagen eine Formulierung zu verwenden, die
einen Hinweis darauf enthilt, dass es sich um ein Abbild eines Prismas handelt, z. B. ,,Dieses

Bild soll ein Prisma darstellen.
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Beispiel D: Dimension 2, Aufgabe 9: Raum und Form

Mathematik - Dimeation 2 MH2-33g2

Abgebildet ist die Vorderansicht eines Prismas. Wie viele Flichen hat das Prisma?
Kreuze die richtige Antwort an.

5
6
i
8
Lasst sich von dieser Ansicht nicht beantworten
9

Abbildung 5: Beispielitem D aus Dimension 2

Kognitive Prozesse

Drei befragte Personen benannten jeweils unterschiedliche zentrale kognitive Prozesse fiir die
vorliegende Aufgabe: Daten entnehmen, Daten verstehen und Daten verkniipfen. Dies zeigt,
dass zahlreiche Items nicht einen kognitiven Prozess isoliert abfragen, sondern mehrere
kognitive Prozesse liberlagert an der Aufgabenbearbeitung beteiligt sind. Drei befragte
Personen sind sich jedoch einig, dass mathematisches Begriffswissen bei der Bearbeitung
angewendet werden muss, was eine Verknlipfung mit dem fachlichen Vorwissen voraussetzt.
AuBerdem duBlert die Mehrheit der Personen, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihr raumliches
Vorstellungsvermdgen aktivieren miissen, um die Aufgabe korrekt 16sen zu konnen. Um alle
Flachen der abgebildeten Figur zdhlen zu konnen, muss die Riickseite des Objektes amodal

vervollstindigt werden.

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Die Mehrheit der befragten Personen ist sich einig, dass die verwendete Perspektivitit der
Visualisierung schwierigkeitsgenerierend wirkt. Somit sind die Expertinnen und Experten
selbst unsicher, welches Objekt abgebildet ist und wie sie die Frage beantworten wiirden. Die
Visualisierung erinnert die befragten Personen an eine Abbildung eines Hauses. Wie schon in
Beispiel B ist somit laut Expertinnen und Experten nicht deutlich, welche geometrische Figur
die Grundlage der Fragestellung darstellt. Die Visualisierung sollte also mdglicherweise durch

eine besser lesbare Visualisierung ersetzt werden.
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Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Die Aufgabe wird im Allgemeinen als verwirrend empfunden. Der Begriff ,,Vorderansicht* ist
widerspriichlich zu der in der Visualisierung verwendeten Perspektive. Soll davon ausgegangen
werden, dass es sich bei der vorliegenden Figur um ein Dreiecksprisma handelt, wire dies
vielmehr ein Schrigbild als eine Vorderansicht des Korpers. Die Verkniipfung der verbalen und
piktoralen Informationen, welche letztlich widerspriichliche Inhalte darstellen, fiihren zu einer
erhohten Beanspruchung des Arbeitsgedidchtnisses (Mayer, 2014) und das abgebildete Objekt
kann nicht eindeutig wahrgenommen und gedeutet werden. Eine Person ist der Meinung, dass
das Erkennen der Darstellung (entsprechend Dimension 1) den schwierigsten Aspekt der
Aufgabe darstellt und nicht das beabsichtigte Verstehen der Darstellung (entsprechend
Dimension 2). Denn erst wenn die Schiilerinnen und Schiiler begreifen, um welchen Korper es
sich im vorliegenden Item handelt, konnen weitere kognitive Prozesse folgen (amodale
Vervollstindigung, Abzidhlen, etc.). Aus diesem Grund konnte das vorliegende Item

moglicherweise eher der Dimension 1 Erkennen der Darstellung zugeordnet werden.

Dimension 3 — Verkniipfen multipler Darstellungen

»»verkniipfen multipler Darstellungen bezeichnet das Verbinden mehrerer
Visualisierungen oder von Visualisierungen und Texten in Bezug auf Verstehen ihrer
Beziehung sowie Erschlieen des gemeinsamen Bedeutungsgehalts. Es lassen sich zwei
Teilaspekte hervorheben: (1) Text-Bild-Integration als Verkniipfen von Text und
Visualisierungen und (2) Bild-Bild-Integration als Verkniipfen mehrerer
Visualisierungen miteinander. Zu beiden Fillen gehort das Nachvollziehen von
Représentationswechseln.” (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25)

Laut Expertinnen und Experten werden in den Items der Dimension 3 Verkniipfungsprozesse
unterschiedlicher Art gefordert, z.B. Reprisentationswechsel, Anordnen in einer Reihenfolge
oder auch das Abgleichen mit einem Standard-Reiz (in einer Visualisierung oder mental). Die
Dimension scheint weniger homogen zu sein als die Dimensionen 1 Erkennen der Darstellung

und Dimension 2 Verstehen der Darstellung.

Auf Ebene der Reprisentationswechsel kann unterschieden werden zwischen (1) gleicher
Datensatz dargestellt in unterschiedlichen Visualisierungstypen (sieche Beispielitem E), (2)
unterschiedliche Datensétze dargestellt in gleichem Visualisierungstyp, (3) unterschiedliche

Datensitze dargestellt in unterschiedlichen Visualisierungstypen (siehe Beispielitem F).
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Es gibt Hinweise von Expertinnen und Experten im Bereich Raum und Form, dass eine
Verkniipfung von Bildelementen nur dann stattfindet, wenn der graphische Losungsweg einem
anderen (z. B. rechnerisch) bevorzugt wird. In Bezug auf die Verkniipfung multipler
Visualisierungen im Sinne der Anordnung in einer bestimmten Reihenfolge wird vermutet, dass
dies eher als eine mathematische kognitive Operation gewertet werden kann als ein

tatsdchlicher bildlicher Verkniipfungsprozess.

Beispielitems: Verkniipfen multipler Darstellungen

Beispiel E: Dimension 3, Aufgabe 3: Daten und Zufall

Diagramm A

50.0%

Vergleiche die Diagramme A und B. Trage
die Verkehrsmittel aus Diagramm A so in
200% die grauen Felder von Diagramm B ein,
dass die gleichen Daten dargestellt sind.

000 000 2003 2004 2005 Jabr
WFlugrevg WHahn NPkw MBus Sonstiges

Aatell

e Diagramm B

0.0%

Abbildung 6: Beispielitem E aus Dimension 3

Kognitive Prozesse

Drei befragte Personen duBerten, dass die Schiilerinnen und Schiiler wéhrend der
Aufgabenbearbeitung  zundchst Daten aus den  Visualisierungen  entnehmen
(Selektionsprozess). Zwei Personen geben an, dass die entnommenen Daten der beiden
Visualisierungen  anschlieBend in  Beziehung gesetzt werden, welches den
Verkniipfungsprozess in diesem Item darstellt. Hierbei greifen sie stets auf ihr mathematisches
Fachwissen zuriick und wenden gelernte Konventionen in Bezug auf das Lesen solcher
Diagramme an (Abgleich mit vorhandenen Wissensstrukturen; Schnotz & Bannert, 2003). Die
Mehrheit der befragten Personen ist auBerdem der Meinung, dass die Schiilerinnen und Schiiler
einen Repridsentationswechsel vollziehen miissen, da in zwei unterschiedlichen
Visualisierungstypen dieselben Daten dargestellt sind. Auch hierbei werden die aus den beiden
Visualisierungen entnommenen Daten verkniipft (Selektion und Organisation von

Informationen).
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Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Laut zwei Personen ist die vorliegende Aufgabenbearbeitung einfacher fiir Schiilerinnen und
Schiiler, die bereits Erfahrung mit dem Lesen von Diagrammen und entsprechenden
Darstellungswechseln gesammelt haben (Entlastung des Arbeitsgedichtnisses). Da dieser
Teilbereich der Mathematik bereits im Bildungsplan der Klassenstufen 5 und 6 fiir das Fach
Mathematik implementiert ist (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg,
2016), sollten die Schiilerinnen und Schiiler der Zielgruppe der 7. Klasse ausreichend
Vorerfahrungen gesammelt und Fachkenntnisse erworben haben. Weiterhin beeinflussen die
Saulen moglicherweise die Schwierigkeit der Aufgabe. Sie sind der Gréfe nach geordnet und
weisen somit grofe Ahnlichkeiten mit dem unteren Diagramm auf (Oberflichenmerkmale),

welches die Aufgabenbearbeitung fiir die Schiilerinnen und Schiiler erleichtern konnte.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Kritisiert wird schlieBlich genau dieser Aufgabenaspekt. Die GroBensortierung der Balken und
die Ubertragung der Daten in das untere Diagramm erscheinen trivial, weswegen die
Komplexitit nicht der Altersstufe bzw. des Kompetenzniveaus der Zielgruppe entsprechen
konnte. Um diesen Aufgabenaspekt zu verbessern, wird vorgeschlagen, die Werte des
Saulendiagramms so zu verdndern, dass sich die Linien liberschneiden. Aulerdem kdénnten
weniger Verkehrsmittel verwendet und stattdessen die Anordnung der Balken verdndert
werden, um eine hohere Schwierigkeit der Aufgabe zu generieren. Eine Person schldgt vor, fiir
leistungsschwache Schiilerinnen und Schiiler einen Zwischenschritt einzufiligen, bei dem sie die

jeweiligen hochsten Punkte miteinander verbinden, sodass die Linie ersichtlich wird.
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Beispiel F: Dimension 3, Aufgabe 10: Daten und Zufall

Diagramm B

Vergleiche die Diagramme A und B. Kreuze alle richtigen Aussagen an

Im Kriiger-Nationalpark sind die Temperaturen im Januar tiefer als in Banff
Im Kriiger-Nationalpark ist es durchschnittlich warmer als in Banff.

Im Juli kommen die Hochsttemperaturen in Banff nahe an die
Héchsttemperaturen im Kriiger-Nationalpark heran.

Abbildung 7: Beispielitem F aus Dimension 3

Kognitive Prozesse

Die befragten Personen geben an, dass die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst Daten aus den
Abbildungen entnehmen (zwei Personen), die dann verstanden (drei Personen) und verglichen
werden miissen (vier Personen). Dieses Beispiel zeigt erneut, dass kognitive Prozesse haufig
nicht isoliert in Items abgefragt werden, sondern sich der individuelle Lésungsprozess durch
eine Kombination zahlreicher kognitiver Prozesse auszeichnet. Insbesondere die
Datenentnahme ist im vorliegenden Item ein grundlegender Schritt, um anschlieende
kognitive Prozesse zur Informationsverarbeitung durchfiihren zu konnen. Die Schiilerinnen und
Schiiler greifen im vorliegenden Item auf ihr mathematisches Fachwissen zu, indem sie ihre
Kenntnisse im Lesen von Diagrammen anwenden. Auch Wissensaspekte aus der Geographie
werden angewendet. Die Schiilerinnen wund Schiiler vollziechen aullerdem einen
Représentationswechsel, da Daten in unterschiedlichen Diagrammarten mit unterschiedlichen

Skalierungen dargestellt sind (Selektion und Organisation von Informationen).

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Eine Person weist darauf hin, dass die Schiilerinnen und Schiiler mdglicherweise einen Graph-
als-Bild-Fehler machen konnten und die Temperatur in Diagramm B als hoher eingeschétzt
werden konnte, wenn die Achsenbeschriftung auller Acht gelassen wiirde. Aus der
Aufgabenstellung konnte sich eine erhohte Schwierigkeit ergeben, da mehrere richtige
Antworten angekreuzt werden sollen (erhohte Schwierigkeit aufgrund der Distraktoren).
Hierdurch konnte der Visualisierungsaspekt als wesentliche Erklarung der Itemschwierigkeit

iiberlagert werden. Die Mehrheit der befragten Personen sind der Meinung, dass die
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Schwierigkeit der Aufgabe durch folgende Aspekte der Visualisierungen generiert wird:
Verwendung unterschiedlicher Diagrammtypen, Verwendung unterschiedlicher Skalierungen
(eine Negativ-Skalierung) und die Verwendung von zwei unterschiedlichen Datensétzen in
Kombination mit unterschiedlichen Diagrammtypen. Das Item zeigt somit exemplarisch, dass
Schiilerinnen und Schiiler Visualisierungen vermutlich einfacher verkniipfen konnen, wenn

vorhandene Strukturen hohe Ahnlichkeiten aufweisen und somit einfach zu {ibertragen sind.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Eine Person kritisiert die Formulierung der Aufgabenstellung. Der Begriff ,,nahe* wiirde kein
klares Aufgabenziel darstellen. Formulierung solcher Art sollten grundsitzlich in Items aller
Dimensionen vermieden werden. Stark kritisiert wurde auBBerdem die Darstellung in Diagramm
B, da unter den Befragten Unsicherheit herrschte, wie diese zu lesen sei. Durch die Verwendung
der zweifarbigen Balken, die vermutlich in Richtung der x-Achse aufgefiillt wurden, l4sst sich
nicht klar ablesen, welche Werte die Minimal- und Maximaltemperaturen der einzelnen Monate
darstellen. Das Diagramm stellt zudem keine konventionelle Darstellung eines

Klimadiagrammes dar.

Generell wird glinstig beurteilt, dass auch schwierige Diagrammtypen verwendet werden, da
die Schiilerinnen und Schiiler durchaus auch mit diesen in ihrer Lebenswelt konfrontiert werden

konnten.

Dimension 4 — Generieren von Darstellungen

»»aenerieren von Darstellungen™ bezeichnet eigenstindiges Erstellen geeigneter
Visualisierungen sowie Vervollstandigen bestehender Visualisierungen aufgrund
bekannter oder gegebener Sachverhalte. Darunter sind (1) Text-Bild-Transformation,
(2) Bild-Bild-Transformation sowie (3) Erstellen von Visualisierungen aus dem
Vorwissen heraus zu verstehen. Unter Text-Bild-Transformation wird visuelles
Darstellen von Texten oder Textteilen, beispielsweise das Erstellen eines Clusters aus
einem Sachtext oder die grafische Darstellung quantitativer Sachverhalte aus einem
Text gefasst. Bild-Bild-Transformation wird héiufig durch den Begriff
Reprasentationswechsel bezeichnet. Bei hoher Ausprigung der Kompetenzfacette
gehort zum ,,Generieren von Darstellungen® auch die eigene Entscheidung fiir die
geeignete Darstellungsart. Wihrend es sich bei Erstellung aus dem Vorwissen sowie
Text-Bild-Transformation um rein produktive Komponenten handelt (da Textverstehen
zwar rezeptiv ist, aber nicht zu Visualisierungskompetenz gehort), enthélt die Bild-Bild-
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Transformation eine produktive ebenso wie rezeptive Komponente.* (Wafi & Wirtz,
2015, S. 25)

Die Untersuchung zeigte, dass die Expertinnen und Experten sich bei den Items der Dimension
4 Generieren von Darstellungen oftmals uneinig sind: manche Befragte sagen aus, dass ein
Item der Dimension zugeordnet werden sollte, sobald eine Generierung jeglicher Art von den
Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt wird. Andere Expertinnen und Experten kritisieren
dies und merken an, dass das Anfertigen einer einfachen geometrischen Konstruktion nicht
ausreichend sei fiir ein Item dieser Dimension, da sie nicht das volle Spektrum der produktiven
Komponente von Visualisierungskompetenz abdecken wiirde, sondern vielmehr die

Anwendung mathematischen Fachwissens als zentraler kognitiver Prozess hervorgehen wiirde.

Die produktive Transformation eines Datensatzes von einem Visualisierungstypen in einen
anderen wird als ein Beispiel einer geeigneten Aufgabenstellung in Bezug auf

Visualisierungskompetenz identifiziert.

Beispielitems: Generieren von Darstellungen
Beispiel G: Dimension 4, Aufgabe 9: Raum und Form

Marhematik - Dimension 4 Lt

riinen Punkt P.

Spiegle die Figur

Abbildung 8: Beispielitem G aus Dimension 4

Kognitive Prozesse

Eine Person gibt an, dass bei der Aufgabenbearbeitung zahlreiche Teilinformationen
beriicksichtigt werden miissen (Datenentnahme und -selektion). Eine weitere Person dulBert,
dass Schiilerinnen und Schiiler Daten in die Visualisierung eintragen, welches die Einordnung
in Dimension 4 Generieren von Darstellungen rechtfertigt. AuBBerdem fiihren die Schiilerinnen

und Schiiler eine kognitive mathematische Operation durch, indem sie Késtchen abzéhlen. Zwei
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befragte Personen erkldren, dass die Schiilerinnen und Schiiler ihr mathematisches Fachwissen
anwenden, indem sie das mentale Modell des Begriffes Punktspiegelung abrufen und wissen,
wie diese durchgefiihrt wird (Abgleich mit vorhandenen Wissensstrukturen; Schnotz &
Bannert, 2003). Auch die Anwendung des raumlichen Vorstellungsvermogens wird von einer

Person als ein zentraler kognitiver Prozess fiir dieses Item benannt.

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Zwei Personen sind sich uneinig in Bezug auf die Bekanntheit der Visualisierung: wihrend eine
Person aussagt, dass Punktspiegelungen den Schiilerinnen und Schiiler bekannt sind, ist eine
andere Person der Meinung, dass Punktspiegelungen nicht sehr haufig im Unterricht verwendet
werden und die Aufgabe daher fiir die Schiilerinnen und Schiiler als schwierig empfunden
werden konnte (Bekanntheitsgrad der Visualisierung). Das Item ist jedoch durchaus fiir die
vorliegende Zielgruppe geeignet, da sowohl das Begriffswissen im Bereich Symmetrie, als auch
der Vorgang der Punktspiegelung bereits im Bildungsplan der Klassenstufen 5 und 6 in der
Leitidee Raum und Form festgehalten sind (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg, 2016). In Bezug auf die verwendete Visualisierung wurde angemerkt, dass die
Eckpunkte der Figur nicht mit einer Bezeichnung markiert sind, welches zu einer erhéhten
Schwierigkeit fithren konnte. Weiterhin stellt eine Person fest, dass die verwendete Figur aus

zahlreichen einzelnen Teilstrecken besteht.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Es wird vorgeschlagen, alle Eckpunkte der Figur innerhalb der Visualisierung mit ,,A*, ,,B*,
usw. zu markieren, sodass die Schiilerinnen und Schiiler die gespiegelten Punkte entsprechend
mit ,,A*, B, usw. markieren kénnen und die Gesamtfigur gezeichnet werden kann, indem
die gespiegelten Punkte verbunden werden. Dies stellt eine mathematikdidaktisch korrekte

Vorgehensweise dar und konnte den Bearbeitungsprozess erleichtern.
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Beispiel H: Dimension 4, Aufgabe 10: Daten und Zufall

Mathematik - Damensios | 1MW 200

Marias Klasse hat gesammelt, wie jede Schiilerin und 2u FuR 12
jeder Schiiler zur Schule kommt: Fahrrad 6
Bus 4

Zeichne ein Streifendiagramm, das die Daten wie rechts
angegeben darstellt, Beschrifte das Streifendiagramm.

Abbildung 9: Beispielitems H aus Dimension 4

Kognitive Prozesse

Eine befragte Person gibt an, dass die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst Daten entnehmen,
indem sie die Verhiltnisse zwischen den einzelnen Gruppen erkennen. Eine weitere Person
dulert, dass die Schiilerinnen und Schiiler Beziehungen unter Beriicksichtigung weiterer
Teilinformationen (Selektionsprozesse) herstellen, sodass das Item auf kognitiver Ebene eine
hohe Ahnlichkeit zu Items der Dimension 3 Verkniipfen multipler Darstellungen aufweisen
konnte. Weiterhin benennen zwei befragte Personen die Durchfiihrung eines
Représentationswechsels als einen zentralen kognitiven Prozess des Items. Die Schiilerinnen
und Schiiler {ibertragen dasselbe Objekt — den gleichen Datensatz — in eine weitere
Darstellungsart. Die Mehrheit der Befragten weist auBerdem darauf hin, dass die Schiilerinnen
und Schiiler auf ithr mathematisches Fachwissen bei der Aufgabenbearbeitung zugreifen.
Hierbei sei es besonders wichtig, dass die Schiilerinnen und Schiiler wissen, welche Grafik sich

hinter dem Begriff Streifendiagramm verbirge und welche Eigenschaften dies aufweist.

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren

Drei befragte Personen geben an, dass sich der Bekanntheitsgrad der Visualisierung auf die
Schwierigkeit der Aufgabe auswirken konnte. Es wird angemerkt, dass das Streifendiagramm
den Schiilerinnen und Schiilern moéglicherweise unbekannt sein konnte, da es wenig
Verwendung im Unterricht finden wiirde. Es wurde festgestellt, dass der Begriff
»otreifendiagramm® selbst die Aufgabe erschweren kann, sollten die Schiilerinnen und Schiiler

nicht wissen, welches Diagramm sich dahinter verbirgt. Der Begriff konnte bei den
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Schiilerinnen und Schiilern die Assoziation eines hdufig im Unterricht verwendeten Balken-

oder Sdulendiagramms hervorrufen.

Fachdidaktische Kritik und Optimierung

Eine Person kritisiert, dass die Aufgabe kein Verstdndnis von Visualisierungen abfragt, sondern
vielmehr eine Abfrage des Fachwissens anhand einer Konstruktionsaufgabe sei. Es wird
aulerdem bemingelt, dass darauf hingewiesen wird, dass das Diagramm beschriftet werden
sollte, da ein unbeschriftetes Diagramm ohnehin nicht als solches gewertet werden kann und

dies somit fiir eine Bewertung als korrekt vorausgesetzt werden sollte.

Es wird vorgeschlagen die Aufgabenstellung zu verdndern, sodass die Schiilerinnen und
Schiiler selbststindig eine geeignete Darstellungsform finden miissen. Dies stelle eher eine
Abfrage von Visualisierungskompetenz dar. Ein weiterer Vorschlag, der genannt wurde, wére
das Hinzufiigen eines Hinweises darauf, welche Skalierung in dem von den Schiilerinnen und

Schiilern gezeichneten Streifendiagramm verwendet werden sollte.

2.4 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurden jeweils 10 Items der vier Dimensionen von
Visualisierungskompetenz — Erkennen der Darstellung, Verstehen der Darstellung, Verkniipfen
von Darstellungen und Generieren von Darstellungen — mittels Experteninterviews untersucht.
Zusammenfassend konnen die folgenden Erkenntnisse der Studie zum Verstidndnis des
Konstruktes Visualisierungskompetenz beitragen und Hinweise fiir die Entwicklung eines

strukturierten Forderkonzeptes bieten.

Tabelle 5 zeigt zusammenfassend die zentralen Erkenntnisse der durchgefiihrten Studie. Es
konnten sowohl dimensionsspezifische, als auch dimensionsiibergreifende Riickschliisse
gezogen werden. Diese finden in der anschlieBenden Untersuchung der Kompetenzstruktur von

Visualisierungskompetenz (Kapitel 3 und 4) Anwendung.
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Dimension 1:
Erkennen der
Darstellung

Dimension 2:
Verstehen der
Darstellung

Dimension 3:
Verkniipfen multipler
Darstellungen

Dimension 4:
Generieren von
Darstellungen

Bestmogliche
Fokussierung auf den
kognitiven Prozess des
Entnehmens von Daten

Bestmdgliche
Fokussierung auf den
kognitiven Prozess des
Verstehens von Daten

Bestmogliche
Fokussierung auf den
kognitiven Prozess des
Verkniipfens von Daten

Bestmogliche
Fokussierung auf den
kognitiven Prozess des
Generierens von Daten

- Durchfithrung von - zusétzliche - z.B. Représentations- | - Transformation von
Informationsentnah- Durchfiihrung von wechsel, Abgleichen Daten als geeignete
me- und Selektions- Interpretationspro- mit einem Standard- Aufgabenstellung
prozessen zessen Reiz - einfache

- Vermeidung des - Fehlvorstellungen - graphischer Konstruktions-
Verstehens als und typische Fehler Loésungsweg wird prozesse evtl.
Voraussetzung - setzt meist eine gegeniiber vermeiden

- nicht: Benennen von Datenentnahme rechnerischem
Visualisierungstypen voraus bevorzugt

- Visualisierungsaspekte sollen zentrale Quelle von Schwierigkeit darstellen

- Konstruktion der Aufgabe und Formulierung der Aufgabenstellung beeinflussen den kognitiven
Bearbeitungsvorgang

- fachdidaktische Stérungen minimieren

- fachdidaktisches Wissen (u.a. Syntax und Symbolik) beriicksichtigen

- rdumliches Vorstellungsvermodgen vermutlich Teil von Visualisierungskompetenz

Tabelle 5: Dimensionsabhdingige Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analyse der Items aus Dimension 1 zeigte, dass das Entnehmen und Selektieren von Daten
den zentralen kognitiven Prozess der Aufgabenbearbeitung darstellen sollte, um diese
Dimension von Visualisierungskompetenz iiberpriifen zu konnen. Diese Annahme spiegelt sich
auch in Mayers (2014) Theorie des Multimedialernens wider. Die Schiilerinnen und Schiiler
entnehmen der Aufgabenstellung relevante Sprach- und Bildelemente und organisieren diese
zundchst. Dieser kognitive Prozess der Datenentnahme ist grundsétzlich in allen
Aufgabenstellungen zu finden: bevor Daten kognitiv verarbeitet werden konnen, miissen
zunichst sprachliche und bildliche Informationen selektiert und entnommen werden. Jedoch
sollten Aufgabenstellungen in Dimension 1 nicht iiber diesen kognitiven Prozess hinausgehen
— es sollten beispielsweise keine Interpretationsprozesse oder Datenverkniipfungen nétig sein,
um das Item korrekt zu 16sen. Im Gegensatz dazu kann und muss eine Datenentnahme in
jeglichen Aufgabenstellungen erlaubt sein — der kognitive Anspruch der Aufgabe sollte aber in
Items der Dimensionen 2, 3 und 4 nicht aus ebendiesem kognitiven Prozess stammen, d.h. die
Itemschwierigkeit sollte (hauptsédchlich) durch andere kognitive Prozesse begriindet sein. Die
Datenentnahme sollte in diesen Dimensionen nicht den kognitiv anspruchsvollsten

Informationsverarbeitungsprozess des Items darstellen.
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Ein weiterer Schritt des multimedialen Lernens nach Mayer (2014, S. 40) findet anschlieBend
durch eine Integration dieser entnommenen Informationen statt. Diese Integration der
Informationen sollte bevorzugt in Items der Dimension 2 auftreten, da sie einen wichtigen
Beitrag zum Aufbau von mentalen Modellen und somit des Verstindnisses von und im Umgang
mit Visualisierungen leisten. In Dimension 1 sollte vermieden werden, dass entnommene Daten
,verstanden* werden miissen, um zu einer korrekten Aufgabenbearbeitung zu gelangen. Items
der Dimension 2 sollten genau diesen kognitiven Prozess fokussieren. Es ist jedoch schwierig
abzugrenzen, welche kognitiven Prozesse einen solchen Verstehensprozess charakterisieren.
Die Expertinnen und Experten sind groBtenteils jedoch der Meinung, dass dies durch eine
Interpretation von Daten begriindet werden kann. Auch klassische Bearbeitungsfehler aufgrund
von Fehlvorstellungen konnten einen geeigneten Hinweis auf eine Zugehorigkeit zur
Dimension 2 geben, da der Aufbau von Grundvorstellungen einen essenziellen Teil des

Verstehens in Lernprozessen darstellt.

Die dominanten kognitiven Prozesse der Dimension 3 waren fiir die Expertinnen und Experten
tendenziell etwas einfacher zu identifizieren und abzugrenzen, vermutlich auch aufgrund der
Oberflichenmerkmale der Items. Schiilerinnen und Schiiler wiirden demnach bei der
Aufgabenbearbeitung hiufig ein Abgleichen von Daten durchfiihren. Hierbei konnten Daten
aus unterschiedlichen Visualisierungstypen verglichen werden oder ein Abgleich mit einem
Standard-Reiz stattfinden. Dieser Standard-Reiz stellt in diesen Féllen eine Art Referenzpunkt
dar, mit dem weitere entnommene Reize verglichen werden. Es ist auBerdem ndtig zu
iiberlegen, ob diese Abgleichungsprozesse fiir die Schiilerinnen und Schiiler zwingend
notwendig sind, um das entsprechende Item aus dieser Dimension zu losen oder ob
beispielsweise ein rechnerischer Losungsweg ebenfalls moglich wéire. Um diese Dimension
von Visualisierungskompetenz zu erheben, wiren Items wiinschenswert, in denen die
Schiilerinnen und Schiiler moglichst ausschlieBlich {iber diese Datenabgleichprozesse zur

Losung gelangen kdnnen.

Bei der Analyse der Items aus Dimension 4 herrschte Uneinigkeit dariiber, ob einfache
geometrische Konstruktionsprozesse eine addquate Abbildung der produktiven Komponente
von Visualisierungskompetenz bieten. Moglicherweise konnte dies ein Indikator fiir eine
niedrige Kompetenzausprigung dieser Dimension darstellen. Visualisierungen anhand von
entnommenen Daten zu transformieren, stellte sich als eine geeignete Aufgabenstellung fiir

diese produktive Komponente von Visualisierungskompetenz heraus. Eine Literaturrecherche
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bzw. die Suche nach passenden theoretischen Modellen als Basis zur Konstruktion von

Kompetenzniveaus der Dimension 4 kann diese Fragestellung mdglicherweise beantworten.

Dimensionsiibergreifend ist hervorzuheben, dass bei der Erstellung von Items, die
Visualisierungskompetenz erheben und fordern sollen, sicherzustellen ist, dass die kognitive
Anforderung bzw. die Schwierigkeit der Aufgabe mdglichst durch itemspezifische
Visualisierungsaspekte generiert werden sollte. Folglich sollte die Schwierigkeit der Aufgabe
nicht durch unklare Aufgabenstellungen oder fachdidaktische Unstimmigkeiten verfalscht
werden. Das Arbeitsgedédchtnis der Schiilerinnen und Schiiler sollte vielmehr durch Aspekte

innerhalb der Visualisierungen oder in deren Kombination mit dem Arbeitsauftrag beansprucht

werden (Paas & Sweller, 2014).

Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass die Konstruktion und Formatierung eines Items
den Aufgabenbearbeitungsprozess beeinflussen kann. Akzentuierungen konnen dabei die
Verstindlichkeit der Aufgabe und den Informationsverarbeitungsprozess der Schiilerinnen und
Schiiler unterstiitzen; verwirrende Aspekte in Visualisierungen konnten allerdings
moglicherweise zu einer erhohten kalibrierten Schwierigkeit fiihren, obwohl dies nicht auf ein
konnen tberfliissige Details oder auch Storfaktoren in dem Items die kognitiven Prozesse, die
am Aufbau mentaler Modelle (Selektion bildlicher und sprachlicher Informationen,
Organisation dieser Informationen und anschlieBende Integration der Informationen; Mayer,

2014) beteiligt sind, storen. Aktuelle Studien deuten sogar darauf hin, dass diese ablenkenden

unterschiedlichen Items identifizieren. Diese sollten uberarbeitet oder von weiteren

empirischen Untersuchungen ausgeschlossen werden.

Dies wird im Falle der Betrachtung des Beispielitems F deutlich. Formatierungsaspekte
konnten potenziell den Bearbeitungsvorgang negativ beeinflussen (Distraktorwirkung). Selbst
die befragten Expertinnen und Experten konnten das Diagramm aufgrund dessen Sdulen nicht
eindeutig lesen und somit die gestellte Aufgabe nicht 16sen. Es ist also nicht iiberraschend, dass
ein solches Item eine hohe kalibrierte Schwierigkeit aufweist, da der Cognitive Load (Paas &
Sweller, 2014) dieser Aufgabe und der Konflikt bei der Verkniipfung mit fachlichem Vorwissen
schnell zu einer Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler fiihren kénnte. Visualisierungen

sollten idealerweise den Lernprozess erleichtern und den Cognitive Load reduzieren. In
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Beispielitem F war dies nicht moglich, da das verwendete Diagramm schwer zu lesen ist und

somit umso mehr das Arbeitsgeddchtnis der Schiilerinnen und Schiiler beansprucht.

Es wurde auBerdem festgestellt, dass der kognitive Anspruch einzelner Items derselben
Dimension oftmals schwer miteinander zu vergleichen ist, da dieser nicht nur durch
Visualisierungsaspekte, sondern durch weitere Aufgabenspezifika determiniert wird.
Visualisierungen sind in jedem Item nur zum Teil verarbeitungsdeterminierend. Es stellt sich
also die Frage, inwiefern diese {iberhaupt isoliert betrachtet werden kénnen. Im Wechselspiel
zwischen Top-Down- und Bottom-Up-Prozessen, in dem relevante Informationen sortiert und
in Beziehung gesetzt werden, stellen die bildlichen Informationen der Visualisierungen nur
einen Teil der Gesamtinformationen dar, die am Aufbau eines mentalen Modelles des
Lerngegenstandes beteiligt sind (Schnotz & Bannert, 2003; Ullmann, 1983). Dies sollte bei der

Erstellung und Uberarbeitung von zukiinftigen Items griindlich reflektiert werden.

Es ist wenig tiberraschend, dass die Anwendung des mathematischen Fachwissens in allen vier
Dimensionen immer wieder als zentraler kognitiver Prozess von den Expertinnen und Experten
genannt wurde. Kenntnisse iiber die spezifische Syntax und Symbolik der Visualisierungen des
Faches Mathematik (Wafi & Wirtz, 2015) miissen von den Schiilerinnen und Schiilern
abgerufen werden, um das konstruierte mentale Abbild mit den bereits vorhandenen kognitiven
Wissensstrukturen zu verkniipfen und somit Lernprozesse erzeugen zu konnen (Hohn & Wafi,
2016; Schnotz & Bannert, 2003). Dieser kognitive Prozess ist beinahe unvermeidlich, da
didaktische Visualisierungen, welche die Grundlage der vorliegenden Arbeit darstellen,
prinzipiell in einen fachspezifischen Kontext eingebettet sein miissen. Die Anwendung
mathematischen Fachwissens oder das Zugreifen auf Weltwissen ist grundsitzlich zundchst
nicht als problematisch anzusehen. Sollte die kalibrierte Schwierigkeit des Items jedoch zum
iiberwiegenden Teil durch diese kognitiven Prozesse begriindet sein, sollte eine Uberarbeitung
des Items in Erwidgung gezogen werden. Die schwierigkeitsgenerierenden Faktoren sollten
sich, wie bereits erwihnt, moglichst auf Aspekte der Visualisierungskompetenz — und nicht
mathematischer Fachkompetenz — beziehen, damit das Ziel der Uberpriifung von

Visualisierungskompetenz fokussiert werden kann.

Es konnte in Anbetracht dieser Problematik jedoch nétig sein, eine Verdnderung der Definition
der Dimension 1 vorzunehmen, da das ,,Kennen [der] fachspezifischen Syntax und Symbolik*
(Wafi & Wirtz, 2015, S. 25) vermutlich einen dimensionsiibergreifenden Aspekt von

Visualisierungskompetenz darstellt. Der Zugriff auf Fachwissen und das Arbeiten mit
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Konventionen ist immer nétig, sobald Schiilerinnen und Schiiler mit Visualisierungen lernen
und kann laut Expertinnen und Experten nicht eindeutig der Dimension 1 von

Visualisierungskompetenz zugeordnet werden.

Um einerseits den Items aus fachdidaktischer Perspektive gerecht zu werden, und andererseits
kalibrierte Itemschwierigkeiten besser miteinander vergleichen zu kdnnen und moglicherweise
Kompetenzniveaus von Visualisierungskompetenz zu finden, bedarf der Itempool einer
weiteren Strukturierung. Die bisherigen Items setzen sich aus zahlreichen mathematischen
Teilgebieten zusammen. Ein direkter Vergleich der Items ist daher schwierig. Dariiber hinaus
wurden wiederholt fachdidaktische Unstimmigkeiten in Bezug auf Aufgabenstellung oder
innerhalb der verwendeten Visualisierung festgestellt, welche verbessert werden sollten.
Letztlich beinhalten die Items sowohl Visualisierungen als Lerngegenstand, als auch
Visualisierungen als Lernhilfe (Ainsworth, 2006). Da die Implementation der Visualisierungen
somit mit unterschiedlichen Zielen verkniipft ist, wire es auch hier sinnvoll, dies weiter zu
strukturieren, um  Riickschliisse liber mdgliche Kompetenzausprigungen von

Visualisierungskompetenz ziehen zu konnen.

Eine Moglichkeit fiir eine solche Strukturierung wére es, den Itempool auf eine Auswahl von
drei mathematischen Teilbereichen einzugrenzen. Diese Kombination aus Dimension und
inhaltlichem Kontext konnte wiederum in drei Schwierigkeitsstufen unterteilt werden. Fiir jede
dieser Schwierigkeitsstufen sollten fiir alle drei mathematischen Teilbereiche mehrere Items

konstruiert werden. Die folgende Matrix veranschaulicht das beschriebene Konzept.

knipf )
Erkennen der Verstehen der Vrirul tiurl’efrm Generieren von
Darstellung Darstellung P Darstellungen
Darstellungen

Daten und
Zufall
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Sl Lt e | @ gl el e|lele|l el e] e g | 2
Form & | & ala| &l al&s| & &1 a & | &
Funktionale
Zusammen-
hénge

Tabelle 6: Vorschlag zur weiteren Strukturierung von Visualisierungskompetenz

Die Teilbereiche Daten und Zufall, Raum und Form und Funktionaler Zusammenhang wurden

hierbei als geeignet identifiziert, da sie in der Sekundarstufe I und II zentrale Themen im Fach
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Mathematik fiir alle Klassenstufen darstellen (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-
Wiirttemberg, 2016). Sie sind fiir die geplante Erhebung besonders geeignet, da in den
genannten Teilbereichen mathematisch-didaktische Visualisierungen essenzieller Bestandteil
des Lehrens und Lernens sind. Visualisierungen werden in diesen Teilbereichen primir als
Lerninhalt behandelt, was eine spétere Vergleichbarkeit der Aufgabenstellungen erleichtern
konnte. Diese gesteigerte Homogenitéit der Items konnte moglicherweise dazu fiihren, dass
Kompetenzauspragungen innerhalb der Dimensionen von Visualisierungskompetenz besser

herausgearbeitet werden konnen.

In Bezug auf die Uberarbeitung oder Neuerstellung von Items fiir weitere Untersuchungen
konnten fiir alle Dimensionen geeignete Daten gewonnen werden. Die befragten Expertinnen

und Experten gaben zahlreiche Hinweise, die bei der Itemkonstruktion hilfreich sein werden.

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass in dieser Studie gezeigt werden konnte, dass eine detaillierte
Analyse von Items eingebettet in ein empirisch fundiertes Kompetenzstrukturmodell weitere
Erkenntnisse iiber das Konstrukt Visualisierungskompetenz hervorbringen konnte. Diese
Erkenntnisse sollten genutzt werden, um nun Items zu konstruieren, die gezielt
Visualisierungskompetenz erheben und fordern konnen. Weiterhin sollte untersucht werden, ob
sich die vierdimensionale Kompetenzstruktur von Visualisierungskompetenz reproduzieren
lasst und sich innerhalb dieser Dimensionen theoretisch definierte Kompetenzniveaustufen

empirisch nachweisen lassen.
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3. Itementwicklung und Testkonstruktion

Das folgende Kapitel beschreibt den néchsten Arbeitsschritt hin zu einer empirischen
Untersuchung der Dimensionalitdt und der Kompetenzniveaustufen innerhalb der Dimensionen
von Visualisierungskompetenz. Basierend auf etablierten theoretischen Modellen konnte eine
Strukturierung geschaffen werden, die es zuldsst, Items zu generieren, welche
kriteriumsorientiert anhand eines Leistungstests zur empirischen Untersuchung des

Konstruktes Visualisierungskompetenz eingesetzt werden kdnnten.

3.1 Modellierung der Kompetenzstufen

»Kompetenzniveaumodelle dienen einer qualitativen, kriteriumsorientierten
Beschreibung der Anforderungen, die Personen mit unterschiedlich stark ausgeprégten
(Teil-)Kompetenzen bewiltigen konnen.*“ (Fleischer et al., 2013, S. 8)

Die Entwicklung eines Kompetenzniveaumodells von Visualisierungskompetenz stellt eines
der zentralen Ziele dieser Arbeit dar. Dies bedeutet, dass innerhalb der Dimensionen von
Visualisierungskompetenz Kompetenzniveaus definiert werden sollen, die verdeutlichen,
welche Teilkompetenzen Schiilerinnen und Schiiler bei einer niedrigen bzw. hohen

Kompetenzauspragung der entsprechenden Dimension aufweisen.

In vielen Untersuchungen erfolgt eine solche Festlegung von Niveaustufen im Anschluss an
eine empirische Untersuchung anhand einer Unterteilung der kontinuierlichen Skala (Hartig &
Klieme, 2006). Wie bereits beschrieben ist es jedoch wichtig anzumerken, dass in einem
solchen Fall keine eindeutigen Kriterien fiir diese Eingrenzung existieren. Eine anschlieBende
Beschreibung der Kompetenzniveaus ist zwar moglich, aber hdufig umstritten, da diese
Schwellen ausschlieBlich wertebasiert festgelegt werden und inhaltliche Aspekte zundchst

auller Acht gelassen werden (ebd.).

Eine alternative Herangehensweise stellt die Modellierung von Kompetenzniveaus, basierend
auf etablierten theoretischen Modellen, dar. Items werden in diesem Fall bereits a-priori
entsprechend der Theorien entwickelt und den Kompetenzniveaus zugeteilt. Eine
anschlieBende empirische Untersuchung ermdglicht eine Evaluation der Eignung der
entwickelten Theorien. Eine solche Entwicklung einer kriteriumsorientierten Skala (ebd.)

wurde auch in dieser Arbeit angestrebt.
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Dimension 1

Um Kompetenzniveaus innerhalb der Dimension 1 Erkennen der Darstellung modellieren zu
konnen, soll die Arbeit von Friel, Curcio und Bright (2001) genauer betrachtet werden. In ihrem
Text ,,Making sense of graphs: Critical factors influencing comprehension and instructional
implications* analysieren sie verschiedene Taxonomien, die sich mit dem Verstidndnis von
Graphen auseinandersetzen. Dies kann einen geeigneten Ausgangspunkt fiir einen Bezug zur
Visualisierungskompetenz darstellen. Sie kommen zu dem Entschluss, dass in den Werken
verschiedener Autoren (Bertin, 1983; Carswell, 1992; Curcio, 1987; McKnight, 1990; Wainer,
1992) ein Konsensus zu finden ist. Es scheinen sich, in Bezug auf das Verstdndnis von Graphen,

drei Kompetenzstufen abzuzeichnen.

Elementary Intermediate Overall
(Informationen aus den (Beziehungen innerhalb der (iiber die Daten
Daten entnehmen) Daten finden) hinausgehend)
Reading the data: Reading in the data: Reading beyond the data:
Informationen aus einem Interpretation und Integration Erweiterungen, Vorhersagen
Diagramm entnehmen um eine = von Informationen, die im oder Riickschliisse ziehen um
Fragestellung zu bearbeiten. Diagramm dargestellt sind. die Fragestellung zu bearbeiten.
Die Antwort ist offensichtlich | Logische oder pragmatische Informationen aus
aus dem Diagramm zu Schliisse werden gezogen um vorangegangenen
entnehmen. die Fragestellung zu Aufgabenteilen notwendig.
bearbeiten.

Tabelle 7: Taxonomie der Kompetenzen (vgl. Friel et al. 2001, S. 130f.)

Die drei Kompetenzstufen Elementary, Intermediate und Overall werden durch deren
dominanten kognitiven Prozesse beschrieben — dhnlich wie dies auch bei den in Kapitel 2
beschriebenen Experteninterviews umgesetzt wurde. Die niedrigste Kompetenzstufe
(Elementary — Reading the data) ist hierbei charakterisiert durch eine offensichtliche
Datenentnahme. Auf dem mittleren Kompetenzniveau (Intermediate — Reading in the data)
konnen Schiilerinnen und Schiiler einfache Beziehungen innerhalb der Daten aufdecken. Hierzu
gehoren sowohl kognitive Integrations- als auch Interpretationsprozesse. Auf der hochsten
Kompetenzstufe (Overall — Reading beyond the data) konnen Schiilerinnen und Schiiler bei der
Aufgabenbearbeitung Daten erweitern, Vorhersagen treffen oder selbststindig Riickschliisse

ziehen.

Ubertragen wir dieses Ergebnis nun auf das zu untersuchende Konstrukt, die
Visualisierungskompetenz, und dessen vierdimensionales Kompetenzstrukturmodell (Wafi &

Wirtz, 2015), ist es notwendig diese Taxonomie differenziert zu betrachten. Die
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Kompetenzstufe Elementary (Reading the data) deckt sich sowohl mit der Definition der
Dimension 1 Erkennen der Darstellung nach Wafi und Wirtz (2015), als auch mit den
Ergebnissen der Experteninterviews. Sie konnte also fiir die Modellierung einer niedrigen
Kompetenzniveaustufe von Visualisierungskompetenz geeignet sein. Betrachten wir die
Kompetenzstufe Intermediate (Reading in the data) genauer, ldsst sich allerdings feststellen,
dass die erwihnten Interpretationsprozesse eher der Definition der Dimension 2 Verstehen der
Darstellung  von Visualisierungskompetenz ~ entsprechen und sie somit aus der
Kompetenzniveaumodellierung der Dimension 1 ausgeklammert werden sollten. Die
beschriebene Integration entnommener Daten kann jedoch durchaus noch in Dimension 1
eingeordnet werden. Insbesondere das aufgefiihrte Beispiel fiir diese Stufe verdeutlicht dies: es
wird beschrieben, dass in dieser Kompetenzstufe Beziehungen innerhalb der Graphen und die
Graphen selbst als visuelle Abbilder ohne Bezug zum dahinterstehenden Kontext des Graphen
verstanden werden konnen (Friel et al., 2001; McKnight, 1990). Dies ldsst moglicherweise
Raum fiir die Modellierung einer erhohten Kompetenzstufe der Dimension 1 von

Visualisierungskompetenz.

Die hochste beschriebene Stufe im Verstdndnis von Graphen Overall (Reading beyond the data)
geht tiber die Definition der in Dimension 1 erforderten Teilkompetenzen hinaus und sollte fiir
den vorliegenden Zweck ebenfalls unberiicksichtigt bleiben. Bezeichnend fiir diese hdochste
Kompetenzstufe seien Fragen, die das Verstindnis in Bezug auf die Tiefenstruktur der
prasentierten Daten fordern (Friel et al., 2001, S. 130). Diese kognitiven Anforderungen
entsprechen vielmehr der Definition der Dimension 2 Verstehen der Darstellung von
Visualisierungskompetenz. Auch Interpretationsprozesse von Daten nehmen eine zentrale

Rolle ein, welche ebenfalls aus Dimension 1 ausgeschlossen werden sollten.

Ein weiterer Hinweis darauf, dass sich die dritte Kompetenzauspragung Overall von den ersten
beiden Stufen Elementary und Intermediate unterscheidet, liefert Iddo Gal (1998): er fasst die
Stufen 1 und 2 als literal reading questions zusammen und unterscheidet diese von opinion
questions (Overall). Literal reading questions definiert er dabei als Aufgaben, die Schiilerinnen
und Schiiler 16sen konnen, indem sie Daten entnehmen oder spezifische Datenpaare
vergleichen. Bei der Bearbeitung von opinion questions hingegen miissen Schiilerinnen und
Schiiler Meinungen zu Datenmustern abgeben oder Beziehungen innerhalb der Daten erkldren
(Gal, 1998). Erneut stellt man fest, dass Kompetenzniveaus der Dimension 1 Erkennen der

Darstellung lediglich literal reading questions beinhalten konnen und opinion questions bereits
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die kognitiven Prozesse dieser Dimension iibersteigen wiirden und vielmehr in Dimension 2

eingeordnet werden konnten.

Basierend auf diesen theoretischen Modellen wird daher die folgende Definition von

Kompetenzniveaus innerhalb der Dimension 1 vorgeschlagen:

Stufe 1 Stufe 2
Fokus auf Quantitét Fokus auf Integration von Informationen
Wert eines spezifischen Punktes bestimmen, z.B. | Vergleiche: Wertepaare oder Teil/Ganzes, z.B.
Ablesen eines Wertes Unterschied zwischen Werten angeben,
Schitzung relativer Unterschiede, Proportionen
bestimmen

Tabelle 8: Kompetenzniveaus Dimension 1 (vgl. Friel et al. 2001, S. 130f.)

Items der Stufe 1 legen dabei einen Fokus auf Quantitit: sie beinhalten Aufgaben, bei denen
die Schiilerinnen und Schiiler einzelne Informationen aus den eingebetteten Visualisierungen
extrahieren miissen. Der kognitive Prozess der Datenentnahme kdnnte somit moglichst isoliert
die Schwierigkeit der Aufgabe begriinden. Bei Items der Stufe 2 liegt hingegen ein Fokus auf
der Integration von Informationen: die Schiilerinnen und Schiiler entnehmen mehrere Werte
aus einer Visualisierung, um zur korrekten Losung zu gelangen. Mogliche Aufgabenstellungen
beinhalten Vergleiche unterschiedlicher Art, z. B. das Angeben des Unterschiedes zwischen
zwel Werten. Auch hier steht die Datenentnahme im Vordergrund, welche moglicherweise mit
mathematischen kognitiven Operationen verbunden wird. Es ist legitim, dass diese
mathematischen kognitiven Operationen in allen Dimensionen vorkommen, da Items einen
Kontext bendtigen und in diesem Fall im Fach Mathematik verankert sind (siche Kapitel 2,
Anwendung mathematischen Fachwissens). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die
Unterscheidung dieser beiden Kompetenzniveaus die Essenz der Dimension 1 von
Visualisierungskompetenz addquat abbildet. Anhand von Beispielitems soll dies im Folgenden

tllustriert werden.
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Auf welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?
emal -" 30

roso [

e
Angaben in Frazent

Auf welches Medium k8nnen Jungen am wenigsten verzichten?

Blcher
Zeitschriften/Heftchen
Computer/internet

Fernseher

Abbildung 10: Beispielitem Dimension 1, Stufe 1

In diesem Beispielitem entnehmen die Schiilerinnen und Schiiler einzelne Daten aus dem
vorgelegten Schaubild; sie lesen lediglich den hochsten Wert fiir ,,Jungen® ab. Die Daten sind
aufgrund der farblichen Hervorhebungen klar ablesbar, das Balkendiagramm stellt eine
Standarddarstellung fiir die Visualisierung absoluter Haufigkeiten dar; die Distraktoren wurden
aus dem Schaubild entnommen. Dies stellt sicher, dass keine weiteren
schwierigkeitsgenerierenden Faktoren den Cognitive Load wihrend der Aufgabenbearbeitung
erhohen. Es sind folglich, abgesehen von der Datenentnahme, keine weiteren kognitiven

Prozesse vonnoten um zur korrekten Losung des Items zu gelangen.

Auf welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?

i

-.-.I‘

Angabenin Prozent
Welche Erfindung wird von mehr M&dchen als Jungen genannt?

Fernseher
Computer/internet
BOcher

MP3-Player

Abbildung 11: Beispielitem Dimension 1, Stufe 2

Auf der Kompetenzstufe 2 der Dimension 1 ist der einfache Entnahmeprozess von Daten nicht
ausreichend. Aus dem Schaubild kénnen zwei Antworten als giiltiger Wert in Anbetracht der
Fragestellung identifiziert werden: Midchen nutzen sowohl Computer/Internet, als auch
Zeitschriften/Heftchen hdufiger als Jungen. Um jedoch zur richtigen Losung des Items zu
gelangen, miissen die entnommenen Daten dann mit den Distraktoren abgeglichen werden
(Integrationsprozess). Die Datenentnahme gestaltet sich somit kognitiv anspruchsvoller, eine

einfache Entnahme eines Wertes aus der Visualisierung reicht in diesem Fall nicht mehr aus.
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Dimension 2

Dimension 2 von Visualisierungskompetenz definiert sich durch ein ,,inhaltliches Begreifen des
in einer einzelnen Visualisierung dargestellten Sachverhalts durch (1) Erfassen der relevanten
Information und (2) Interpretation ihrer Bedeutung* (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25). Der kognitive
Prozess des Interpretierens wurde auch von Expertinnen und Experten als ein zentraler
Bestandteil des Verstehens identifiziert. Ohne eine adidquate Durchdringung des
Lerngegenstandes und folglich, ohne den Aufbau mentaler Repriasentationen gelingen diese

Interpretationsprozesse jedoch kaum.

Eine Betrachtung inkorrekt geloster Items der Dimension 2 aus der vorangegangenen Erhebung
zeigte oftmals, dass der Losungsprozess der Schiilerinnen und Schiiler durch Fehlvorstellungen
erschwert wurde. Lernende entwickeln wihrend ihres Aufwachsens Vorstellungen, durch
welche sie sich alltidgliche Phanomene erkldren (Stein, 2016, S. 11f.). Auch wenn diese den
Lernenden tragfahig erscheinen, entsprechen sie oftmals nicht den korrekten
wissenschaftlichen Erkldrungen: in diesem Fall kdnnen sie als Fehlvorstellungen bezeichnet
werden (ebd.). Durch den Aufbau von Grundvorstellungen kann diesen entgegengewirkt
werden. Grundvorstellungen sind am Autfbau von Wissen durch eine Verkniipfung mit dem
Vorwissen und den Vorerfahrungen der Schiilerinnen und Schiiler essenziell beteiligt (vom
Hofe & Blum, 2016). Sie werden als ,Repridsentationen eines gedanklichen Konstrukts*
(Griesel et al., 2019) definiert. Auch im Bereich der Visualisierungen gibt es zahlreiche
wichtige Grundvorstellungen, welche Schiilerinnen und Schiiler im Laufe der Jahre aufbauen
miissen, um kompetent mit diesen agieren und lernen zu kdnnen. Visualisierungskompetenz
und Grundvorstellungen weisen auflerdem einen engen Bezug zueinander auf, denn es wird
vermutet, dass

»Zeichnungen nicht nur den eigenstindigen Aufbau der mentalen Représentationen
eines gedanklichen Konstruktes unterstiitzen. Sie konnen auch dazu beitragen, dass
keine unkorrekten Vorstellungen (Fehlvorstellungen) etabliert werden. Sie stellen ein
wichtiges Mittel der Kommunikation {iber mentale Reprédsentationen dar.* (Griesel et
al., 2019, S. 128)

Umfassend diskutiert, und vor allem auch didaktisch reflektiert, wurde der Begriff der
Grundvorstellungen erstmals von Rudolf vom Hofe in seiner Arbeit ,,Grundvorstellungen
mathematischer Inhalte (vom Hofe, 1995). Zwischenzeitlich existieren zahlreiche
Publikationen, die spezifische Grundvorstellungen fiir mathematische Fachbereiche auflisten
und definieren (vgl. Griesel et al., 2019). Wartha und Schulz (2011) geben Hinweise darauf,

wie ein Aufbau von Grundvorstellungen in der Unterrichtspraxis umgesetzt werden kann und
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weisen vor allem darauf hin, dass Grundvorstellungen durch ein Verinnerlichen von konkreten
Handlungen aufgebaut werden konnen. Auf theoretischer Ebene unterschieden werden kann
der normative Aspekt von Grundvorstellungen, welcher beschreibt, wie mentale
Repriésentationen der Schiilerinnen und Schiiler aussehen sollen; und der deskriptive Aspekt,
welcher widerspiegelt, wie sie sich mathematische Inhalte tatsdchlich vorstellen (Blum et al.,
2004). Fehlvorstellungen ergeben sich folglich aus dieser Gegeniiberstellung: sie beschreiben

dieses Defizit zwischen tatsdchlichen und gewiinschten Grundvorstellungen (ebd.).

Eine Verwendung von Grundvorstellungen als Instrument empirischer Untersuchungen ist in
der Literatur bereits anzufinden. So wurde beispielsweise gezeigt, dass Grundvorstellungen das
Potenzial haben Aufgabenschwierigkeiten zu erkldren (Blum et al., 2004). Sie werden sowohl
bei der Aufgabenkonstruktion als auch bei der Analyse von Aufgaben, u.a. bei PISA oder
PALMA, innerhalb von sowohl qualitativen als auch quantitativen Untersuchungen, als ein
Untersuchungskriterium eingesetzt (Blum & vom Hofe, 2003; Blum et al., 2004; Pekrun et al.,
2007). Mochten wir Grundvorstellungen also zur Modellierung von Kompetenzniveaus der
Dimension 2 Verstehen der Darstellung von Visualisierungskompetenz nutzen, miissen sowohl
Art als auch Umfang der Grundvorstellungen, die in einem Item vorliegen, analysiert und

hierarchisch betrachtet werden (ebd.).

Wie bereits erwéhnt, enthalten auch Items der Dimension 2 anderweitige kognitive Prozesse,
wie beispielsweise das Durchfiihren mathematischer Operationen. Durch die Modellierung der
Kompetenzniveaustufen anhand der priasenten Grundvorstellungen soll hier also untersucht
werden, ob diese Grundvorstellungen den Grofiteil der kalibrierten Schwierigkeit eines Items
erkliren =~ kann. Das Ziel ist demnach die Definition einer  Variablen
,Grundvorstellungsintensitdt™ (Blum et al., 2004). Anhand dieser Variablen sollen Aufgaben
untersucht werden, um moglicherweise Riickschliisse auf die Kompetenzniveaus der

Dimension 2 der Visualisierungskompetenz von Schiilerinnen und Schiiler zu ziehen (ebd.).

Blum, vom Hofe, Jordan und Kleine (2004) unterscheiden in ihrer Analyse zwischen drei Arten

von Grundvorstellungen: elementare, erweiterte und komplexe Grundvorstellungen.

Elementare Handlungsnahe Vorstellungen, z.B. arithmetische
Grundvorstellungen Grundoperationen
Erweiterte (a) Vorstellungen abgeldst von realen Handlungen, Bezug zu
Grundvorstellungen ganzen Bereichen, z.B. Variablen oder Funktionen

(b) Kombination handlungsnaher elementarer Vorstellungen
Komplexe Grundvorstellungen | Kombination erweiterter Grundvorstellungen

Tabelle 9: Drei Arten von Grundvorstellungen (vgl. Blum et al., 2004, S. 152f.)

53



3. Itementwicklung und Testkonstruktion

Elementare Grundvorstellungen werden auch als handlungsnahe Grundvorstellungen
bezeichnet, beispielsweise in Bezug auf arithmetische Grundoperationen im Fach Mathematik.
Blum et al. (2004, S. 145) beschreiben das Beispiel des Addierens natiirlicher Zahlen genauer
— dieser Vorgang beinhaltet drei Vorstellungen, welche Handlungen mit konkreten Objekten
entsprechen:

- das Zusammenfiigen von zwei Zustinden

- das Verindern eines Zustands durch Hinzufiigen

- das Zusammenfassen zweier Verdanderungen.
Unter dem Begriff Erweiterte Grundvorstellungen versteht man sowohl Vorstellungen, die von
realen Handlungen abgeldst sind, als auch Kombinationen der eben beschriebenen elementaren
Grundvorstellungen. Erstere sind dabei losgeldst von den eben beschriebenen handlungsnahen
Vorstellungen. Sie beziehen sich nicht auf einzelne Objekte, sondern ganze Bereiche (Blum et
al., 2004, S. 152). Bei Letzteren werden ,,elementare Vorstellungen in nicht-trivialer Weise
kombiniert, wodurch eine neue Begrifflichkeit entsteht (Blum et al., 2004, S. 153). Héufig

werden hier mehrere Vorstellungen miteinander verschmolzen.

Komplexe Grundvorstellungen ergeben sich aus einer Kombination mehrerer erweiterter
Grundvorstellungen (Blum et al.,, 2004, S. 152f). Wie auch bei den erweiterten
Grundvorstellungen handelt es sich dabei um nicht-triviale Kombinationen mit dem Ergebnis

der Entstehung neuer Begrifflichkeiten.

Um nun anhand von Grundvorstellungen Aufgaben kategorisieren zu konnen, definieren Blum
et al. (2004) die Variable ,,Grundvorstellungsintensitit”. Auf Basis der drei beschriebenen
Arten von Grundvorstellungen werden somit vier Anforderungsniveaus definiert, welche
anschlielend als diagnostisches und analytisches Werkzeug in einer empirischen Untersuchung

dienen konnen.

Niveau 0 | Keine Grundvorstellungen notig;
automatisierte Handlungen, ,,technische* Aufgaben

Niveau 1 | Eine elementare Grundvorstellung notig

oder Kombination von ,,verwandten“ elementaren Grundvorstellungen

Niveau 2 | Eine erweiterte Grundvorstellung nétig

oder Kombination von nichtverwandten elementaren Grundvorstellungen

Niveau 3 | Eine komplexe Grundvorstellung
oder Kombination von nichtverwandten Grundvorstellungen, die nicht alle elementar
sind

oder Kombination von mehr als zwei nichtverwandten elementaren Grundvorstellungen

Tabelle 10: Klassifikation Grundvorstellungsintensitdt (vgl. Blum et al., 2004, S. 153f.)
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Das Niveau 0 stellt das niedrigste Niveau der Grundvorstellungsintensitdt dar. Da auf diesem
Niveau keine Grundvorstellungen angewendet werden miissen, um die Aufgaben korrekt zu
16sen, verwenden wir dieses Niveau in der Modellierung von Kompetenzstufen fiir Dimension
2 von Visualisierungskompetenz nicht. Moglicherweise konnten Aufgaben, die in eine solche
Kategorie fallen, stattdessen der Dimension 1 Erkennen der Darstellung zugeordnet werden,
da in dieser Dimension keine Verstehens- und Interpretationsprozesse stattfinden. Niveau 0,
mit dessen automatisierten Handlungen, bildet die Essenz der Dimension 2 Verstehen der

Darstellung nicht addquat ab und wird fortan nicht weiter berticksichtigt.

Die Niveaus 1 und 2 konnen jedoch angemessen auf das Kompetenzstrukturmodell von
Visualisierungskompetenz iibertragen werden. Das Niveau 1 setzt das Arbeiten mit einer
elementaren  Grundvorstellung (oder einer Kombination verwandter elementarer
Grundvorstellungen) voraus. Auf Niveau 2 miissen Schiilerinnen und Schiiler eine erweiterte
Grundvorstellung (oder eine Kombination nichtverwandter elementarer Grundvorstellungen)
beherrschen, um eine Aufgabe korrekt zu losen. Eine Betrachtung des Itempools, die fiir die
Erhebung mit Expertinnen und Experten verwendet wurden, zeigt, dass solche Aufgaben bereits
existieren. Bei der Uberarbeitung bzw. Generierung neuer Items kénnten Itemschwierigkeiten
entsprechend angepasst werden, indem Grundvorstellungen des entsprechenden Niveaus
eingearbeitet werden, falls notig. Zur Analyse der vorliegenden Items und der Einordnung (neu
entwickelter Items) in die entsprechenden Niveaus dient eine von Jordan (2006) verschriftlichte

Auflistung und Kategorisierung der wichtigsten mathematischen Grundvorstellungen.

Niveau 3 ist fiir den zu untersuchenden Kontext irrelevant, da Inhalte mit komplexen
Grundvorstellungen in den Lehr-Lerninhalten der Sekundarstufe I noch nicht existieren (Blum
et al., 2004). Dementsprechend liegen auch die beschriebenen Kombinationen von
Grundvorstellungen des Niveaus 3 oberhalb des Leistungsniveaus von Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe I. Sollte das Kompetenzstrukturmodell um eine weitere Zielgruppe
innerhalb eines anschlieBenden Forschungsprojektes erweitert werden, bietet dies eine
geeignete Methode um Dimension 2 um eine weitere Kompetenzniveaustufe zu erweitern. Fiir
die vorliegende Arbeit, welche eine empirische Untersuchung der Leistungen von Schiilerinnen
und Schiiler der 7. Jahrgangsstufe fokussiert, wird folglich die 2-stufige Modellierung

verwendet.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Dimension 2 Verstehen der Darstellung folgende

Kompetenzstufen:
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Stufe 1 Stufe 2
Item nur 16sbar, wenn Schiilerinnen und Item nur I6sbar, wenn Schiilerinnen und
Schiiler... Schiiler...
» ecine elementare Grundvorstellung » eine erweiterte Grundvorstellung
» mehrere elementare Grundvorstellungen
anwenden konnen. anwenden konnen.

Die folgenden Beispielitems illustrieren diese Unterscheidung zweier Kompetenzniveaustufen.
Jordan (2006) unterscheidet in seinem Katalog mathematischer Grundvorstellungen
beispielsweise fiir den Bereich Algebra/Funktionen zwischen der Zuordnungs- und der
Kovariations- oder Anderungs-Vorstellung (Jordan, 2006, S. 152). Die Zuordnungs-
Vorstellung besagt, dass eine Grof3e einer anderen eindeutig zugeordnet ist. Die Kovariations-
Vorstellung beschreibt, dass durch eine Funktion erfasst wird, wie sich Verdnderungen einer
GroBe auf eine andere Grofle auswirken (ebd.). Die beiden Beispielitems kdnnen in den Bereich

der Zuordnungs-Vorstellung positioniert werden.

Follstand
des Tanks

ool el bl INT 31y e
leer Y Uhrzeit
9 10 11 12 3 14

Familie Salusa fahrt in den Urlaub. Das Schaubild zeigt den Fulistand des Tanks
ihres Autos. Was ist um 12 Uhr geschehen? Kreuze an.

Die Familie hat eine Pause eingelegt

Die Familie hat etwas vergessen und ist zurickgefahren.

Die Familie hat getankt.

Die Familie ist sehr schnell gefahren und hat viel Benzin verbaucht.

Abbildung 12: Beispielitem Dimension 2, Stufe 1

Abbildung 12 zeigt anhand eines Beispielitems fiir die Dimension 2, Stufe 1, die diskrete
Vorstellung der Zuordnungs-Vorstellung: die Schiilerinnen und Schiiler miissen beim
Bearbeitungsprozess des Items nur einzelne Wertepaare betrachten. In der Fragestellung wird
gezielt auf einen Zeitpunkt hingewiesen, an welchem die Schiilerinnen und Schiiler einen

entsprechenden Wert ablesen und inhaltlich interpretieren miissen.
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Kohlendioxid (in kg pro Person und Fahrt)

Das Diagramm zeigt den KohlendioxidausstoB verschiedener
Transportmittel fur die Strecke Berlin-Stuttgart. Welches Transportmittel
wurdest du fUr eine umweltbewusste Reise empfehlen?

Flugzeug
Fernbus
PKW
Bahn

Abbildung 13: Beispielitem Dimension 2, Stufe 2

In diesem Beispielitem hingegen miissen die Schiilerinnen und Schiiler den gesamten
Wertebereich der préasentierten Daten betrachten. Es handelt sich hierbei zwar nicht um eine
Zuordnung im Sinne einer mathematischen Funktion, jedoch kann auch hier davon
ausgegangen werden, dass die Schiilerinnen und Schiiler auf die Zuordnungs-Vorstellung
zuriickgreifen, um zugeordnete Wert abzulesen und das entsprechende Item zu I6sen. Es ist
hier, im Gegensatz zum Beispielitem der Stufe 1, nicht ausreichend einzelne Wertepaare
abzulesen. Nur durch den Vergleich aller Wertepaare kann das Item korrekt gelost werden.
Typisch fiir die Dimension 2 Verstehen der Darstellung ist der anschlieende
Interpretationsprozess, denn die Schiilerinnen und Schiiler miissen verstehen, dass ein niedriger

KohlendioxidausstoB fir umweltbewusstes Reisen steht.

Dimension 3

Per Definition nimmt Dimension 3 das Verknilipfen multipler Visualisierungen in den Fokus,
welches die Durchfilhrung eines (impliziten oder expliziten) Repréisentationswechsels
voraussetzt (Wafi & Wirtz, 2015). Duval (2006) beschiftigte sich mit eben dieser Thematik
und untersuchte empirisch, welche unterschiedlichen Arten von Reprisentationswechseln
Schiilerinnen und Schiiler kognitiv leisten miissen und zu welchen Problematiken dies fithren

kann.

Insbesondere in der Mathematik ist das Zugreifen auf unterschiedliche semiotische
Représentationssysteme (Register) bedeutsam. So sind Aufgabenstellungen meist in einem
gewissen Représentationssystem einfacher zu 16sen; haufig miissen Schiilerinnen und Schiiler
sogar auf mehrere Reprisentationssysteme gleichzeitig zugreifen, um mathematische

Aufgabenstellungen zu l6sen (Duval, 2006). Duval postuliert, dass das gesamte mathematische
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Denken auf diesen Transformationen semiotischer Repréisentationen beruht (Duval, 2017). Er
illustriert die Bedeutsamkeit seiner Theorie, indem er darauf hinweist, dass auch die

Représentationsform eines Objektes selbst Riickschliisse liber dieses zulidsst.

,Practically, that is wondering whether the production system of representation would
not be a factor at least as important as the represented object in determining the
representation content. For example, do a photo and a drawing of the same object have
the same content despite some shape likeness?”” (Duval, 2017, S. 46)

Innerhalb der Reprasentationswechsel, welche laut Duval die kognitiven Prozesse aller
mathematischen Handlungen bestimmen, unterscheidet er zwischen treatment und conversion
(Duval, 2006, 2017). Treatment beschreibt dabei einen Reprisentationswechsel, der innerhalb
eines Registers stattfindet. Bei diesen kognitiven Prozessen werden beispielsweise neue
Visualisierungen innerhalb derselben Reprisentationsform generiert oder mehrere miteinander
abgeglichen (ebd.). Repréisentationswechsel des Typs conversion hingegen beinhalten einen
Wechsel der Register, ohne dass die reprasentierten Objekte selbst (inhaltlich) verdndert werden
(ebd.). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Daten einer Tabelle in ein Diagramm

umgewandelt werden sollen.

Duval gibt auBlerdem an, dass conversions komplexer als treatments seien, da ein solcher
Représentationswechsel ~ voraussetzt, dass dasselbe Objekt innerhalb mehrerer
Reprisentationsformen, die oftmals keine Ahnlichkeiten aufweisen, erkannt werden muss. Er
beschreibt diese Schwierigkeit als eine Liicke — ,,[...] that depends on the starting register and
the target register” (Duval, 2006, S. 112) — die von einem Start-Register und einem Ziel-
Register abhingig sei. Jede semiotische Visualisierung beruhe demnach auf spezifischen
Organisationsschemata und enthalte eigene Bedeutungseinheiten (Duval, 2017). Bei einem
Wechsel der Register miissen diese zundchst differenziert werden, was dazu fiihrt, dass
conversions  kognitiv  anspruchsvoller ~ durchzufiihren  seien, als  treatments

(Représentationswechsel innerhalb eines Registers) (ebd.).

Um dies zu illustrieren, werden im Folgenden zwei Items aus dem iiberarbeiteten Itempool
gezeigt. In Abbildung 14 l6sen Schiilerinnen und Schiiler das Item, indem sie Informationen
aus mehreren Visualisierungen entnehmen und vergleichen. Sie miissen dabei das Register,
sprich die Représentationsform der Abbildung, nicht wechseln. In Abbildung 15 hingegen
konnen die Schiilerinnen und Schiiler nur zur Losung des Items gelangen, indem sie Daten aus
einer Visualisierung entnehmen, und anschlieend einen Wechsel des Registers vollziehen. Im

Abgleich der entnommenen Daten mit den prisentierten Visualisierungen 16sen sie das Item.

58



3. Itementwicklung und Testkonstruktion

jll:-" i€ B Gaainnn e Fallhéhe

T Leil

Bei einem Experiment wird ein GefdB mit Wasser gefuilt. Der Graph zeigt
den Fllivergang des GefaBes.
Welches GefaB wurde mit Wasser beflllt?

Welcher Funktionsgraph beschreibt die folgende Situation?

Die Klasse 7b méchte bei einem Stadtfest Waffeln verkaufen. Fir den Stand missen
sie 10€ pro Tag bezahlen. Eine Waffel kostet 2, 50€

Kreuze an: Graph A Graph B Graph C Graph D

Abbildung 14: Dimension 3, Stufe 1, treatment (vgl. Abbildung 15: Dimension 3, Stufe 2, conversion (vgl.
Duval 2006, 2017) Duval 2006, 2017)

Die von Duval beschriebene Unterscheidung konnte auch in den Experteninterviews anhand
der in den Aufgaben prisenten kognitiven Prozessen (vgl. Kapitel 2) erarbeitet werden. Bei
Items der Dimension 3 wurden wiederholt Reprédsentationswechsel benannt; auch eine
Ubersetzung zwischen Text und Bild wurde identifiziert. Jedoch kann davon ausgegangen
werden, dass dieser Ubersetzungsprozess bei jeder Art von Textaufgabe stattfinden muss und
somit keinen dimensionsspezifischen kognitiven Prozess darstellt. Auch Duval macht auf diese
Problematik aufmerksam. Er fiihrt an, dass allein im Unterrichtsgeschehen kontinuierlich mit
unterschiedlichen Registern gearbeitet wird — die miindliche Sprache und alle anderen
symbolischen Register, die zusétzlich zum Einsatz kommen konnen (Duval, 2006). Bei der
Modellierung von Kompetenzniveaus von Visualisierungskompetenz wird daher dieser Text-
Bild-Prozess nicht konkret als ein Kriterium zur Beschreibung von Visualisierungskompetenz

beriicksichtigt, da er die Bedeutungsessenz der Dimension nicht angemessen abbildet.

Es ergeben sich fiir Dimension 3 folglich die folgenden Kompetenzniveaustufen:

Stufe 1 Stufe 2
Treatment Conversion
Darstellungswechsel innerhalb eines Registers Darstellungswechsel zwischen
unterschiedlichen Registern

Tabelle 12: Kompetenzniveaus Dimension 3 (vgl. Duval 2006, 2017)

Dimension 4

Dimension 4 Generieren von Darstellungen stellt die produktive Komponente der

Visualisierungskompetenz dar. Sie wird definiert als ein ,,eigenstdndiges Erstellen geeigneter
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Visualisierungen sowie Vervollstindigen bestehender Visualisierungen aufgrund bekannter
oder gegebener Sachverhalte* (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25). Die Expertinnen und Experten
waren sich in den durchgefiihrten Evaluationen der Items uneinig, welche Aufgabentypen diese
Dimension von Visualisierungskompetenz addquat abbilde. Wahrend manche Befragten
jegliche Items, die eine Produktion von Visualisierungen abverlangten, als geeignet
bezeichneten, waren andere der Meinung, dass einfache Konstruktionen mdglicherweise
kognitiv nicht anspruchsvoll genug seien um diese Dimension von Visualisierungskompetenz

abzubilden.

Um diese breit gefiacherte Dimension in Kompetenzniveaus zu unterteilen, betrachten wir
zunichst die Bildungsstandards des Faches Mathematik. Fiir die Hauptschule und den mittleren
Bildungsabschluss werden — {ibergreifend fiir unterschiedliche mathematische Inhalte und

Kompetenzen — drei Anforderungsniveaus definiert (Kultusministerkonferenz, 2004, S. 13).

Anforderungsbereich I

Anforderungsbereich 11

Anforderungsbereich I11

Reproduzieren

Zusammenhénge herstellen

Verallgemeinern und
Reflektieren

,Dieser Anforderungsbereich
umfasst die Wiedergabe und
direkte Anwendung von
grundlegenden Begriffen,
Satzen und Verfahren in einem
abgegrenzten Gebiet und einem
wiederholenden
Zusammenhang,*

»Dieser Anforderungsbereich
umfasst das Bearbeiten
bekannter Sachverhalte, indem
Kenntnisse, Fertigkeiten und
Féhigkeiten verkniipft werden,
die in der Auseinandersetzung
mit Mathematik auf
verschiedenen Gebieten

,Dieser Anforderungsbereich
umfasst das Bearbeiten
komplexer Gegebenheiten u.a.
mit dem Ziel, zu eigenen
Problemformulierungen,
L&sungen, Begriindungen,
Folgerungen, Interpretationen
oder Wertungen zu gelangen.*

erworben wurden.

Tabelle 13: Anforderungsniveaus Bildungsstandards

Unterschieden werden dabei die drei Bereiche Reproduzieren, Zusammenhénge herstellen und
Verallgemeinern und Reflektieren. Im Anforderungsbereich 1 (Reproduzieren) werden
grundlegende Kenntnisse wiedergegeben und direkt angewendet. Im Gegensatz dazu fokussiert
der Anforderungsbereich II (Zusammenhénge herstellen) ein Verkniipfen dieser Kenntnisse.
Anforderungsbereich III (Verallgemeinern und Reflektieren) setzt voraus, dass Schiilerinnen

und Schiiler in der Lage sind Problemstellungen eigenstéindig und reflektiert zu 16sen.

Auch in Anbetracht der allgemeinen mathematischen Kompetenzen im Fach Mathematik

scheint diese Strukturierung eine geeignete Basis fiir eine Definition von

Kompetenzniveaustufen der produktiven Komponente von Visualisierungskompetenz
darzustellen. Im Folgenden betrachten wir beispielsweise die Bereiche ,,Mathematische

Darstellungen verwenden* und ,,Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der
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Mathematik umgehen* (Kultusministerkonferenz, 2004, S.15), welche inhaltlich als besonders

relevant fiir Visualisierungskompetenz erachtet werden kénnen.

Mathematische Darstellungen verwenden

- vertraute und geiibte Darstel- | - Beziehungen zwischen - eigene Darstellungen
lungen von mathematischen Darstellungsformen erkennen entwickeln
Objekten und Situationen und zwischen den - verschiedene Formen der
anfertigen oder nutzen Darstellungsformen wechseln Darstellung
zweckentsprechend
beurteilen

- nicht vertraute Darstellungen
lesen und ihre Aussagekraft
beurteilen

Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen

- Routineverfahren verwenden |- Losungs- und - Losungs- und Kontroll-

- mit vertrauten Formeln und Kontrollverfahren ausfiihren verfahren hinsichtlich ihrer
Symbolen umgehen - symbolische und formale Effizienz bewerten

- mathematische Werkzeuge Sprache in natiirliche Sprache | - Moglichkeiten und Grenzen
(wie Formelsammlungen, iibersetzen und umgekehrt der Nutzung mathematischer
Taschenrechner, Software) in | - mit Variablen, Termen, Werkzeuge reflektieren
Situationen nutzen, in denen Gleichungen, Funktionen,
ihr Einsatz geiibt wurde Tabellen und Diagrammen

arbeiten

- mathematische Werkzeuge
verstiandig auswéhlen und
einsetzen

Tabelle 14: Ausdifferenzierung allgemeine mathematische Kompetenzen

Betrachtet man die Ausdifferenzierungen dieser Kompetenzen (Tabelle 14) genauer, stellt man
fest, dass diese Systematisierung auch in direktem Bezug zu Visualisierungen einen sinnvollen
Anstieg des Schwierigkeitsniveaus erkennen ldsst. Die Ausfiihrungen beinhalten sowohl
rezeptive, als auch produktive mathematische Kompetenzen. Mdchten wir eine Modellierung
von Kompetenzniveaustufen fiir die Dimension 4 von Visualisierungskompetenz vornehmen,
sollten demnach rezeptive Aspekte auBBer Acht gelassen und produktive Aspekte fokussiert
werden. Auf Basis der Bildungsstandards und der Ausdifferenzierungen derer mathematischen

Kompetenzen lassen sich somit die folgenden Kompetenzniveaus modellieren.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Reproduzieren Zusammenhénge herstellen Verallgemeinern und Reflektieren
Standarddarstellungen Darstellungswechsel problemadéquate Darstellung
erstellen durchfiihren entwickeln

Tabelle 15: Kompetenzniveaus Dimension 4 (vgl. Kultusministerkonferenz, 2004, 2005)

Auf Stufe 1 (Reproduzieren) miissen Schiilerinnen und Schiiler demnach lediglich fahig sein,

geiibte Standarddarstellungen zu erstellen. Dieser Aspekt entspricht dem, was auch in
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Experteninterviews (siche Kapitel 2) haufig diskutiert wurde und eignet sich daher fiir eine
Modellierung einer niedrigen Kompetenzauspragung. Im vorliegenden Beispielitem der Stufe
1 (Abbildung 16) erstellen Schiilerinnen und Schiiler ein Streifendiagramm. Es handelt sich

hierbei somit um eine Reproduktion bereits erlernter Kenntnisse.

Die Schlerinnen und Schiler der Klasse 7¢
notieren, wie viel Zeit sie fur ihre
Mathematik-Hausaufgaben bendtigen.

Zeit in Minuten _ |Strichliste
Bis zu 10 Minuten ||l

11 bis 15 Minuten | [ |
Zeichne ein Streifendiagramm, das die 16 bis 20 Minuten | il [l

Daten wie rechts angegeben darstellt. Uber 20 Minuten | lif |
Beschrifte das Streifendiagramm.

Abbildung 16: Beispielitem Dimension 4, Stufe 1

Schiilerinnen und Schiiler, deren Kompetenz entsprechend der Stufe 2 ausgeprégt ist, miissen
hingegen erfolgreich Darstellungswechsel durchfiihren konnen. Abbildung 17 zeigt, dass auf
Kompetenzstufe 2 der Dimension 4 das dreidimensionale Abbild eines Wiirfels in ein Netz
iibertragen werden soll. Wihrend in Dimension 3 ein Nachvollziehen dieser
Darstellungswechsel mit unterschiedlichen Repréisentationstypen im Fokus stand (rezeptive
Kompetenz), steht hier die produktive Durchfiihrung dieses Darstellungswechsels im
Vordergrund.

Zeichne das Nefz des aibgebideten Warfels

mit selbst gewdahlter Kantenldnge. Beschrifte
die Ecken entsprechend der Abbildung.

Abbildung 17: Beispielitem Dimension 4, Stufe 2

Auf der hochsten Kompetenzniveaustufe der vierten Dimension von Visualisierungskompetenz
wird von den Schiilerinnen und Schiilern erwartet, selbststindig problemadiquate

Darstellungen entwickeln zu konnen. In Abbildung 18 erfolgt dies auf Basis des Textes in der
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Aufgabenstellung. Das Problem wird also in Textform beschrieben und die Schiilerinnen und
Schiiler erhalten die Anweisung eine geeignete Darstellung zu produzieren. Es erfolgt keine

explizite Aufforderung, welche Art von Visualisierung erstellt werden soll.

Im Durchschnitt verbraucht ein Mensch pro Tag 44 Liter Wasser fur die
Toilette, 41 Liter fUr Baden und Duschen, 17 Liter fir Wasche waschen, 6
Liter fUr Korperpflege, 6 Liter fir den Garten, 3 Liter fUr das Auto waschen,
3 Liter fir Kochen, 8 Liter fUr Sonstiges.

Zeichne eine geeignete Darstellung, die die Daten wie angegeben
darstellt.

Abbildung 18: Beispielitem Dimension 4, Stufe 3

Zusammenfassung

AbschlieBend ldsst sich sagen, dass fiir alle Dimensionen von Visualisierungskompetenz
geeignete theoretische Modelle gefunden wurden, die eine Modellierung von
Kompetenzniveaustufen zulassen. Wie bereits in Kapitel 2.4 erwéhnt, soll eine weitere
Strukturierung in Form einer Eingrenzung der mathematischen Inhalte erfolgen, um den
Itempool homogener zu gestalten und inhaltliche Bereiche in den Fokus zu nehmen, in denen
der Einsatz von Visualisierungen ein besonders zentrales Element darstellt. Es wird gehofft,

dadurch bessere Riickschliisse und Verallgemeinerungen zu ermoglichen.

Es ergibt sich daraus der folgende Vorschlag fiir ein Kompetenzniveaumodell von
Visualisierungskompetenz (Tabelle 16). Daraus wird ersichtlich, dass der urspriingliche
Vorschlag eines Kompetenzniveaumodells mit jeweils drei Kompetenzstufen pro Dimension
mit den ausgewéhlten theoretischen Modellen nicht vereinbar ist (vgl. Tabelle 6, Kapitel 2.4).
Stattdessen konnte eine mogliche Modellierung von zwei Kompetenzstufen fiir die
Dimensionen 1, 2 und 3 gefunden und theoretisch begriindet werden. Die mathematischen
Inhalte (Daten und Zufall, Raum und Form, Funktionale Zusammenhénge) werden beibehalten
und ergeben pro Kompetenzstufe eine gemeinsame Gruppe. Das untenstehende hypothetische

Modell soll nun empirisch untersucht werden.

63



3. Itementwicklung und Testkonstruktion

Erkennen Verstehen Verkniipfen Generieren
Daten und Zufall

— o — e\l — [\l — [\l on
Raum und Form Q2 Q2 L L L L i) ) &

2 2 2 2 2 32 2 2 2

: n n n n n n n n n

Funktionale
Zusammenhinge

Tabelle 16: Vorschlag eines Kompetenzniveaumodells von Visualisierungskompetenz

3.2 Itementwicklung
Um eine kriteriumsorientierte Beschreibung von Kompetenzniveaustufen von Visualisierungs-
kompetenz zu realisieren, wurden basierend auf der beschriebenen theoretischen Grundlage

passende Items entwickelt.

Zunéchst wurden alle Items aus dem Itempool, welche die empirische Basis fiir die Entwicklung
des Kompetenzstrukturmodells von Visualisierungskompetenz (Wafi & Wirtz, 2015) bildeten,
erneut gesichtet. Inhaltlich behandeln alle Items Inhalte des Mathematikunterrichts der 6.
Jahrgangsstufe. Somit kann sichergestellt werden, dass allen Schiilerinnen und Schiilern der 7.
Klasse, unabhingig vom Erhebungszeitraum, die Iteminhalte bekannt sein sollten. Damit kann
umgangen werden, dass Schiilerinnen und Schiiler gegen Ende des Schuljahres méglicherweise
hohere Kompetenzen bzw. mehr Vorkenntnisse aufweisen als Schiiler und Schiilerinnen, deren
Erhebung zu Beginn des Schuljahres stattgefunden hatte. Der Erhebungszeitraum soll

moglichst kurz gehalten werden, ist jedoch von der Mitarbeit beteiligter Schulen abhéngig.

Mit Hilfe der Ergebnisse der Experteninterviews wurden passende Items aus dem
urspriinglichen Itempool ausgewéhlt und iiberarbeitet. Es wurde hierbei besonderen Wert
darauf gelegt, vorhandene Items zu verbessern, z.B. aufgrund von fachdidaktischen Stérungen,
die in Experteninterviews aufgeklirt wurden oder um inhaltliche Liicken zu schliefen, z.B. um
mehr Items auf einer bestimmten Kompetenzstufe zu generieren. Dariiber hinaus wurden die
Antwortformate der Items angepasst (vgl. Hartig & Jude, 2007). Fiir Items der rezeptiven
Komponente muss stets nur ein Distraktor fiir eine richtige Losung angekreuzt werden. Dartiber
hinaus miissen die Schiilerinnen und Schiiler in einem kleinen Anteil der Items simple Werte
(Zahlen oder einzelne Worte) eintragen. Es handelt sich somit groftenteils um geschlossene
Antwortformate, bei denen im Rahmen von Multiple-Choice-Formaten nur ein Distraktor die
korrekte Losung abbildet. Im urspriinglichen Itempool existierten Items, bei denen mehrere

Distraktoren angekreuzt werden mussten um zur korrekten Losung zu gelangen. Um diese
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Schwierigkeit zu umgehen, fand eine Uberarbeitung statt. Die FErgebnisse der
Experteninterviews in Kombination mit den fundierten Theorien zur Entwicklung von
Kompetenzniveaustufen bildeten eine geeignete Basis fiir die theoriegeleitete
Itemiiberarbeitung und -entwicklung. Die kategoriebasierten Fallanalysen und das entwickelte
Kategoriensystem (siehe Kapitel 2.3, Tabelle 4) wurden herangezogen, um Items zu analysieren

und Hinweise der Expertinnen und Experten bei der Uberarbeitung stets beachten zu kénnen.

Ein wichtiger Schritt im Sinne der Validitdt der Untersuchung war eine erneute Einordnung der
(teils neu generierten, teils iiberarbeiteten) Items in ihre jeweiligen Dimensionen. Hierbei sollte
durch unabhéngige Rater sichergestellt werden, dass alle Items jeweils genau einer Dimension
zugeordnet werden konnen, sodass iiberschneidungsfreie eindimensionale Teilmengen des
Konstruktes gebildet werden kénnen (Rost, 2004). Um diese between-item Dimensionalititen
(Adams et al., 1997; Klieme et al., 2008; sieche Kapitel 3.2) zu ermdglichen, wurden anhand
eines Online-Fragebogens alle Items abgebildet und Expertinnen und Experten darum gebeten,
diese in die Dimension einzuordnen, die sie fiir passend hielten. Eine Definition der vier
Teilnehmerinnen und Teilnehmern ebenfalls vor. Um die Ubereinstimmung dieser Einordnung

zu messen, wurde die Interrater-Reliabilitdt fiir N=3 Probanden bestimmt. Der Cohens Kappa,

DPo-Pe

welche die Ubereinstimmung zweier Rater misst, wird definiert als k = T
Y

(po ist der

gemessene Ubereinstimmungswert der Rater, p, die zufillig erwartete Ubereinstimmung). Der
Fleiss Kappa gilt fiir Interrater-Reliabilitaten, die fiir mehr als 2 Rater berechnet werden und ist
im Prinzip eine Ausweitung der Formel des Cohens Kappa. Fiir die letztlich im Test
verwendeten Items ergibt sich eine signifikante Interrater-Reliabilitdt (Fleiss Kappa) von
k~0.703, welche als ,,beachtlich/substantial®“ gewertet werden kann (Fleiss, 1971; Landis &
Koch, 1977).

Lower 95% Upper 95%
Kappa | P Value | Asymptotic CI Bound | Asymptotic CI Bound

Overall | 0,703 0,000 0,649 | 0,758

Tabelle 17: Fleiss Kappa dimensionsiibergreifend

Dies zeigt, dass die Items auch von unabhédngigen Ratern recht zuverldssig in ihre jeweiligen
Dimensionen eingeordnet werden konnen. Interessant ist auch eine Betrachtung der Kappa-

Werte der einzelnen Dimensionen.
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Lower 95% Upper 95%
Rating Asymptotic Asymptotic
Category Kappa | P Value | CI Bound CI Bound
Dimension 1 0,623 0,000 0,528 0,717
Dimension 2 0,519 0,000 0,425 0,614
Dimension 3 0,718 0,000 0,623 0,812
Dimension 4 0,963 0,000 0,869 1,057

Tabelle 18: Fleiss Kappa je Dimension

So konnte bei den Items der Dimension 4 ein sehr hoher Wert von «~0.963 erreicht werden.
Um Items der Dimension 4 zu identifizieren, muss kaum reflektiert werden, welche kognitiven
Prozesse bei der Aufgabenbearbeitung aktiviert werden. Items dieser Dimension konnen mit
identifiziert werden, da

wenig Aufwand diese produktive Komponente ein recht

offensichtliches Oberflichenmerkmal darstellt. Schon aus den Arbeitsauftrigen wird
ersichtlich, dass die Schiilerinnen und Schiiler selbst eine Darstellung anfertigen miissen. Der
niedrigste Wert des Fleiss Kappa ergab sich bei Dimension 2 mit k=0.519. Auch wenn ein Wert
von k~0.519 immer noch als ,,mittelméaBig/moderate gewertet werden kann, schneiden Items
der Dimension 2 bei der Einordnung am schlechtesten ab. Auch in den Experteninterviews
wurde angemerkt, dass diese Dimension inhaltlich schwieriger abzugrenzen sei als andere. Dies
sollte bei der Interpretation der Ergebnisse der empirischen Untersuchung beriicksichtigt
werden. Moglicherweise konnten jedoch die genauere inhaltliche Betrachtung der jeweiligen
Dimensionen und die kriteriumsorientierte Definition von Kompetenzniveaus hier positiv

entgegenwirken.

3.3 Testkonstruktion

Um Kompetenzkonstrukte zu erfassen, eignet sich die deduktive Testkonstruktion. Diese
unterscheidet sich von der induktiven Testkonstruktion, bei der Items faktorenanalytisch
untersucht und weitgehend theoriefrei aufgrund von Korrelationen gruppiert werden, oder der
externalen Konstruktion, welche allein die optimale Vorhersage eines Kriteriums fokussiert
und sich daher nicht zur Kompetenzdiagnostik eignet (Hartig & Jude, 2007, S. 27f.). Die
deduktive Testkonstruktion hingegen basiert auf einem theoretischen Konstrukt und formuliert
Annahmen dariiber, wie sich Probanden beschreiben und unterscheiden lassen (ebd.). Sie
erfolgt iiber eine Beschreibung beobachtbarer Merkmale, die die Unterschiede innerhalb des
Konstruktes moglichst gut abbilden. Testitems werden theoriegeleitet so konstruiert, dass

Personen mit hoher Kompetenzauspriagung eine hohere Losungswahrscheinlichkeit aufweisen
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als Personen mit niedriger Kompetenz. Die Essenz dieser Untersuchungen ist der

Zusammenhang zwischen dem Kompetenzkonstrukt und der Losung der Items (ebd.).

Aufgrund der Vielzahl an Gruppierungen (neun Kompetenzniveaustufen verteilt auf vier
Dimensionen) miissen fiir die vorliegende Untersuchung eine entsprechend hohe Anzahl an
Items generiert werden, um verlédssliche Ergebnisse erzielen zu konnen. Jedoch kann den
Schiilerinnen und Schiilern nicht zugemutet werden, all diese Items in einer Testsituation zu
bearbeiten. Aus diesem Grund wurden vier unterschiedliche Testhefte konstruiert, die aus einer
Kombination aus Ankeritems und dimensionsspezifischen Items bestehen. Durch diese
Ankeritems ergeben sich Bezugspunkte um eine gemeinsame Skalierung zuzulassen, obwohl
nicht alle Items von allen Schiilerinnen und Schiilern bearbeitet werden. Dies ermdglicht einen
Vergleich individueller Testwerte von Personen, auch wenn diese unterschiedliche Testhefte

bearbeitet haben (Rauch & Hartig, 2020, S. 412).

Der vorliegende Itempool besteht aus 72 Items. Es wurden 16 Items als Ankeritems definiert.
Es handelt sich dabei um vier Items je Dimension, je zwei Items aus Stufe 1 und zwei Items
aus Stufe 2. Fiir die Dimension 4 wurden zwei Items auf Stufe 1 und zwei Items aus Stufe 3 als
Ankeritems ausgewdhlt. Zu jedem der vier Testhefte wurden 14 dimensionsspezifische Items

ausgewdhlt, sodass sich folgende Strukturierung ergibt.

s
Dimensionsspezifische Items: 14 Items
- 7 Items aus Dimension 1, Stufe 1
- 7 Items aus Dimension 1, Stufe 2
. Ankeritems: 16 Items Dimensionsspezifische Items: 14 Items
Testheft 1 ) )
- 4 Items aus Dimension 1 - 7 Items aus Dimension 2, Stufe 1
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2) - 7 Ttems aus Dimension 2. Stufe 2
- 4 Ttems aus Dimension 2 ’
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2)
- 4 Items aus Dimension 3 Dimensionsspezifische Items: 14 Items
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2)
- 4 Ttems aus Dimension 4 - 7 Ttems aus Dimension 3, Stufe 1
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 3) - 7 Items aus Dimension 3, Stufe 2

Dimensionsspezifische Items: 14 Items

- 5 Items aus Dimension 4, Stufe 1
- 4 Ttems aus Dimension 4, Stufe 2
- 5 Items aus Dimension 4, Stufe 3

Abbildung 19: Konstruktion der Testhefte
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Jedes Testheft besteht somit aus insgesamt 30 Items. Bei der Konstruktion der Testhefte wurde
sichergestellt, dass die ausgewéhlten mathematischen Inhalte in etwa gleicher Verteilung in den
Testheften vorkommen. Als Deckblatt dient eine Seite, die die Schiilerinnen und Schiiler nach
Alter (in Jahren und Monaten), Muttersprache, Geschlecht und der letzten Zeugnisnote im Fach
Mathematik befragt. Im Anschluss an die Bearbeitung der Items fiihren die Schiilerinnen und
Schiiler einen Teil eines standardisierten Intelligenztests (PSB-R 6-13, Subtest Figurale Reihen;
Horn et al., 2004) durch. Dieser erfasst die induktive Denkfahigkeit — es wird demnach
iiberpriift, ob Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sind, Regeln und Prinzipien aus
vorgelegtem Material ableiten und fortfithren kdnnen (ebd.). Dieser Test wurde ebenso in der
vorangegangen Erhebung (Wafi & Wirtz, 2015) durchgefiihrt und wird aus Griinden der
Vergleichbarkeit der Ergebnisse in der vorliegenden Untersuchung erneut eingesetzt. Die vier

Testhefte sind im Anhang zu finden.
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4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition
von Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz

Mithilfe der konstruierten Testhefte soll nun das Konstrukt Visualisierungskompetenz und
dessen Kompetenzstruktur anhand von Schiilerinnen und Schiilern der 7. Jahrgangsstufe
empirisch ~ untersucht werden. Nachdem die theoretische Basis, u.a. das
Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz (Wafi & Wirtz, 2015), durch
Experteninterviews detailliert betrachtet wurde, konnte das Konstrukt inhaltlich und strukturell
abgegrenzt werden (Leuders, 2014). Im Anschluss wurden anhand theoretisch fundierter
Modelle kriteriumsorientierte ~Kompetenzstufen innerhalb der Dimensionen von
Visualisierungskompetenz definiert (vgl. Kapitel 3.1). Darauf basierend wurden Items
iiberarbeitet bzw. generiert und ein Erhebungsinstrument konstruiert (vgl. Leuders, 2014). Die
Untersuchung der latenten Variablen anhand psychometrischer Verfahren von
Kompetenzerfassung stellt nun den nichsten Arbeitsschritt dar. Das Ziel ist, quantifizierende
Aussagen liber die Kompetenzauspriagung der untersuchten Zielgruppe machen zu konnen
(Hartig & Jude, 2007) und zu {iberpriifen, ob sich sowohl das vierdimensionale
Kompetenzstrukturmodell ~ als  auch  die  vorgeschlagenen  Definitionen  von

Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz empirisch bestétigen lassen.
Folgende Fragestellungen stehen somit im Fokus dieser Untersuchung:

- Welche dimensionale Struktur weist das Konstrukt Visualisierungskompetenz auf
(eindimensional vs. mehrdimensional)? Kann die vierdimensionale Struktur von
Visualisierungskompetenz, nach  Uberarbeitung der Items basierend auf
Experteninterviews und ausgiebiger Literaturrecherche, reproduziert werden?

- Istder beschriebene Vorschlag der zugrundeliegenden kriteriumsorientierten Definition
von Kompetenzstufen geeignet, um Schwierigkeitsniveaus innerhalb der Dimensionen

zu definieren?

4.1 Psychometrische Kompetenzerfassung
Bei der psychometrischen Kompetenzerfassung werden nicht-beobachtbare — latente —
Merkmale durch beobachtbare Variablen anhand von Operationalisierungsprozessen

erschlossen.
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,Die Messung der interessierenden Merkmale besteht darin, auf Basis der Werte einer
Person in den beobachteten Variablen und unter Annahme der im psychometrischen
Modell formulierten Zusammenhénge Schitzungen fiir die latenten Variablen
vorzunehmen. (Hartig & Jude, 2007, S. 32)

Das Testverhalten wird dabei kategorisiert, beispielsweise in Form von ,,richtig® oder ,,falsch*
gelosten  Testitems  (ebd.).  Schlussfolgerungen  ermoglichen  Prognosen  von
Wahrscheinlichkeiten eines korrekt gelosten Items in Bezug zum untersuchten Konstrukt — der
Visualisierungskompetenz. Empirische Untersuchungen dieser Art konnen anhand
verschiedener statistischer Verfahren umgesetzt werden. Die Beziehung zwischen dem
untersuchten Merkmal und dem gezeigten Testverhalten wird in Form einer mathematischen
Funktion beschrieben. Solche Modelle werden meist unter dem Begriff der Item Response
Theorie, auch probabilistische Testtheorie, zusammengefasst (siche Kapitel 4.2). Auch bei
Testinstrumenten, die auf der Item Response Theorie basierend konstruiert wurden, sollten die

gangigen Giitekriterien betrachtet werden — Objektivitét, Reliabilitit und Validitét.

Objektivitiit

Die Objektivitit eines Tests beschreibt die Unabhingigkeit des Testergebnisses von Faktoren
aullerhalb des zu untersuchenden Merkmals der Person (hier: der Visualisierungskompetenz)
(Eid & Schmidt, 2014; Hartig & Jude, 2007; Rammstedt, 2010; Rost, 2004). Es soll dabei
sichergestellt werden, dass das Testergebnis einer Person nicht von der Testsituation oder der
Testleitung beeinflusst wird. Die vorliegende Erhebung wurde, bis auf wenige Ausnahmen, in
denen die Lehrpersonen (auf Wunsch) die Erhebungen anhand einer schriftlichen Anleitung
durchgefiihrt hatten, eigenstindig von der Testleiterin durchgefiihrt und protokolliert. Die
Testsituation war somit flir alle Probandinnen und Probanden vergleichbar und eine
Durchfiihrungsobjektivitdt ist gegeben (Rammstedt, 2010, S. 240f.). Auch die Auswertung und
Interpretation der Testergebnisse unterliegt diesem Prinzip, weswegen alle Vorginge
standardisiert und protokolliert wurden. Der Itempool besteht hauptsdchlich aus Multiple
Choice Aufgaben, welche mit nur einer korrekten Antwort als richtig gelost gelten. Bei den
Items der produktiven Komponente liegen Beschreibungen vor, die die Auswertung
konkretisieren und festlegen, unter welchen Voraussetzungen das Item als korrekt geldst
bewertet werden kann. Diese Prozesse sichern eine hohe Auswertungsobjektivitdt (ebd.). Um
auch eine hohe Interpretationsobjektivitit gewahrleisten zu kdnnen, eignet sich der Bezug auf

die prasentierten theoretischen Modelle. Sie bieten eine fundierte Basis um die erreichten
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Testwerte einer Dimension oder einer Kompetenzniveaustufe von Visualisierungskompetenz

einzuordnen (ebd.).

Reliabilitit

Die Reliabilitét eines Tests bezeichnet die Genauigkeit, mit welcher ein Testinstrument das zu
untersuchende Merkmal misst (Eid & Schmidt, 2014; Hartig & Jude, 2007; Rammstedt, 2010).
Der Einfluss von Messfehlern sollte so gering wie mdglich gehalten werden. In der Klassischen
Testtheorie wird die Reliabilitdt eines Tests mit statistischen Verfahren, beispielsweise dem
Cronbachs Alpha, ermittelt. Im Rahmen von Erhebungen, die auf der Item Response Theorie
beruhen und ein mehrdimensionales Konstrukt erfassen, kann Reliabilitét {iberpriift werden,
indem durch statistische Verfahren geschitzt wird, wie gut Variation in den Lésungen der Items
durch das entsprechende Modell erklirt werden kann (Hartig & Jude, 2007). Da bei Tests, die
auf Modellen der Item Response Theorie beruhen, der Standardfehler in Abhédngigkeit der
Personenvariablen variiert (siche Kapitel 3.2), ist ein Test bezogen auf verschiedene
Auspriagungen der latenten Merkmalsauspragung unterschiedlich reliabel (Rose, 2020). So
kann es beispielsweise sein, dass ein Test eine hohe Messgenauigkeit fiir eine hohe
Kompetenzauspragung, jedoch nicht fiir eine niedrige Kompetenzauspriagung aufweist. Anhand
von marginalen Reliabilitdtsmafien konnen jedoch trotzdem quantitative Aussagen iiber die
Reliabilitdt eines Tests gemacht werden. Sie entsprechen durchschnittlichen
Reliabilititskoeffizienten, gemittelt {iber die Verteilung der latenten Variablenwerte (Rose,
2020). Fiir das vorliegende Testinstrument wurde dariiber hinaus die Inferrater-Reliabilitdt

(Fleiss Kappa) bestimmt (vgl. Kapitel 2.2).

Validitat

Die Validitéit definiert den Umfang, in dem ein Verfahren tatsdchlich das Konstrukt misst,
welches er messen soll (Eid & Schmidt, 2014; Hartig & Jude, 2007; Rammstedt, 2010). Dies
ist Voraussetzung um Riickschliisse und Konsequenzen, wie Handlungsempfehlungen oder
Hinweise zur Kompetenzforderung, angemessen realisieren zu konnen. Die Validitét eines
Tests sollte dabei nicht auf einen Wert eines statistischen Verfahrens reduziert werden, sondern
sollte ein bestindiges Merkmal des Kompetenzmodellierungsprozesses darstellen (Leuders,

2014). Es konnen unterschiedliche Arten der Validitdt unterschieden werden, die bei der
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Kompetenzmessung von Bedeutung sind. Die Kriteriumsvaliditdt stellt die Frage, inwiefern
der Test Vorhersagen beziiglich des Verhaltens auerhalb des Testes zulésst (Hartig & Jude,
2007). Dies ist bei der Kompetenzmessung von besonderer Bedeutung, da die Anwendung von
Kompetenzen hauptsichlich auerhalb der Testsituation erfolgt. Die Inhaltsvaliditdit bezieht
sich auf die Iteminhalte und beschiftigt sich mit der Frage, ob diese das Konstrukt angemessen
abbilden (Hartig & Jude, 2007; Leuders, 2014; Messick, 1995). Aufgrund der Definition von
Kompetenzniveaus auf Basis von etablierten theoretischen Modellen und der detaillierten
Analyse der Items durch Expertinnen und Experten, kann davon ausgegangen werden, dass eine
theoretische, inhaltliche Absicherung in der vorliegenden Erhebung gegeben ist. Es erfolgt
aulerdem eine Konstruktvalidierung, indem Ttberpriift wird, ob sich die 4-dimensionale
Struktur von Visualisierungskompetenz reproduzieren lasst (Hartig & Jude, 2007; Leuders,
2014); diese ,,Passung zur theoretischen Struktur des zu messenden Konstruktes® (Leuders,
2014, S. 15; Messick, 1995) kann auch als strukturelle Validitdt bezeichnet werden. Auch die
kognitive Validitdt wurde bei der Entwicklung des Testinstrumentes beriicksichtigt. Sie ist
definiert als die ,Passung der kognitiven Prozesse bei der Kompetenzerfassung zum
postulierten theoretischen Kompetenzmodell“ (Leuders, 2014, S. 11; Messick, 1995) und
beschreibt somit die Frage, ob kognitive Prozesse, die bei der Itembearbeitung stattfinden,
kausal die Unterschiede in den Werten der Messung, und somit im erfassten Kompetenzniveau,

erkldren konnen (Leuders, 2014).

4.2 Grundlagen und Anwendung der Item Response Theorie

Die Item Response Theorie (IRT) umfasst eine Auswahl an Methoden psychometrischer
Analysen, die im Rahmen psychologischer Tests zum Einsatz kommen (vgl. Rost, 2004).
Sowohl dichotome Fragebogenitems (z.B. geldst — nicht geldst), als auch ordinale Items (z.B.
gelost — teilweise geldst — vollstindig gelost) oder kontinuierliche Antwortvariablen kénnen
dabei analysiert werden (Geiser & Eid, 2010). Im Mittelpunkt der IRT steht dabei die
Wabhrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Itemantwort in Abhédngigkeit bestimmter Item- und
Personenparameter. Fragestellungen, die untersuchen, welches Modell die Struktur der
Itemantworten angemessen beschreiben lassen, sind meist Ziel solcher Erhebungen (Geiser &
Eid, 2010). IRT-Modelle werden auch Latent-Trait-Modelle genannt, da sie, wie bereits
beschrieben, die Beziechung zwischen beobachtbaren und latenten Personen-
fahigkeitsmerkmalen beschreiben. Es wird dabei angenommen, dass den konkreten

Itemantworten ein kontinuierliches latentes Merkmal unterliegt, welches je nach Person eine

72



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

unterschiedliche Auspriagung aufweist. Die sogenannte Latent-Trait-Variable wird dabei haufig
mit 0 (Theta) bezeichnet, wihrend der latente Traitwert einer Person v als 0,, bezeichnet wird.
Bei der Kompetenzmodellierung eignen sich IRT-Modelle in besonderem Malle, da sie es
ermoglichen eine Verhaltenstendenz zu beschreiben, welche von einer situations- und

personenabhédngigen Erfolgswahrscheinlichkeit determiniert ist (Leuders, 2014, S. 16).

Eine weitere Zielsetzung solcher Tests kann die strukturelle Untersuchung von Konstrukten
darstellen. So werden beispielsweise bei einer eindimensionalen Modellierung von
Kompetenzkonstrukten alle Personen und Testwerte auf einem einzelnen Kontinuum, von
niedriger bis hoher Kompetenzauspragung, dargestellt (Hartig & Jude, 2007). In solchen
Untersuchungen kann auch iiberpriift werden, inwieweit die verschiedenen Testitems
tatsdchlich dasselbe latente Merkmal erfassen (Geiser & FEid, 2010). Modchte man
Kompetenzniveaus anhand eindimensionaler IRT-Modelle modellieren, miissen diese
kontinuierlichen Skalen inhaltlich konkret beschrieben werden. Dabei sollte ein Bezug zu den
konkret realisierten Antworten hergestellt werden, indem spezifische Anforderungen, welche
auf einem bestimmten Kompetenzniveau bewéltigt werden miissen, kriterienorientiert definiert
werden (Hartig & Jude, 2007). Entscheidend ist dabei die Frage, wo die Grenzen zwischen den
entsprechenden Kompetenzniveaus gesetzt werden konnen. Ein solches Vorgehen, welches in

der vorliegenden Untersuchung vollzogen wurde, wurde bereits beschrieben (vgl. Kapitel 2.1).

Komplexere Kompetenzstrukturen werden anhand von mehrdimensionalen IRT-Modellen
untersucht. Sie sind in der Lage auch Teilkompetenzen, in Form von mehreren latenten
Variablen, abzubilden (Hartig & Jude, 2007). Auch das Kompetenzstrukturmodell, welches die
Basis fiir die vorliegende Untersuchung von Visualisierungskompetenz bildet, konnte auf
diesem Wege empirisch modelliert werden (Wafi & Wirtz, 2015). Wenn schwache
Korrelationen zwischen mehreren Fahigkeitsvariablen vorliegen, kann dies bedeuten, dass es
Subpopulationen gibt, die als Teilkompetenzen bewertet werden konnen (Leuders, 2014).
Mehrdimensionale IRT-Modelle konnen auflerdem dafiir genutzt werden, Beziehungen
zwischen unterschiedlichen Kompetenzen zu untersuchen (Hartig & Jude, 2007). So kann in
der vorliegenden Studie beispielsweise die Beziehung von Visualisierungskompetenz zur

Intelligenz betrachtet werden.

Bei der Modelltestung von IRT-Modellen wird angenommen, dass empirisch ermittelte
Haufigkeiten von Itemantworten (Patternhdufigkeiten) mit den modellimplizierten

Patternhdufigkeiten eines IRT-Modells abgeglichen werden. Dadurch wird untersucht, ob das

73



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

gewihlte Modell die Daten reproduzieren bzw. erkliren kann (Geiser & Eid, 2010). Ist dies
grofBtenteils der Fall, ist das postulierte IRT-Modell tendenziell passend.

Mathematisch wird dieser Zusammenhang durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Zufallsvariablen X,,; dargestellt. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit P, dass eine Person v
bei der Bearbeitung des Tests X,,; des Items i das Verhalten x,,; (Itemantwort) zeigt (vgl. Geiser
& Eid, 2010; Leuders, 2014; Rost, 2004). Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung ist im
einfachsten Fall (siche unten: Rasch-Modell) von der latenten Féhigkeit 6,, der Person v und
der Itemschwierigkeit f; abhingig. Das psychometrische Modell wird dann durch die
Gleichung P(X,; = x,i|0,, Bi) = f(6,,B;) beschrieben. Meist liegen diesen Modellierungen
kontinuierliche Skalen (0;, 5; € R) und dichotome Antworten (x,; = 1 als richtig und x,,; = 0
als falsch) zugrunde — dies ist auch in der vorliegenden Untersuchung der Fall. Dies bedeutet,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir ein korrekt gelostes Item x,; = 1 mit hoherer latenter
Kompetenzauspriagung 6,, steigt, wihrend mit steigender Schwierigkeit f; eine korrekte

Losungswahrscheinlichkeit sinkt (vgl. Geiser & Eid, 2010; Leuders, 2014; Rost, 2004).

Ist die Antwortwahrscheinlichkeit P(X,,;) ausschlieBlich von der latenten Fahigkeit 0,, der
Person v und der Itemschwierigkeit ; abhéngig, geht man von einem Rasch-Modell aus. Die
Bezeichnung dieses IRT-Modells geht auf Georg Rasch zuriick, der dieses bereits 1960
untersuchte (Rost, 2004). Es ist eines der am hiufigsten angewandten IRT-Modelle und wird
insbesondere in der Kompetenzdiagnostik verwendet, um in Abhingigkeit des Loseverhaltens
einer Person die latente Merkmalsauspragung vorzunehmen (Kelava & Moosbrugger, 2020, S.

373).

Charakteristisch fiir das Rasch-Modell ist die Annahme, dass sich alle Items nur in Bezug auf
thre Schwierigkeit, jedoch nicht in ihrer Trennschdrfe unterscheiden (Geiser & Eid, 2010, S.
311). Die Trennschirfe eines Items =zeigt, inwiefern dieses zwischen Personen mit
unterschiedlicher Merkmalsausprigung differenzieren kann. Da dies bedeutet, dass nur ein
Itemparameter vorhanden ist (die Itemschwierigkeit f;), wird das Rasch-Modell auch als 1-
parametriges logistisches Modell (IPLM) bezeichnet. Die verwendeten Items messen somit
dasselbe latente Merkmal und weisen unterschiedliche Itemschwierigkeiten auf, indem sie
unterschiedlich hohe Anforderungen an die Probanden und Probandinnen stellen (Kelava &

Moosbrugger, 2020, S. 373).
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Fir ein korrekt bearbeitetes (dichotomes) Item ergibt sich daraus die folgende

(ChR )
Modellgleichung, P(x,; = 1) = m, auch Itemfunktion genannt. Dabei gibt P(x,,; = 1)

die Wahrscheinlichkeit, dass die Itemantwort x,,; bei der Person v bei Item i gleich 1 ist (=
korrekt geldstes Item), an (vgl. Geiser & Eid, 2010; Rost, 2004). Bei der IRT-Modellierung ist
es moglich individuelle Merkmalsauspragungen und Itemschwierigkeiten auf einer
gemeinsamen Skala (joint scale) abzubilden. Die Losewahrscheinlichkeit wird {iber den
Wettquotienten in eine abstrakte MalBeinheit umgewandelt. Der Wettquotient ist der Quotient
aus der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Person das Item 16st und der Gegenwahrscheinlichkeit

(Wahrscheinlichkeit, mit der die Person das Item nicht 16st). Durch die Logarithmierung dieses

P(Xyi=1)

P dem sogenannten Logit, ergibt sich ein Wertebereich, der
v

Quotienten — log

theoretisch von —oo bis +oo reicht, d.h. es gibt theoretisch unendlich viele Items mit unendlich
vielen Schwierigkeitsgraden und unendlich viele Personen mit unendlich vielen
Kompetenzgraden (Geiser & Eid, 2010, S. 314; Rost, 2004). Eine Parameternormierung hilft
bei der Identifikation der Parameter und kann erreicht werden, indem (a) ein Itemparameter auf
einen konkreten Wert (meist 0) festgelegt wird; (b) ein Erwartungswert des Personenparameters
auf einen konkreten Wert (meist 0) festgelegt wird; (c) die Summe der Itemparameter einem
vorher festgelegten Wert entspricht (Summennormierung) (Kelava & Moosbrugger, 2020, S.
379). Hiufig wird die latente Variable mit einem Mittelwert von 0 und einer
Standardabweichung gleich 1 abbildet. Somit bewegt sich die individuelle
Merkmalsauspragung normalerweise zwischen Werten von —3 bis +3 (Morizot et al., 2009;

Rost, 2004).

Jede Itemfunktion kann auch grafisch, als sogenannte Item Characteristic Curve (ICC),
dargestellt ~ werden.  Ersichtlich ~ wird  daraus die  Personenfdhigkeit, die
Erfolgswahrscheinlichkeit und somit die Itemschwierigkeit mit ihrer Trennschirfe. Die
Trennschérfe wird grafisch als die Steigung im mittleren Bereich der ICC dargestellt. In der
grafischen Darstellung (Abbildung 21) der Itemfunktionen eines Rasch-Modells ist ersichtlich,
dass alle Items dieselbe Steigung aufweisen, sie verlaufen parallel. Somit weisen alle Items
dieselbe Trennschirfe auf. Andere IRT-Modelle, wie beispielsweise das Birnbaum-Modell

(Abbildung 21), lassen eine solche Unterschiedlichkeit der Trennschérfe durchaus zu.
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1PL Item Characteristics Curve
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Abbildung 20: 1PL Item Characteristics Curve (schematisch)
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Abbildung 21: 2PL Item Characteristics Curve (schematisch)

Abbildungen 20 und 21 zeigen einen schematischen Vergleich der ICCs dreier Beispielitems
im Rasch-Modell (1PL) und im Birnbaum-Modell (2PL). Daraus ist grafisch abzulesen, dass
Items innerhalb eines Rasch-Modells dieselbe Trennschirfe aufweisen, wihrend das Birnbaum-
Modell unterschiedliche Trennschérfen zulédsst. Auf der y-Achse wird die Wahrscheinlichkeit
einer Zustimmung bzw. einer korrekten Losung des Items, P(x,; = 1), dargestellt. Auf der x-
Achse befinden sich die Werte der latenten Merkmalsauspragung 0 bzw. die Itemschwierigkeit
B, welche auf einer gemeinsamen Skala gemessen werden. Liest man den Wert der
Merkmalsauspragung fiir die Losungswahrscheinlichkeit 0,50 ab, erhdlt man den
Schwierigkeitswert f; eines Items i. Es lésst sich erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit das

Item korrekt zu 16sen mit steigender Merkmalsauspragung zunimmt — beispielsweise je hoher
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die Visualisierungskompetenz des Probanden oder der Probandin ausgepragt ist. Einfachere
Items liegen somit weiter links im Schaubild, wihrend sich schwierigere Items weiter rechts
befinden, d.h. Item 1 weist eine niedrigere Schwierigkeit auf als Item 2, welches wiederum

einfacher ist als Item 3.

Eine weitere grafische Darstellung, die hiufig Verwendung findet, ist die
Iteminformationsfunktion (IIF). Nachdem die Parameter geschidtzt wurden, kann die
Itemfunktion in eine IIF umgewandelt werden. Sie gibt an, in welchem Mal3e ein Item zwischen
Probandinnen und Probanden mit unterschiedlichen Fahigkeiten unterscheiden kann (Morizot

et al., 2009).

Iteminformationsfunktion

Item 1

Item 2
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Abbildung 22: Iteminformationsfunktion (schematisch)

In Abbildung 22 wurden die Iteminformationsfunktionen dreier Items beispielhaft
veranschaulicht. Item 1 differenziert hierbei am stirksten (hochster Ausschlag der Kurve) bei
mittlerer Kompetenzauspragung. Item 2 weist die niedrigste Information bei relativ niedriger
Auspriagung des latenten Merkmals auf. Item 3 zeigt eine mittlere Iteminformation bei erhohter
Merkmalsauspriagung. Die Informationen einer IIF konnen bei der Auswahl geeigneter Items
hilfreich sein, da sie Items mit hohem bzw. geringem Informationsgehalt aufzeigen. Sie konnen

beispielsweise die Skalenkonstruktion und -modifizierung begleiten (Morizot et al., 2009).

Die Summe aller IIFs lassen sich mit einer Skaleninformationsfunktion (SIF; auch
Testinformationsfunktion genannt, Abbildung 23) abbilden. Sie zeigt die Prazision einer Skala
iiber die gesamte Bandbreite der latenten Merkmalsauspriagung (Morizot et al., 2009). Die
Skaleninformationsfunktion ist dabei besonders aussagekriftig, wenn die Werte der Summe der

IIFs hoch ausfallen, d.h. moglichst viele Items eine hohe Itemdiskrimination aufweisen (Rose,
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2020). Da in der Item Response Theorie der Standardfehler unterschiedlich fiir Probandinnen
und Probanden ausfallen darf, kann der Standardfehler auch bei unterschiedlichen latenten
Merkmalsauspragungen variieren. Dieser ist von der Testinformation abhdngig. Je niedriger

also die Testinformation ausfillt, desto hoher ist wiederum der Standardfehler (ebd.).

Skaleninformationsfunktion

Skala
1 SD
_5 0,8
=
% 0,6
i
0,4
0,2
0 e ;
4 2 0 2 4

Latentes Merkmal

Abbildung 23: Skaleninformationsfunktion einer Skala (schematisch)

Die Informationen, welche iliber diese Funktionen gewonnen werden konnen, sind fiir den
Vergleich, die Konstruktion und die Modifikation von Skalen von grof3er Bedeutung (Morizot
et al., 2009). Sie konnen beispielsweise aufzeigen, ob neue Items generiert werden miissen, da
bestimmte Kompetenzausprigungen nicht abgebildet werden. Es besteht auflerdem die
Moglichkeit zu evaluieren, ob Items aus dem Itempool entfernt werden konnen, da sie
Merkmalsauspragungen nicht angemessen abbilden oder wenn mehrere Items dieselbe

Merkmalsauspragung abbilden (ebd.).

Bei einer Passung des Rasch-Modells gilt die spezifische Objektivitit. Da die Itemfunktionen
in threm grafischen Abbild nur horizontal entlang der x-Achse (Joint Scale) verschoben sind,
weisen sie dieselbe Steigung auf. Dies bedeutet, dass alle Items das Personenmerkmal gleich
gut erfassen (gleiche Trennschirfe), jedoch die Items unterschiedliche Schwierigkeiten
aufweisen (Kelava & Moosbrugger, 2020; vgl. Abbildung 20). Dies wiederum bedeutet, dass
Merkmalsauspriagungen zweier Personen unabhingig davon, ob einfache oder schwierige Items
verwendet wurden, verglichen werden konnen; oder auch ein Vergleich der
Schwierigkeitswerte zweier Items erfolgen kann, ohne dass es von Bedeutung ist, ob diese von

Personen mit niedriger oder hoher Kompetenzausprigung bearbeitet wurden (ebd.).
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Passt das Rasch-Modell auf ein Itemset, kann davon ausgegangen werden, dass die
Zusammenhinge zwischen den Itemantworten durch die latente Merkmalsvariable erklart
werden konnen und somit Rasch-homogen sind (Geiser & Eid, 2010, S. 315). Man kann dann
annehmen, dass allen Itemantworten genau eine latente Variable zugrundliegt (Kelava &
Moosbrugger, 2020, S. 265). Bei der Untersuchung mehrdimensionaler IRT-Modelle (MIRT)
wird von dieser Annahme abgesehen (Adams et al., 1997). Bei MIRTs kann dabei zwischen
Einfachladung (Between-Item Multidimensionalitdt) und Mehrfachladung (Within-Item
Dimensionalitdt) unterschieden werden (Adams et al., 1997; Klieme et al., 2008). Bei der
Between-Item Dimensionalitit wird jede untersuchte Variable nur von einer latenten Variablen
beeinflusst, wihrend bei der Within-Item Dimensionalitit einzelne beobachtete Variablen von
mehreren latenten Variablen beeinflusst werden konnen. Wie bereits in Kapitel 2.2 erwihnt
wurde in der vorliegenden Untersuchung die Between-Item Multidimensionalitdt bei der

Itemgenerierung beriicksichtigt.

Bei einer Passung des Rasch-Modells wird aulerdem der ungewichtete Summenscore der Items
vorausgesetzt, welcher alle Informationen iiber das latente Merkmal enthélt. Es ist also nur
ausschlaggebend, wie viele Items eine Person gelost hat und nicht um welche Items es sich
dabei handelt (Geiser & Eid, 2010, S. 315). Die lokale stochastische Unabhdngigkeit ist eine
weitere wichtige Annahme des Rasch-Modells. Diese ist erfiillt, wenn (a) die
Wahrscheinlichkeit einer Antwort auf das Item i nicht von einer Antwort auf das Item j
abhéngig ist; und (b) wenn die Wahrscheinlichkeit einer Antwort von Person v nicht von der
Antwort einer Person w abhingig ist (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 261). In der
vorliegenden Untersuchung wurden diese beiden Aspekte ebenfalls bei der Itemgenerierung

und der Testheftkonstruktion beriicksichtigt.

Sollte sich zeigen, dass der untersuchte Datensatz nicht die beste Passung fiir das Rasch-Modell
aufweist, kann vergleichend eine Modellierung iiber das Birnbaum-Modell (2-parametriges
logistisches Modell, 2PLM) durchgefiihrt werden. Das Birnbaum-Modell erlaubt die
Einflihrung eines zweiten Itemparameters, des Trennschérfeparameters 7;, welcher den Anstieg

der Kurve in der ICC beschreibt. Fiir ein korrekt geldstes Item ergibt sich die folgende
eTi(®v—8y)
= 14eTiBv=8p"

Modellgleichung: P(x,; = 1) Betrachtet man die grafische Darstellung von

Items des Birnbaum-Modells, stellt man fest, dass nun die Parallelitit der logistischen
Itemfunktionen nicht gegeben ist und Items unterschiedliche Trennschérften aufweisen konnen

(vgl. Abbildung 21). Daraus folgt, dass die Items unterschiedlich gut zwischen Probandinnen

79



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

und Probanden diskriminieren kdnnen und die spezifische Objektivitit nicht mehr gegeben ist

(Rost, 2004).

Passen weder das Rasch-, noch das Birnbaum-Modell zu den erhobenen Daten, kénnen diese
um einen Rate-Parameter ergénzt werden. Dies ermdglicht eine Beriicksichtigung des Falles,
dass Itemantworten richtig erraten werden konnten. Da ein solches Modell, zusitzlich zum
Schwierigkeits- und Trennschirfeparameter den Rateparameter enthédlt, wird es auch als 3-
parametriges logisches Modell (3PLM) bezeichnet. Der Rateparameter kann anhand der Daten
geschitzt oder a priori bestimmt werden (Geiser & Eid, 2010, S. 401f.; Rost, 2004).

Parameterschdtzung

Soll eine Modelltestung bzw. ein Modellvergleich durchgefiihrt werden, werden die empirisch
ermittelten Haufigkeiten der Itemantworten mit den durch das IRT-Modell vorhergesagten
Haufigkeiten verglichen. Dabei werden diese Antwortmuster in Abhingigkeit von Item- und
Personenparameter beschrieben. Diese Parameter werden so geschétzt, dass die empirisch
erhobenen Werte eine maximale Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Verfahren der
Parameterschitzung werden als Maximum-Likelihood-Methoden beschrieben (Kelava &
Moosbrugger, 2020, S. 387). Innerhalb der Maximum-Likelithood-Methoden lassen sich die

folgenden Verfahren unterscheiden:

e Joint Maximum Likelihood (JML)
¢ Conditional Maximum Likelihood (CML)
e Marginal Maximum Likelihood (MML)

Bei dem Joint Maximum Likelihood (JML) Verfahren werden die Item- und Personenparameter
gleichzeitig geschitzt (daher der Begriff ,,joint*). Die Personenparameter stellen dabei fixe
GroBlen dar, da sie als den Personen zugehorig und nicht als zuféllige Realisierungen des
untersuchten Merkmals angesehen werden (ebd.). Die Item- und Personenparameter werden bei

der Schitzung gleich behandelt.

Das Conditional Maximum Likelihood (CML) Verfahren lasst sich nur beim Rasch-Modell, und
nicht dem 2PL Modell anwenden. Item- und Personenparameter miissen hier nicht gleichzeitig
geschitzt werden. Stattdessen werden zunéchst nur die Itemparameter geschitzt. Dies 10st die
Problematik, dass eine simultane Schitzung oftmals zu verzerrten und inkonsistenten

Schitzungen fithren kann (ebd.). Ausschlaggebend ist beim CML Verfahren, wie viele Items
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von einer Person geldst werden konnten (Summenscore). Da die Itemparameter unabhingig
von den Personenparametern  geschitzt werden konnen, kann von einer
Stichprobenunabhingigkeit ausgegangen werden, welche fiir eine Uberpriifung der
Modellkonformitdt von Bedeutung ist (ebd.). Modellkonformitdt besteht, wenn die bestmdglich
geschitzten Parameter fiir ein Modell gelten, welches auch die empirische Realitdt abbildet.
Betrachtet man die CML-Schitzung muss jedoch angemerkt werden, dass das Verfahren bei
hoher Itemanzahl sehr rechenintensiv wird. Da alle moglichen Antwortmuster beachtet werden

missen, ist das CML Verfahren dann nicht mehr anwendbar (Rose, 2020).

Fiir mehrparametrige IRT-Modelle oder fiir Untersuchungen mit einer hohen Itemanzahl bietet
sich das Marginal Maximum Likelihood (MML) Verfahren an. Hierbei folgen die
Personenparameter einer zuvor festgelegten Verteilung, beispielsweise der Normalverteilung.
Dadurch miissen deutlich weniger Parameter geschitzt werden, weil nicht mehr fiir jede Person
ein Personenparameter geschitzt wird (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 391f.). Es wurde
aulerdem der sogenannte EM-Algorithmus (Expectation-Maximation-Algorithmus)
entwickelt, um das MML Verfahren auch bei Tests mit hoher Itemanzahl moglich zu machen
(Rose, 2020). MML Schitzungen sind auch bei Mehrgruppen- und Mischverteilungs-IRT-
Modellen anwendbar und sie ermoglichen eine Untersuchung der Zusammenhénge der latenten

Variablen mit relevanten Kovariaten (z.B. Motivation) (ebd.).

Wie bereits erwdhnt werden bei CML und MML Verfahren die Personenparameter basierend
auf den zuvor geschitzten Itemparametern bestimmt. Rose (2020) beschreibt eine Auswahl an

Verfahren, die sich fiir diese Schitzung der Personenparameter anbieten.

Priifung von Modellgeltungsannahmen und Item-Fits

Soll im Anschluss an die Parameterschétzung tiberpriift werden, ob das gewihlte Modell zu den
empirisch erhobenen Daten passt (globale Modellkonformitit), werden die tatsédchlichen
Antworthdufigkeiten mit den erwarteten Héufigkeiten der Antwortmuster verglichen. Weichen
diese stark voneinander ab, kann davon ausgegangen werden, dass keine gute Modellpassung
vorzufinden ist (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 396). Um nun herauszufinden, ob das
Testmodell zu den erhobenen Daten passt, werden sogenannte Modellgeltungstests
durchgefiihrt (Rost, 2004). Dabei muss beachtet werden, dass lediglich eine Aussage dariiber
getroffen werden kann, ob das probabilistische Testmodell mehr oder weniger gut (also relativ)

zu den erhobenen Daten passt. Je komplizierter das Modell ist (je mehr Parameter es beinhaltet),
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desto besser konnen die Daten abgebildet werden. Jedoch gilt es auch ein weiteres
Gitekriterium zu beachten: das Einfachheitskriterium: ,Je einfacher eine Theorie ist, desto
besser ist sie.“ (Rost, 2004, S. 330). Ein Beispiel dieser Modellgeltungstests ist der y2-Test
(Signifikanztest), welcher untersucht, ob das Modell als Ganzes zu den erhobenen Daten passt
(ebd.). Ein Vorteil hierbei ist, dass zuriickverfolgt werden kann, welche Antwortpatterns den
Grund fiir signifikante Modellabweichungen darstellen. Diese Analyse nennt man auch

Residuenanalyse (ebd.).

Entsprechend dieser Analysen lassen sich auch residuen-basierte Itemfit-Malle betrachten. Sie
gehen von den Differenzen zwischen den beobachteten und erwarteten Itemantworten aus. Fiir
jede einzelne Itemantwort kdnnen standardisierte Residuen berechnet werden, bei denen es sich
um z-Werte handelt mit dem Erwartungswert 0 und einer Standardabweichung von 1 (Rost,
2004). Hiervon werden Likelihood-basierte Itemfits unterschieden. Diese hingegen nehmen

Bezug zur Wahrscheinlichkeit beobachteter Daten (vgl. ebd.).

Itemfit-Maf3e geben dabei an, wie genau die Daten zum postulierten Modell passen. Negative
z-Werte deuten auf einen Overfit (Uberanpassung) hin; dies bedeutet, dass die Modellierung zu
viele erkldarende Variablen enthélt und die beobachteten Itemantworten somit weniger
abweichen als erwartet (Rost, 2004). Man konnte sagen, das Modell passt ,,zu gut“, was zu einer
schwierigen Generalisierbarkeit fiihren konnte. Positive z-Werte nennt man Underfit
(Unteranpassung). In diesem Fall sind die beobachteten Itemantworten zu wenig abhingig von

der Merkmalsauspragung (zu geringe Trennschérfe) (Rost, 2004).

Kriteriumsorientierte Interpretation von Testwerten

Wie bereits beschrieben besteht ein grofler Vorteil der Item Response Theorie darin, dass
Itemschwierigkeiten und Personenfdhigkeiten auf einer gemeinsamen Skala abgebildet werden
konnen. Der Wert der Itemschwierigkeit f; eines Items i ergibt sich, indem man die
Merkmalsauspragung fiir die Losungswahrscheinlichkeit von 50% abliest. In der Literatur wird
jedoch oft argumentiert, dass bei Tests, die Kompetenzen erfassen (u.a. Schulleitungsstudien)
oftmals eine hohere Losungswahrscheinlichkeit angenommen wird. Eine Wahrscheinlichkeit
von 50% erscheint niedrig, um davon auszugehen, dass die Person die Anforderung des Items
sicher bewiltigen kann. Im Rasch-Modell ist es moglich, aufgrund des angenommenen
Zusammenhangs zwischen Personenfdhigkeit und Losungswahrscheinlichkeit, den Wert der

Losungswahrscheinlichkeit anzuheben (Rauch & Hartig, 2020, S. 412). Bei der TIMMS Studie

82



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

lag dieser beispielsweise bei 65%. Betrachtet man nun diese Items, kann kriteriumsorientiert

beschrieben werden, welche kognitiven Anforderungen an die Personen gestellt werden.

Es gibt in der Item Response Theorie unterschiedliche Moglichkeiten Kompetenzstufen eines
latenten Konstruktes zu generieren. Die einfachste Methode zur Bildung von
Kompetenzniveaus ist eine willkiirliche Festlegung von Schwellen zwischen den Abschnitten
einer Kompetenzskala, beispielsweise in gleichen Abstédnden (Rauch & Hartig, 2020, S. 417f.).
Wichtig hierbei ist die anschlieBende Festlegung von Items, die die Schwierigkeit dieser
Kompetenzstufe charakteristisch abbilden. AnschlieBend erfolgt eine inhaltliche Beschreibung
in Form einer Post-hoc-Analyse (ebd.). Innerhalb der Kompetenzstufe erfolgt keine weitere

Differenzierung.

Ein alternatives Vorgehen, welches auch in der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrt
wurde, setzt die Festlegung von A-priori-Aufgabenmerkmalen voraus. Wahrend der Phase der
Itemgenerierung und Testkonstruktion wurden Annahmen, auf Basis fundierter theoretischer
Modelle, formuliert, welche begriinden, aus welchem Grund ein Item schwieriger oder
einfacher zu 16sen sein sollte als andere. Spezifische Aufgabenmerkmale, die die kognitiven
Prozesse wihrend des Losungsvorgangs bedingen, wurden analysiert und bei der Konstruktion
des Tests beriicksichtigt. Begriindet auf diesen theoretischen Annahmen wurden
Kompetenzstufen festgelegt, welche die Anforderungen einzelner Itemgruppen an eine Person
beschreiben (Rauch & Hartig, 2020, S. 420f.). Es kann dabei gezielt untersucht werden, welcher
Zusammenhang zwischen den A-priori-Aufgabenmerkmalen und den Itemschwierigkeiten
besteht. Dabei konnen Merkmale identifiziert werden, die einen Effekt auf Itemschwierigkeiten
haben (ebd.). Die Untersuchung dieser Zusammenhinge kann anhand von linearen
Regressionsanalysen (z.B. DESI) stattfinden oder auch direkt bei der IRT-Modellierung
Berticksichtigung finden, beispielsweise anhand des linear-logistischen Testmodells (LLTM)
(vgl. Rauch & Hartig, 2020). Ein solche kriteriumsorientierte Testwertbeschreibung kann auch

einen Beitrag zur Konstruktvaliditit leisten (ebd.)

4.3 Methodik

Im Folgenden werden die methodischen Vorgehensweisen des vorliegenden Projektes zur
Datenerhebung und -analyse mit dem Ziel der Validierung des Kompetenzstrukturmodells und
der Untersuchung von Kompetenzniveaus von Visualisierungskompetenz beschrieben.

Zunéchst wird die Stichprobe und der Prozess der Datenerhebung dargelegt. Anschlieend wird
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die Datenanalyse anhand von Modellierungen basierend auf der Item Response Theorie erortert

und die Ergebnisse dargelegt.

Stichprobe

Insgesamt wurden 121 Gemeinschaftsschulen, Realschulen und Gymnasien in Baden-
Wiirttemberg, hauptsidchlich per Email, angefragt. Davon haben sich etwa 10% (12 Schulen: 4
Gymnasien, 6 Gemeinschaftsschulen, 2 Realschulen) zu einer Teilhabe bereit erklart. Somit

konnten in 21 Schulklassen Daten erhoben werden.

Die Datenerhebung gestaltete sich teilweise schwierig, da die Schiilerinnen und Schiiler haufig
keine Einverstindniserklarung der Erziehungsberechtigten vorweisen konnten. So wurden
teilweise lange Anfahrtswege in Kauf genommen, wihrend sich erst vor Ort herausstellte, dass
beispielsweise nur eine Schiilerin einer Klasse ein Testheft bearbeiten durfte. Eine Schule zog
ihr Einverstandnis zur Teilnahme an der Studie mit zwei Klassen sogar ginzlich zuriick, da

kaum Einverstidndniserklarungen vorlagen.

Trotz dieser Problematik wurden insgesamt N=361 Testhefte von Schiilerinnen und Schiilern
bearbeitet. Davon wurden 2 Testhefte aus der statistischen Modellierung entfernt, da in diesen
Féllen nur das Deckblatt und der Intelligenztest bearbeitet wurden. Geht man von einer
durchschnittlichen Klassenstirke von 23,4 Schiilerinnen und Schiilern® pro Schulklasse aus,
hétten die Daten von etwa 500 Schiilerinnen und Schiilern vorliegen kénnen. Die vorliegende

Stichprobe ist fiir die Modellierung der Kompetenzmodelle dennoch ausreichend.

Die Stichprobe setzt sich aus 49% Schiilerinnen und Schiilern von Gymnasien, 14%
Realschiilerinnen und -schiilern und 37%  Schiilerinnen und  Schiilern  von
Gemeinschaftsschulen zusammen. Es nahmen etwa 42% Schiiler und 57% Schiilerinnen teil
(einzelne Teilnehmer*innen gaben kein Geschlecht an). Das durchschnittliche Alter betragt
13,03 Jahre. 70% der Schiilerinnen und Schiiler geben Deutsch als ihre Muttersprache an,

wihrend 19% mit einer anderen Sprache und 10% mit mehr als einer Sprache aufwuchsen.

! https://www.statistik-
bw.de/Presse/Pressemitteilungen/201923 1#:~:text=An%20den%20Schulen%20des%20Primarbereichs,Sch%C3
%BClerinnen%20und%20Sch%C3%BClern%20je%20Klasse.
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Datenerhebung

Nachdem im Januar 2019 vom Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport die Genehmigung zur
Erhebung erteilt wurde, fand die Datenerhebung hauptsédchlich im zweiten Schulhalbjahr 2019
(zwischen Januar und Juni 2019) statt. Die Daten wurden in 16 von 21 Schulklassen von der
Testleiterin eigenstdndig erhoben. Fiir alle Datenerhebungen lag eine Durchfithrungsanweisung
und ein Protokoll vor. Die Anweisung beschreibt detailliert, teilweise mit vorformulierten
Satzen, wie die Datenerhebung durchzufiihren ist. Dadurch konnte garantiert werden, dass die

Umsténde, unter denen die Daten erhoben werden, in allen Schulklassen vergleichbar sind.

Schiilerinnen und Schiiler, die die Testhefte 1, 2 und 3 zur Bearbeitung erhielten, bekamen 40
Minuten Zeit. Schiilerinnen und Schiiler, die das Testheft 4 bearbeiteten, bekamen hierfiir 45
Minuten Zeit, da sie, aufgrund der Strukturierung der Testhefte in Form von Anker- und
dimensionsspezifischen Items, zusétzliche Zeichenaufgaben bearbeiten mussten. Als

Hilfsmittel waren Geodreieck, Lineal und Zirkel erlaubt.

Datenverarbeitung und -auswertung

Alle Daten wurden zunéchst in Microsoft Excel eingegeben. Multiple-Choice-Items und Items
mit Kurzantworten wurden exakt kodiert. Zeichenaufgaben, welche etwa 25% der Items
darstellen, wurden mithilfe eines Kodierleitfadens als korrekt oder inkorrekt geldst kodiert.
Eine geschulte Person unterstiitzte bei der Eingabe der Daten. Aufgrund der Organisation der
Testhefte in Ankeritems und dimensionsspezifische Items wurde anschlieend ein Datensatz

erstellt, der alle Variablen und alle Probandinnen und Probanden enthielt.

Die anschlieende statistische Untersuchung der Daten in Bezug auf die Dimensionalitit des
Konstruktes Visualisierungskompetenz und die Moglichkeit der Definition von
Kompetenzniveaustufen erfolgt auf Basis der Item-Response-Theorie. Sie setzt voraus, dass
manifesten Itemantworten eine latente Eigenschaft zugrunde liegt. Die Losewahrscheinlichkeit
eines Items wird dabei mithilfe einer Wahrscheinlichkeitsfunktion beschrieben und erlaubt eine
Abbildung von Itemschwierigkeit und Personenkompetenz auf einer gemeinsamen Skala (vgl.
Kapitel 4.2). Die IRT-Analysen erfolgten in R mithilfe des Programms RStudio. Hierbei
wurden die Packages TAM, tidyverse, factoextra, FactoMineR, heatmaply und Rcpp
angewandt. Bei der Datenauswertung werden EAP (expected a posteriori) Realibitdten und

Modell-Fit-Statistiken betrachtet. Konkurrierende, theoretisch begriindete Modellvergleiche
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werden vorgenommen, um das Modell mit der besten Passung zu selektieren. Hierbei wird von

einer between-item-Mehrdimensionalitét (vgl. Kapitel 2.2) ausgegangen.

Im Bereich der Modell-Fit-Statistiken werden insbesondere der AIC (Akaike information
criterion) und BIC (Bayesian information criterion) zur Bewertung genutzt. Diese beiden Werte
werden bei IRT-Modellrechnungen herangezogen, um das Modell zu selektieren, welches die
vorliegenden Daten bestmdglich abbildet. Die AIC und BIC Werte konnen ausschlielich
vergleichend interpretiert werden: je kleiner die Werte, desto passender das Modell. Der BIC
wird hdufig verstarkt betrachtet, da dieser einfachere Modelle bevorzugt und die Grofe der

Stichprobe berticksichtigt. Jedoch sind Ergebnisse am aussagekriftigsten, wenn AIC und BIC

zundchst anhand der kalibrierten Itemschwierigkeiten liberpriift, ob die postulierten Thesen zur
a priori Definition der Stufen und folglich die Einordnung der Items bestdtigt werden kann.
AnschlieBend werden zusitzlich Heatmaps der Itemkorrelationen verschiedener Subskalen

betrachtet, um moglicherweise weitere Erkenntnisse gewinnen zu kénnen.

Umgang mit fehlenden Werten

Wihrend der Datenverarbeitung wurde festgestellt, dass in Testheft 4 eine Haufung fehlender
Daten vorliegt. Die Schiilerinnen und Schiiler iibersprangen bei der Bearbeitung hiufig solche
Aufgaben, welche die Anfertigung einer zeichnerischen Darstellung erforderten. Da bei der
Instruktion der Durchfiihrung der Erhebung darauf hingewiesen wurde, dass Schiilerinnen und
Schiiler mit dem Testheft 4 zusétzliche Zeichenaufgaben bearbeiten miissen und ihnen daher
mehr Zeit eingerdumt wird, konnte es sein, dass sich dies auf die Motivation der Schiilerinnen
und Schiiler ausgewirkt haben konnte. Moglicherweise haben diese sich unter Druck gesetzt
gefiihlt und die Zeichenaufgaben daher zunichst ausgelassen. Da die Schiilerinnen und Schiiler
mit Testheft 4 trotz zusatzlicher Zeit oftmals sogar weniger (Zeichen-)Aufgaben als
Schiilerinnen und Schiiler mit den Testheften 1, 2 und 3 erledigt haben, wird nicht davon
ausgegangen, dass grundsitzlich zu wenig Zeit fiir die Bearbeitung dieses Testhefts eingeplant
wurde. Aufgrund dieser Problematik liegen fiir die dimensionsspezifischen Items der
Dimension 4 deutlich weniger Daten vor. Einige Items wurden deswegen fiir die weiteren

Modellrechnungen aus dem Itempool entfernt. Daraus folgt, dass fiir die Modellierung der
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Dimensionen und deren Kompetenzniveaus mehrere Datensdtze erstellt wurden, die

vergleichend analysiert wurden. Diese Datensédtze werden im Folgenden beschrieben.

Datensatz Daten A:

Dieser Datensatz enthélt ausschlieBlich die Daten der Ankeritems (N=359). Da diese
Ankeritems in allen 4 Testheften enthalten waren, liegen fiir diese Items ausreichend Daten vor,
um eine Modellierung durchzufiihren. Ein Nachteil ist allerdings, dass der Datensatz insgesamt
nur 16 Items (4 Items pro Dimension) enthilt. Berechnet werden hierbei die folgenden

theoretischen Modelle:

- l-dimensionales Modell: Visualisierungskompetenz wird als ein eindimensionales
Konstrukt angesehen, einzelne Dimensionen sind nicht gegeben

- 2-dimensionales Modell: das Konstrukt Visualisierungskompetenz wird unterteilt in
eine rezeptive Komponente (Items der Dimensionen 1, 2 und 3) und eine produktive
Komponente (Items der Dimension 4)

- 3-dimensionales Modell: die Dimensionen 1 und 2 werden als eine Dimension
angesehen (Erkennen und Verstehen der Darstellung), Dimension 3 und 4 grenzen sich
davon ab

- 4-dimensionales Modell: das Konstrukt Visualisierungskompetenz wird verstanden
durch die Dimensionen Erkennen der Darstellung, Verstehen der Darstellung,

Verkniipfen von Darstellungen und Generieren von Darstellungen.

Fir diese vier Moglichkeiten werden vergleichende Modellberechnungen durchgefiihrt.
Dariiber hinaus wird eine 2PL-Modellierung des eindimensionalen Modells berechnet und

gegeniibergestellt.

Datensatz Daten_123:

Der Datensatz Daten 123 enthilt alle Items der Dimensionen 1, 2 und 3. Dies bedeutet, dass
sowohl die Ankeritems dieser Dimensionen, als auch die dimensionsspezifischen Items
einbezogen werden. Die Daten des Testhefts 4, sowohl die Ankeritems, als auch die
dimensionsspezifischen Items, werden nicht beriicksichtigt. Ankeritems der Dimension 4 aus

den Testheften 1, 2 und 3 wurden ebenfalls von der Analyse ausgeschlossen. Es liegen
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ausreichend Daten fiir diese Modellrechnung vor (Ankeritems N=276, Dimension 1 N=92,
Dimension 2 N=91, Dimension 3 N=93). Berechnet werden mit Datensatz Daten 123 die

folgenden Moglichkeiten:

- l-dimensionales Modell: Visualisierungskompetenz wird als ein eindimensionales
Konstrukt angesehen, einzelne Dimensionen sind nicht gegeben

- 2-dimensionales Modell: die Dimensionen 1 und 2 werden als eine Dimension
angesehen (Erkennen und Verstehen der Darstellung), Dimension 3 steht diesen
aufgrund der wesentlich zu unterscheidenden kognitiven Prozesse gegentiber

- 3-dimensionales Modell: die Dimensionen 1, 2 und 3 werden isoliert betrachtet

Auch mit diesem Datensatz konnen vergleichende Modellrechnungen durchgefiihrt werden.
Hierbei wird allerdings nur die rezeptive Komponente von Visualisierungskompetenz

beriicksichtigt.

Datensatz Daten 64x:

Dieser Datensatz besteht aus allen Items, die von mindestens 64%, also etwa zwei Drittel der
Probandinnen und Probanden bearbeitet wurden. Es wurden somit alle Items aussortiert, die
iiber 36% fehlende Losungen aufweisen. Dieser Schwellenwert hat sich aus der Datenlage
ergeben, da 9 Items hierdurch deutlich hervortraten. Dariiber hinaus wurden zwei Items der
Dimension 1 entfernt, da eine erste Berechnung eine deutlich zu niedrige Itemschwierigkeit
zeigte. Diese Items wurden vollstdndig richtig (oder vollstandig richtig mit wenigen fehlenden
Werten) geldst und daher aus dem Itempool entfernt (outliers). Fiir den Datensatz Daten 64x
liegen ausreichend Probandinnen und Probanden vor (Ankeritems N=276, Dimension 1 N=92,

Dimension 2 N=91, Dimension 3 N=93, Dimension 4 N=83).

Daraus folgt, dass eine ungleiche Anzahl an Items fiir die einzelnen Dimensionen vorliegen.
Dennoch bietet dieser Datensatz die hochste Gesamtanzahl an Items (61 Items) mit moglichst

wenigen fehlenden Werten und einer hohen Anzahl an bearbeiteten Testheften.

Dimension 1 16 Items davon 4 Ankeritems
Dimension 2 18 Items davon 4 Ankeritems
Dimension 3 18 Items davon 4 Ankeritems
Dimension 4 9 Items davon 2 Ankeritems

Tabelle 19: Itemverteilung Daten 64x
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Auch fiir diesen Datensatz werden vergleichende Modellberechnungen durchgefiihrt. Es

ergeben sich erneut die folgenden vier Moglichkeiten:

- I-dimensionales Modell: Visualisierungskompetenz wird als ein eindimensionales
Konstrukt angesehen, einzelne Dimensionen sind nicht gegeben

- 2-dimensionales Modell: das Konstrukt Visualisierungskompetenz wird unterteilt in
eine rezeptive Komponente (Items der Dimensionen 1, 2 und 3) und eine produktive
Komponente (Items der Dimension 4)

- 3-dimensionales Modell: die Dimensionen 1 und 2 werden als eine Dimension
angesehen (Erkennen und Verstehen der Darstellung), Dimension 3 und 4 grenzen sich
davon ab

- 4-dimensionales Modell: das Konstrukt Visualisierungskompetenz wird verstanden
durch die Dimensionen Erkennen der Darstellung, Verstehen der Darstellung,

Verkniipfen von Darstellungen und Generieren von Darstellungen.

Die Berechnungen mit diesem Datensatz erlauben somit, im Gegensatz zu Daten 123, die
Modellierung eines vierdimensionalen Modells. Dariiber hinaus ist eine Modellrechnung mit
einer hoheren Anzahl an Items im Vergleich zu Daten A, welches ebenfalls ein
vierdimensionales Modell einschlieft, mdglich. Durch die Kombination von Anker- und
dimensionsspezifischen Items ergibt sich auBerdem eine ausreichende Anzahl an Probandinnen
und Probanden, um aussagekréftige Ergebnisse zuzulassen. Die folgende Prisentation und
Diskussion der Ergebnisse bezieht sich somit stets auf den Datensatz Daten 64x. Sollte in
einzelnen Aspekten ein anderer Datensatz den Berechnungen vergleichend zugrunde liegen,
wird dies explizit erwédhnt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnungen zwischen den

drei beschriebenen Datensédtzen kann moglicherweise weitere Riickschliisse aufzeigen.

4.4 Ergebnisse
Deskriptive Ergebnisse (basierend auf Daten 64x)

Insgesamt liegen den Berechnungen 61 Items (siehe Tabelle 19) zugrunde. Aufgrund der
Organisation der Testhefte (Kombination aus Ankeritems und dimensionsspezifischen Items)
wurde jeder Probandin oder jedem Probanden ein Testheft mit 30 Items zur Bearbeitung
vorgelegt. Die Scoreverteilung der Tabelle 20 beziehen sich auf N=359 Teilnehmerinnen und

Teilnehmer.
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Items N Scoreverteilung M, SD,
Mean ‘ Median ‘ Max
61 1359|1690 |17 | 27 |-1.14 | 148

Tabelle 20: Scoreverteilungen Daten_64x

Da die Schwierigkeiten der Items etwa normalverteilt sind — mit Tendenz zu eher einfachen
Items —, kann von einer angemessenen Schwierigkeit des Tests ausgegangen werden. Die
Schiilerinnen und Schiiler beantworteten etwas mehr als die Hilfte der Items korrekt,
durchschnittlich wurden 60% der Items korrekt gelost (Dimension 1: 66%, Dimension 2: 62%.

Dimension 3: 69%, Dimension 4: 49%)).

Histogram of betas_64x
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Abbildung 24: Histogramm der Itemschwierigkeiten aus Daten_64x

Auch das Histogramm der kalibrierten Itemschwierigkeiten bestétigt dies (Abbildung 20). Die
grafische Darstellung zeigt, dass die vorliegenden Itemschwierigkeiten etwa normalverteilt
sind, mit Tendenz zu einfachen Items. Es liegen nur wenige sehr einfache oder sehr schwierige

Items vor.

In jedem Testheft wurden auflerdem die Variablen Schulart (Gemeinschaftsschule — Realschule
— Gymnasium), Alter (Jahre — Monate), Geschlecht (ménnlich — weiblich) und Schulnote (letzte
Zeugnisnote im Fach Mathematik, wird als Fachwissen Mathematik interpretiert) erhoben.
AulBlerdem bearbeiteten die Schiilerinnen und Schiiler einen standardisierten Intelligenztest
(PSB-R 6-13, Subtest Figurale Reihen; Horn et al., 2004), bei welchem ein Summenscore
(Anzahl korrekt geloster Items) erhoben wurde. Die folgende Tabelle présentiert die
errechneten Korrelationen dieser Variablen mit der Anzahl der korrekt gelosten Ankeritems.
Die Variable Schulart wird hierbei ansteigend interpretiert (Gemeinschaftsschule — Realschule

— Gymnasium).

90



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

Schulart | Alter m/w Note PSB-R Anker
Schulart | 1.000 -0.176 0.128 -0.155 0.249 0.415
Alter -0.176 1.000 -0.165 0.071 -0.191 -0.072
m/w 0.128 -0.165 1.000 0.006 0.111 0.064
Note -0.155 0.0714 0.006 1.000 -0.412 -0.324
PSB-R | 0.249 -0.191 0.111 -0.412 1.000 0.301
Anker 0.415 -0.072 0.064 -0.324 0.301 1.000

Tabelle 21: Korrelationen zwischen weiteren Variablen und Ankeritems

Innerhalb der erhobenen Zusatzvariablen konnten keine starken Korrelationen festgestellt
werden. Die Daten geben Hinweise auf einen moderaten Zusammenhang (Cohen, 1977)
zwischen der Schulart und der Anzahl geldster Ankeritems. Dies weist darauf hin, dass
Gymnasiastinnen und Gymnasiasten tendenziell mehr Items 16sen konnten als Gemeinschafts-
bzw. Realschiilerinnen und -schiiler, d.h. womdglich eine héhere Visualisierungskompetenz
aufweisen. Es besteht aulerdem ein leichter Zusammenhang zwischen den Ergebnissen des
standardisierten Intelligenztests (Subtest Figurale Reihen) und den Ankeritems der
Visualisierungskompetenz. Auch hier weisen die Ergebnisse darauf hin (moderater
Zusammenhang; Cohen, 1977), dass Schiilerinnen und Schiiler, die eine héhere Punktzahl des
PSB-R erreichen, auch eine hohere Anzahl an Items der Visualisierungskompetenz korrekt
16sen konnen. Interessant ist auch, dass die Schulnote eine negative Korrelation sowohl mit
dem Summenscore des PSB-R (allgemeine Intelligenz) als auch den Ankeritems
(Visualisierungskompetenz) aufweist. Dies weist darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler mit
mehr Fachwissen (niedrigere Zahl bedeutet hier hoheres Fachwissen aufgrund der Schulnoten

von 1 bis 6), bessere Resultate in Bezug auf Intelligenz und Visualisierungskompetenz zeigen.

Dass aus den Daten keine deutlichen Korrelationen hervorgehen, kann darauf hinweisen, dass
das Konstrukt Visualisierungskompetenz als ein unabhéngiges Konstrukt angesehen werden
kann — Faktoren wie z.B. das Alter oder die Schulnote scheinen die Auspridgung von
Visualisierungskompetenz nicht zu beeinflussen. Der moderate Zusammenhang zwischen
Ankeritems und Schulart konnte moglicherweise damit erkldrt werden, dass in den
unterschiedlichen Schulformen ein unterschiedlich starker Fokus auf die Arbeit mit
Visualisierungen gelegt werde. Dass ein moderater Zusammenhang zwischen Intelligenz und
Visualisierungskompetenz ~ besteht, ist ebenfalls schliissig, da es sich um ein
Kompetenzkonstrukt handelt, welches mit Leistungsdispositionen einhergeht (vgl. Kapitel 1.2).
Lediglich eine starke Korrelation (>0.50) konnte konzeptionell problematisch sein, da in diesem

Fall moglicherweise eine Unterscheidung der Visualisierungskompetenz von der allgemeinen
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Intelligenz in Frage gestellt werden konnte. Dies ist in der vorliegenden Untersuchung jedoch

nicht der Fall und kann somit vernachlissigt werden.

Modellvergleiche

Entsprechend der bisher erfolgten Ausfiihrungen verfolgte die statistische IRT-Modellrechnung

die Beantwortung folgender Fragestellungen:

(1) Kann anhand der Daten festgestellt werden, ob es sich bei dem Konstrukt
Visualisierungskompetenz um ein ein- oder mehrdimensionales Konstrukt handelt
(entsprechend des theoretischen Hintergrundes: ein-, zwei-, drei- oder
vierdimensionales Konstrukt)?

(2) Konnen innerhalb der aufgestellten Dimensionen von Visualisierungskompetenz
Kompetenzstufen gefunden werden? Eignen sich die in Kapitel 3.1 beschriebenen

theoretischen Modelle zu einer inhaltlichen Definition dieser Kompetenzstufen?

(1) Dimensionalitit von Visualisierungskompetenz

Vergleichend untersucht wurde die Struktur des Konstruktes Visualisierungskompetenz
beziiglich dessen Dimensionalitit: es soll demnach eruiert werden, welche Werte sich fiir ein
ein-, zwei-, drei- und vierdimensionales Modell mittels Raschmodellierung (1PL) und fiir ein
eindimensionales Modell mittels Birnbaum-Modell (2PL) ergeben. Da die Weiterarbeit mit
Datensatz Daten_64x aus bereits beschriebenen Griinden die aussagekriftigsten Ergebnisse zu

erbringen scheint, betrachten wir zunichst dessen Modell-Fit-Parameter.

IRT | Modell | Deviance Parameter | AIC BIC
1PL | 1-dim | 7768.1558 | 62 7892.156 8132.922
1PL | 2-dim | 7770.1802 | 64 7887.757 8136.29
1 PL | 3-dim | 7761.2678 | 67 7895.268 8155.45
IPL | 4-dim | 7760.1209 | 71 7902.121 8177.837
2PL | 1-dim | 7632.4781 122 7876.478 8350.243

Tabelle 22: Modell-Fit-Parameter Daten_64x

Tabelle 22 zeigt die Ergebnisse der Modellrechnungen der vier konkurrierenden theoretisch
begriindeten Modelle. Sowohl der BIC (1PL) als auch der AIC (2PL) zeigen die besten
(niedrigsten) Werte flir ein eindimensionales Modell von Visualisierungskompetenz. Die

erhobenen Daten deuten demnach darauf hin, dass ein mehrdimensionales
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Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz eher unwahrscheinlich erscheint.
Die fiir das eindimensionale Modell bestimmte EAP-Reliabilitit von 0.711 (1PL) bzw. 0.753
(2PL) fillt akzeptabel aus.

Vergleichen wir diese Ergebnisse nun mit den Modell-Fit-Parametern des Datensatzes Daten A
(Datensatz bestehend ausschlielich aus den Ankeritems der Dimensionen 1 bis 4), kdnnen
dhnliche Riickschliisse gezogen werden. Auch hier zeigt sich die beste Modellpassung fiir ein

eindimensionales Modell von Visualisierungskompetenz.

Deviance Parameter | AIC BIC
1PL | 1-dim | 4276.5132 | 17 4310.513 4376.53
1 PL | 2-dim | 4277.2035 | 19 4315.204 4388.987
1 PL | 3-dim | 4271.2874 | 22 4315.287 4400.72
IPL | 4-dim | 4272.1885 | 26 4324.189 4425.155
2PL | 1-dim | 4236.6491 | 32 4300.649 4424915

Tabelle 23: Modell-Fit-Parameter Daten_A

Sowohl das Birnbaum-Modell, als auch das Rasch-Modell sprechen auch bei den
Modellrechnungen dieses Datensatzes dafiir, dass das Konstrukt Visualisierungskompetenz
nicht als ein aus mehreren Teilkompetenzen bestehendes Konstrukt interpretiert werden sollte
— die besten Werte ergeben sich auch in Bezug auf die Ankeritems fiir eindimensionale
Modellrechnungen. Die interne Konsistenz ist relativ gering, die EAP Reliabilitdt liegt hier

etwas niedriger und betrdgt 0.64 (1PL) bzw. 0.674 (2PL).

Zuletzt soll dies dem Datensatz Daten 123 (Daten erhoben aus Items der Dimensionen 1, 2 und
3) gegeniibergestellt werden. Diese Modellrechnungen schlieBen die Daten der Dimension 4
aus und vergleichen die Werte eines ein-, zwei- und dreidimensionalen Modells von

Visualisierungskompetenz.

Deviance | Parameter AIC BIC
1PL | 1-dim | 6064.017 | 55 6174.017 6373.139
1PL | 2-dim | 6057.4648 | 57 6171.465 6377.828
1 PL | 3-dim | 6056.4831 | 60 6176.483 6393.707
2PL | 1-dim | 5937.9368 | 108 6153.937 6544.94

Tabelle 24: Modell-Fit-Parameter Daten 123

Auch wenn eine Betrachtung des vierdimensionalen Modells von Visualisierungskompetenz
hierbei nicht moglich ist, 14sst sich erneut feststellen, dass sich sowohl fiir das 1PL- als auch
das 2PL-Modell die besten (niedrigsten) Modell-Fit-Scores (AIC und BIC) fiir eindimensionale

Modelle von Visualisierungskompetenz ergeben.
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Zusammenfassend ldsst sich somit sagen, dass fiir alle untersuchten Datensitze, auf Basis einer
a priori definierten Einordnung der Items in drei bzw. vier Dimensionen, die eindimensionale
Struktur des Konstruktes Visualisierungskompetenz bevorzugt wird. Um dieses Ergebnis
dariiber hinaus aus einer weiteren Perspektive betrachten oder ggf. die Eindimensionalitit
validieren zu konnen, soll die dimensionale Eigenschaft des Konstruktes nun zusitzlich
explorativ untersucht werden. Bei einer solchen Herangehensweise werden Items nicht den
unterschiedlichen Dimensionen a priori zugeordnet. Stattdessen wird hierbei nach einer
Struktur innerhalb der Daten gesucht. Da dimensionsspezifische Items aufgrund der
Organisation der Testhefte nur von einem Teil der Probandinnen und Probanden geldst wurden,

stellen die Ankeritems die Grundlage der folgenden Berechnung dar.

Diese explorative Analyse soll anhand der der Multiple Correspondence Analysis (MCA)
erfolgen. Bei der MCA werden zugrunde liegende Strukturen innerhalb einer Itemgruppe fiir
kategoriale Daten untersucht und u.a. in einer zweidimensionalen Item Map veranschaulicht
(Husson et al., 2017). Diese gibt Aufschliisse dariiber, ob sich Gruppierungen innerhalb der
Daten ergeben (Korrelationen) oder sich einzelne Items bzw. Itemgruppen gegebenenfalls von
den restlichen Items der untersuchten Skala unterscheiden. Im Rahmen der Multiple
Correspondence Analysis kann der Scree Test, auch Ellenbogenkriterium, durchgefiihrt
werden. Die daraus produzierten Scree Plots geben Hinweise auf die Dimensionalitit eines
untersuchten Konstruktes, indem dessen Varianzen in einem Sdulendiagramm veranschaulicht
werden (Husson et al., 2017). Der Knick (,,Ellbogen*) des Kurvenverlaufs weist demnach

darauf hin, wie viele Faktoren den Grof3teil der Streuung der Daten erkldren konnen.
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Abbildung 25: Scree Plot der Ankeritems

Abbildung 25 zeigt den Scree Plot der Ankeritems. Es wird deutlich, dass tiber 20% der

Varianzen durch nur eine Dimension erkldrt werden konnen. Auch grafisch wird ersichtlich,
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dass das Konstrukt Visualisierungskompetenz  vermutlich eine eindimensionale
Kompetenzstruktur aufweist: der ,,Knick™ des Ellbogens zeigt sich deutlich nach der ersten
Sdule. Somit kann durch diese Art der Analyse, basierend auf den Ankeritems der Erhebung,
validiert werden, dass das Konstrukt Visualisierungskompetenz eine eindimensionale

Kompetenzstruktur aufweist.
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Abbildung 26: Item Map der Ankeritems

Abbildung 26 zeigt die Item Map der untersuchten Ankeritems, basierend auf der
durchgefiihrten MCA. Anhand dieser kann die relative Nédhe der verschiedenen Items grafisch
betrachtet werden. Auch hier wird deutlich, dass beinahe alle Items rdaumlich nah beieinander
liegen (entlang der x-Achse). Lediglich zwei Items (Item05_A 3.1 und Item14 A 1.1) liegen
auBBerhalb der direkten Umgebung der restlichen Items. Es konnen 20,31% der Varianzen iiber
eine Dimension erklart werden. Das Konstrukt Visualisierungskompetenz ist folglich

vermutlich eindimensional.

(2) Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz

Obwohl innerhalb dieses Forschungsprojektes auf Basis der erhobenen Daten davon

ausgegangen wird, dass es sich bei Visualisierungskompetenz um ein eindimensionales
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Konstrukt handelt, kann eine Betrachtung der einzelnen Dimensionen im Sinne einer
inhaltlichen Strukturierung durchaus einen Mehrwert ergeben (vgl. Kapitel 5). Daher sollen die
urspriinglich definierten vier Dimensionen von Visualisierungskompetenz (Erkennen der
Darstellung, Verstehen der Darstellung, Verkniipfen von Darstellungen und Generieren von
verstanden und ebenso bezeichnet werden. Der Begriff Dimension soll fortan nicht mehr
verwendet werden. Insbesondere in Anbetracht des Ziels Anhaltspunkte fiir eine Definition von
Kompetenzstufen von Visualisierungskompetenz zu finden, macht die detaillierte Betrachtung

dieser Itemgruppen weiterhin Sinn.

Es soll im Folgenden — gemil der zweiten Forschungsfrage — liberpriift werden, ob sich die
vorgeschlagenen Theorien zur Findung von Kompetenzniveaus innerhalb der Itemgruppen von
Visualisierungskompetenz eignen und dies durch die erhobenen Daten bestitigt werden kann.
Um dies zu untersuchen, werden zunichst die kalibrierten Itemschwierigkeiten betrachtet. Um
dementsprechend die Annahme, dass die vorgeschlagenen Theorien einen entscheidenden
Beitrag zur Schwierigkeit eines Items beitragen, zu bestétigen, sollten die kalibrierten
Itemschwierigkeiten von Items, die einer entsprechenden Kompetenzstufe zugeordnet werden
konnen, im Durchschnitt von den Items einer anderen Kompetenzstufe entsprechend héher oder
niedriger ausfallen. Um weitere Erkenntnisse zu ermoglichen, werden dariiber hinaus die
Korrelationen innerhalb einer Itemgruppe betrachtet und Subgruppen auf deren

Gemeinsamkeiten und Unterschiede untersucht.

Aus den Item-Bezeichnungen geht hervor, welcher Kompetenzstufe ein Item urspriinglich
zugeordnet wurde. Zur Markierung eines Ankeritems wurde das Kiirzel A hinzugefiigt, die
Abkiirzung 1.1 steht beispielsweise fiir ein Item der Itemgruppe 1, Kompetenzstufe 1 usw. Die
aufgefithrten Tabellen zeigen auBerdem die kalibrierten Schwierigkeiten der Items. Die
Prozentzahlen geben an, welcher Anteil an Probandinnen und Probanden das jeweilige Item
korrekt 16sen konnte. Die présentierten Werte beziehen sich dabei auf den Datensatz Daten_64x
und auf das eindimensionale Raschmodell, da dies, wie bereits erldutert, die besten Modell-Fit-

Parameter aufweist.

Itemgruppe 1 — Erkennen der Darstellung

Die untersuchten Items der Itemgruppe 1 wurden in Stufe 1 oder Stufe 2 eingeordnet. Items der

Stufe 1 legen einen Fokus auf Quantitét, d.h. die Schiilerinnen und Schiiler miissen den Wert
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eines spezifischen Punktes aus einer Visualisierung bestimmen, um zur korrekten Losung zu
gelangen (vgl. Kapitel 3.1; Friel et al, 2001). Bei hoher ausgeprigter
Visualisierungskompetenz sind Schiilerinnen und Schiiler hingegen in der Lage Vergleiche
anzustellen: mehrere Werte werden aus einer Visualisierung abgelesen, es liegt ein Fokus auf

der Integration der entnommenen Informationen (ebd.).

Itemld A 1.1 |-2,0984 | 74% Item08 A 1.2 | -0,5315 | 59%
Iteml5 A 1.1 |-1,0705 | 55% Item09 A 1.2 | -2,0135 | 84%
Ttem22_ 1.1 0,5853 | 61% Iteml17 1.2 3,1591 | 92%
Ttem26_1.1 1,1828 | 65% Item19 1.2 14368 | 77%
Ttem28 1.1 0,0630 | 42% Item20_1.2 0,4284 | 41%
Ttem29 1.1 11,9551 | 75% Item21 1.2 -1,0077 | 65%
Item30_1.1 3,9437 | 79% Item23 1.2 0,4828 | 38%
Mittelwert -1,539 65% Item24 1.2 22,6053 | 88%

Item25 1.2 -0,4709 | 58%

Mittelwert | -1,146 | 67%

Tabelle 25: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 1

Betrachtet man die kalibrierten Schwierigkeiten der Items der Itemgruppe 1, stellt man fest,
dass diese im Allgemeinen recht niedrige Werte (eine niedrige Schwierigkeit) aufweisen. Es
wird auflerdem deutlich, dass Items der Gruppe 1.1 durchschnittlich keine niedrigere
Schwierigkeit als die Item-Gruppe 1.2 aufweisen. Dies hitte ein Hinweis darauf sein konnen,
dass die vorgeschlagene Definition der Kompetenzniveaus innerhalb der Itemgruppe 1 gelten
konnten. Auch eine Betrachtung des prozentualen Anteils korrekt geloster Items der beiden
Kompetenzstufen deutet nicht darauf hin, dass die vorgeschlagenen inhaltlichen
Unterscheidungsmerkmale ausreichend die kalibrierte Itemschwierigkeit erkldren konnen. Es
gibt durchaus Items aus Stufe 1.1, die eine hohere Schwierigkeit als einzelne Items aus 1.2
aufweisen und umgekehrt. Es konnten aufBlerdem durchschnittlich etwa gleich viele
Schiilerinnen und Schiiler Items in Stufe 1 und Stufe 2 korrekt 16sen. Insbesondere in
Schwierigkeitsstufe 2 der Dimension 1 ergibt sich ein recht heterogenes Bild in Bezug auf die
kalibrierten Itemschwierigkeiten. Das Spektrum reicht von Items, die von nur 38% der
Probandinnen und Probanden gel6st wurden bis hin zu einer Losungsquote von 92%. Die
Subskalen stellen zunéchst also keine homogenen Gruppen dar, welche als Kompetenzniveaus

deklariert werden konnten.
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Itemgruppe | - Erkennen der Darstellung
1
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Abbildung 27: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 1

Betrachten wir jedoch die kalibrierten Itemschwierigkeiten mithilfe eines Box plots, ldsst sich
moglicherweise eine leichte Tendenz zu einer hoheren Itemschwierigkeit in Stufe 2 erkennen.
Sowohl der Median als auch das Maximum der Stufe 2 liegen etwas hdher als die
entsprechenden Werte der Stufe 1. Stufe 2 weist ein hohes Spektrum an Itemschwierigkeiten
auf. Das Item30 1.1 geht in Stufe 1 als Outlier im niedrigen Bereich hervor, d.h. weist eine

besonders niedrige Iltemschwierigkeit auf.
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In welchem Monat wird der héchste Niederschlagswert enreichtz
Trage ihn in das graue Feld ein:

Abbildung 28: Item30 1.1

Das konstruierte Item30 1.1 verlangt lediglich das Ablesen eines einzelnen Wertes, welches
zundchst zur Definition der Kompetenzstufe passt. Betrachtet man das vorliegende Item
genauer beziiglich dessen zentral beteiligten kognitiven Prozesse (vgl. Kapitel 2.3), ldsst sich
feststellen, dass lediglich Selektions- und Organisationsprozesse von den Schiilerinnen und
Schiilern durchzufiihren sind um eine korrekte Aufgabenbearbeitung zu ermdéglichen. Die
Visualisierung selbst ist klar und deutlich strukturiert. Das Sdulendiagramm gehort zu den
mathematischen Standarddarstellungen und dessen Konventionen und Syntax sollten daher im
Vorwissen der Schiilerinnen und Schiilern ausreichend verankert sein (Ministerium fiir Kultus,

Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016). Das Sdulendiagramm ist zudem eine durchaus
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iibliche Darstellung fiir die Prédsentation des gewéhlten Inhaltes (Klimadiagramm). Die
Schiilerinnen und Schiiler miissen weder Prozesse des rdumlichen Vorstellungsvermdgens
aktivieren, noch mathematische Operationen durchfiihren, um das Item korrekt zu 16sen. Der
entnommene Wert soll anschlieend in ein Feld eingetragen werden, d.h. die Schwierigkeit des
Items wird nicht durch potenziell schwierigkeitsgenerierende Distraktoren erhoht. Es macht
also durchaus Sinn, dass dieses Item von einer hohen Anzahl an Schiilerinnen und Schiilern

korrekt gelost wurde, da der Cognitive Load vermutlich relativ gering ausfillt (Sweller, 1994).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Unterscheidung der Kompetenzniveaus
innerhalb der Itemgruppe Erkennen der Darstellung auf Basis eines Fokus auf Quantitét
(Ablesen einzelner Werte) und eines Fokus auf Integration von Informationen (Vergleich von
Wertepaaren) (vgl. Friel et al. 2001, S. 130f.) jedoch als Merkmal zur Unterscheidung von
Kompetenzniveaus nicht allein ausreichend ausschlaggebend fiir die erprobten Items zu sein

scheint.

Ein weiterer Analyseschritt stellt nun die Betrachtung von Korrelationen dar. Uber diese
explorative Untersuchung der Items innerhalb der Itemgruppe 1, konnten moglicherweise
Gruppierungen auBerhalb der hypothetisch formulierten Kompetenzniveaus sichtbar gemacht
werden. Es konnte sein, dass dadurch deutlich wird unter welchen Umstinden die
vorgeschlagenen Definitionen von Kompetenzniveaus giiltig sind oder ob es Anhaltspunkte fiir
weitere Faktoren gibt, welche die kalibrierte Schwierigkeit eines Items erheblich beeinflussen.
Die Analyse soll iiber eine Cluster Heatmap erfolgen, welche alle Itemkorrelationen der Items
aus Itemgruppe 1 grafisch darstellt. Dariiber hinaus werden die Gruppierungen hierarchisch
angeordnet, welche durch Dendogramme (Baumdiagramme) an den Réndern der
Visualisierung  veranschaulicht werden. Das Ziel ist somit eine Untersuchung
innerdimensionaler Strukturen und die Findung von Hinweisen auf mogliche

Kompetenzniveaustufen der Itemgruppen, basierend auf Itemkorrelationen.

Im Folgenden stellt Abbildung 29 grafisch die korrelativen Beziehungen innerhalb der
untersuchten Items der Itemgruppe 1 Erkennen der Darstellung dar. Durch farbliche
Hervorhebungen werden Korrelationsstirken angezeigt (sieche Legende rechts). Besonders

deutlich treten drei (bis sechs) Subgruppen hervor.
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Abbildung 29: Cluster Heatmap der Itemgruppe 1

Subgruppe gelb
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Abbildung 30: Item29 1.1 Abbildung 31: Item30 1.1
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Wie groB ist der Unterschied des Niederschlags der Monate Juli und
August? Trage in das graue Feld ein:

Abbildung 32: Item20 1.2

Subgruppe gelb besteht aus drei Items. Item29 1.1 und Item30 1.1 weisen eine hdhere
Korrelation auf als das Itempaar Item30 1.1 und Item20 1.2. Obwohl letztere Items sehr
dhnliche Visualisierungen beinhalten, korrelieren die Daten weniger stark. Dies konnte ein
Hinweis darauf sein, dass die angestrebte Unterscheidung der Kompetenzstufen giiltig sein
konnte: wahrend Schiilerinnen und Schiiler in Item30 1.1 einen einzelnen Wert aus der
Visualisierung entnehmen, integrieren Schiilerinnen und Schiiler bei der Bearbeitung des
Item20 1.2 mehrere entnommene Informationen. Das Itempaar Item29 1.1 und Item30 1.1
weist genau diese Gemeinsamkeit auf: in beiden Items entnehmen Schiilerinnen und Schiiler
einzelne Werte aus den Visualisierungen. Die hohere Korrelation konnte sich also
moglicherweise anhand der postulierten Unterscheidung der Kompetenzniveaus erkldren

lassen.

Subgruppe schwarz, inklusive Subgruppe orange und Subgruppe blau

Bawegungen Bewegungen
7+ X 7 %
6+ X & = X
5+ X N X
4+ X 4 %
3+ X 3 X
24 x 2 < X
1L % 14+ x
o4+ 1> Isiting o—————+—t+—+> teitine
2 4 & B 10 12 14 2 4 & 8 o 12 14
Das Pendel giner mechanischen Uhr bawegt sich in zwei Das Pendel einer mechanischen Uhr bewegt sich in zwei
Sekunden genou einmal hin uni 0 Wie oft pendelt esin Sekunden genau einmal hin und zurlick. Wie oft pendelt s in
12 Sekunden? Troge die Anzahl der Pendeloewegungen ein. 18 Sekunden? Trage die Anzahl der Pendelbewegungen ein.

Abbildung 33: Item25 1.2 Abbildung 34: Iteml5 A 1.1
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Subgruppe orange weist die hochste Korrelation der Itemgruppe 1 Erkennen der Darstellung
auf. Bei diesen beiden Items wurde versucht herauszufinden, ob das postulierte Merkmal der
Kompetenzstufen ausreichend ist um Itemschwierigkeiten zu erkldren. Die Visualisierung ist
in beiden Items dieselbe, jedoch miissen die Schiilerinnen und Schiiler in Item15 A 1.1
Informationen iiber eine mathematische Operation erginzen. Ein Entnehmen eines einzelnen
Wertes, wie es bei Item25 1.2 der Fall ist, ist nicht ausreichend. Dass diese beiden Items so
hoch korrelieren, kann jedoch als Hinweis darauf interpretiert werden, dass die Unterscheidung
von Kompetenzniveaus auf dieser Basis nicht ausreichend ist: Schiilerinnen und Schiiler, die
Item15 A 1.1 korrekt 16sen, sollten demnach nicht zwingend auch das Item25 1.2 I6sen
konnen. Dieses Beispiel erweckt eher den Anschein als konnten die Schiilerinnen und Schiiler
auf beiden Kompetenzniveaus agieren, sofern sie die Visualisierung selbst angemessen lesen

konnen.

Schule

Haltestelle L

Haltestelle -

Oliver 4-

wohnung +<—+ } } } —t Uhizeit

Das Schaubild zeigt Lisa's taglichen Schulweg. Sie helt Oliver ab und DY T TP AP TR 0 T 7 T W I Y P Rl

emeinsam nehmen die beiden den Bus zur Schule.
g .
Das Schoubild zeigt das Abbrennen von drei verschiedenen Kerzen.

Wie lange 1&uft Lisa von ihrer Wohnung bis zu Oliver? Welche Linie gehori zu Kerze A und welche zu Kerze B2
Kerze A entsprichl Linie

Kerze B entspricht Linie

Abbildung 35: Item23_1.2 Abbildung 36: Item21 1.2

Wo muss Punkt B liegen, sodass das Quadrat ABCD entsteht?

Die Koordinaten des Punktes B lauten: B (| / )

Abbildung 37: Item08 A 1.2

Subgruppe blau besteht aus 3 Items: das Itempaar Item23 1.2 und Item21 1.2 korreliert mit
dem Item 08 1.2. Alle drei Items wurden a priori der Kompetenzstufe 2 zugeordnet: sie

zeichnen sich durch die Integration mehrerer entnommener Daten aus. Item23 1.2 und
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Item21 1.2 kénnen den funktionalen Zusammenhingen zugeordnet werden. Moglicherweise
konnte dies die hohere Korrelation erkldren. Andere Anhaltspunkte, die die Korrelation

erklaren konnten, konnen momentan nicht benannt werden.

Subgruppe rot, inklusive Subgruppe pink

Stadtisches Hallenbad:
tagliche Besucherzahlen B

Besucherzahlen

ll_}!}{-}:l!{?}:{t’

Das Diagramm
st Hall

1 Welcher Punkt weist den hdchsten y-Wert auf?
5 Trage die Antwort in das graue Feld ein.

Abbildung 38: Iteml17 1.2 Abbildung 39: Item26 1.1

Schiilerinnen und Schiiler entnehmen bei der Bearbeitung von Item26 1.1 per Definition einen
einzelnen Wert, den Punkt mit dem hochsten y-Wert. Die Korrelation mit Item17 1.2 wirft
jedoch die Frage auf, ob die Schiilerinnen und Schiiler moglicherweise eine andere
Losungsstrategie bevorzugt haben. Es wire beispielsweise denkbar, dass sie den y-Wert
mehrerer Punkte entnommen und diese Informationen integriert haben (Vergleich). Dies wiirde
bedeuten, dass das Item eher der Kompetenzstufe 2 zugeordnet werden miisste und konnte

moglicherweise die Korrelation erkléren.

g : " ) Aus welchen Beslandtellen besteht die abgebildete Form?
Welcher dieser Winkel ist der groBle? Kreuze die Nummer des Winkels an,

2 Paralielo und 4 Trapeze

2 Rechtecke und 4 Paralisiogramme

1 Rechtecke und 2 Quadiate

2 Quadrate und 2 Paralisiogranmme

Abbildung 40: Item24_1.2 Abbildung 41: Item19 1.2
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Item24 1.2 und Item19 1.2 gehoren ebentalls zur Subgruppe rot. Hier zeigt sich ein dhnliches
Bild: wihrend des Bearbeitungsprozesses entnehmen die Schiilerinnen und Schiiler mehrere
Daten aus der Visualisierung, welche anschlieBend integriert werden. Bei Item24 1.2 erfolgt
dies durch einen Vergleich aller entnommenen Daten, Item19 1.2 setzt eine Verkniipfung mit
dem Fachwissen voraus. Es fillt also auf, dass sich innerhalb der Subgruppe rot &hnliche

Losungsmuster in Bezug auf die kognitiven Prozesse zeigen.

Obwohl die Betrachtung der kalibrierten Itemschwierigkeiten nicht zeigte, dass Items, welche
innerhalb der Untersuchung in die Kompetenzstufe 1 eingeordnet wurden, grundsétzlich eine
niedrigere Itemschwierigkeit als Items der Kompetenzstufe 2 aufweisen, konnte die Analyse
der Cluster Heatmap fiir Itemgruppe 1 Erkennen der Darstellung zeigen, dass die postulierten
kognitiven Prozesse der beiden Kompetenzstufen moglicherweise einzelne Korrelationen
erkldren konnen. Die Frage, ob eine Entnahme einzelner Daten grundsitzlich weniger
Visualisierungskompetenz voraussetzt als die Entnahme und Integration mehrerer

eindeutig geklért werden.

Itemgruppe 2 — Verstehen der Darstellung

Die Itemschwierigkeiten bzw. Kompetenzstufen innerhalb der Itemgruppe 2 wurden anhand
der in den Items prisenten Grundvorstellungen modelliert. Blum, vom Hofe, Jordan und Kleine
(2004) unterscheiden zwischen elementaren, erweiterten und komplexen Grundvorstellungen,
aus welchen sie Anforderungsniveaus definieren, welche als diagnostisches und analytisches
Werkzeug dienen. Entsprechend dieser theoretischen Annahmen wurden fiir das Konstrukt
Visualisierungskompetenz zwei Kompetenzstufen modelliert: Items der Stufe 1 beinhalten
Problemstellungen mit einer elementaren Grundvorstellung, wéihrend Items der Stufe 2 eine
erweiterte Grundvorstellung oder mehrere elementare Grundvorstellungen beinhalten kdnnen.
Die Einordnung bzw. Generierung der Items basierte auf Jordans (2006) Katalog

mathematischer Grundvorstellungen.
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Item06 A 2.1 | -1,3781 75%
Item07 A 2.1 | -1,9601 83%
Item31 2.1 -2,8013 89%
Item32 2.1 -2,4107 89%
Item35 2.1 1,0663 23%
Item36_2.1 -2,4107 89%
Item39 2.1 -1,6947 80%
Item40 2.1 -0,9867 | 69%
Item44 2.1 -1,0273 64%
Mittelwert -1,5115 74%

Item03 A 2.2 | -2,0642 | 84%
Item04 A 2.2 | -0,3138 | 55%
Item33 2.2 1,7015 | 19%
Item34 2.2 0,6730 | 35%
Item37 2.2 0,6199 | 36%
Item38 2.2 0,4896 | 38%
Item41 2.2 -1,5379 | 76%
Item42 2.2 -0,6182 | 59%
Item43 2.2 0,0622 | 44%
Mittelwert -0,1098 | 50%

Tabelle 26: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 2

Betrachten wir nun die mittleren kalibrierten Itemschwierigkeiten der Kompetenzstufen 1 und

2 der Itemgruppe 2 Verstehen der Darstellung, stellen wir fest, dass diese in der niedrigen

Kompetenzauspriagung geringer ausfallen als in Stufe 2. Die kalibrierten Itemschwierigkeiten

innerhalb der theoretisch konstruierten Kompetenzabstufungen der Itemgruppe 2 scheinen im

Gegensatz zu Itemgruppe 1 Erkennen der Darstellung etwas homogener. Der prozentuale

Anteil richtig geldster Items liegt in Stufe 1 ebenfalls hoher als in Stufe 2.

[temgruppe 2 - Verstehen der Darstellung

Abbildung 42: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 2

Auch grafisch betrachtet wird deutlich, dass Items der Stufe 2 insgesamt eine hohere kalibrierte

Schwierigkeit aufweisen im Vergleich zu Items der Stufe 1. Sowohl der Median als auch das

Maximum der Kompetenzstufe 2 liegen deutlich iiber dem der Stufe 1. Das Item35 2.1 geht als

Outlier in Stufe 1 mit einer deutlich hoheren Schwierigkeit hervor als alle weiteren Items

derselben Kompetenzstufe.
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Kreuze die richfige Antwort an. Das StraBenzeichen ist ...

... drehsymmetrisch und der kleinste Drehwinkel ist 45°,
... drehsymmetrisch und der kleinste Drehwinkel ist 120°,
... drehsymmetrisch und der kleinste Drehwinkel ist 180°.
... nicht drehsymmeftrisch.

Abbildung 43: Item35 2.1

Betrachten wir das Item35 2.1 genauer, ldsst sich feststellen, dass es thematisch das
Verstindnis einer Punktsymmetrie behandelt. Dass dieses Item eine erhdhte Schwierigkeit
aufweist, ist nachvollziehbar, wenn man den gemeinsamen Bildungsplan der Sekundarstufe I
berticksichtigt (Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016). In der
Leitidee Raum und Form (Geometrische Objekte und Beziehungen identifizieren und
beschreiben) ist das Erkennen und Identifizieren von Punktgeometrie erst in dem mittleren und
hoheren Leistungsniveau zu finden. Das niedrigste Leistungsniveau verlangt lediglich einen
kompetenten Umgang im Erkennen und Identifizieren von Achsensymmetrie. Da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass die Gesamtheit aller Probandinnen und Probanden dieses
mittlere und hohere Leistungsniveau erbringen kann, muss allein schon aufgrund dessen die
Losungsquote niedriger ausfallen. Die Visualisierung selbst ist deutlich konstruiert und auch
die vorliegenden Distraktoren sind verstindlich formuliert. Der Cognitive Load sollte durch
diese Aspekte also nicht erhdht werden. Der Definition entsprechend werden kognitive
Verarbeitungsprozesse der Datenentnahme und -interpretation gefordert und auch ein gewisser
Grad an rdumlichem Vorstellungsvermogen der Schiilerinnen und Schiilern wird vorausgesetzt,
da die Visualisierung mental rotiert werden muss, um zur Losung zu gelangen. Das Item wurde
zu Beginn der Erhebung der Kompetenzstufe 1 zugeordnet. Riickwirkend betrachtet sollte dies
jedoch womdglich korrigiert werden: das Item kann basierend auf der Drehungs-Vorstellung
(Winkel), ,,orientierter Winkel im Zusammenhang mit der Vorstellung von einer Drehung®
(Jordan, 2006, S. 153) gelost werden. Alternativ kdnnen Schiilerinnen und Schiiler die
Abbildungs-Vorstellung (Kongruenz) anwenden, bei der sie verstehen, dass Abbildungen
kongruent sind, ,,[...] wenn es eine Kongruenzabbildung der Ebene gibt (z.B. Spiegelung,
Drehung), die die eine Figur in die andere {iberfiihrt* (ebd.). Beide Vorstellungen werden als

erweiterte Grundvorstellungen definiert, weswegen das Item35 2.1 der Kompetenzstufe 2
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zugeordnet werden sollte. Dies konnte die erhohte kalibrierte Schwierigkeit des Items35 2.1

erklédren.

AbschlieBend ldsst sich fiir Itemgruppe 2 Verstehen der Darstellung sagen, dass eine
Differenzierung der Kompetenzniveaus mithilfe elementarer oder erweiterter bzw. mehrerer
elementarer Grundvorstellungen (vgl. Blum et al., 2004; Jordan, 2006) geeignet sein konnte.
Im Folgenden sollen durch eine Betrachtung der Cluster Heatmap (Abbildung 44) weitere
Belege fiir diese Modellierung von Kompetenzstufen gefunden werden. Einzelne Itempaare mit
auffallig hohen Korrelationen sollen analysiert werden, um zu eruieren, ob diese Korrelationen
ebenfalls durch die vorgeschlagenen Theorien zur Bildung von Kompetenzstufen erklirt

werden konnen.

LR — — — — ~ — — — — =L - — - -] Lol bk ml b -

Item34_2.2 1.00

Item37_2.2

Item31_2.1
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Abbildung 44: Cluster Heatmap der Itemgruppe 2 Verstehen der Darstellung

Zunichst fallt auf, dass alle besonders stark korrelierenden Cluster derselben Kompetenzstufe
angehoren. Insbesondere die Betrachtung des Dendogramms (graue gestrichelte Markierungen

oben) zeigt, dass die meisten Gruppierungen aus Items derselben Kompetenzstufe gebildet
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werden. Auch anhand der Korrelationen scheint die vorgeschlagene Unterscheidung von

Kompetenzstufen durch Grundvorstellungen also durchaus passend.

Subgruppe rot
Anachl der Windenergleaniagen in Deutschiand Follhohe
-~ — =
I/(”V
===
ol
.
= | Zeil
,--// Bei einem Experiment wird ein GefaB mit Wasser geflllt. Der Graph zeigt
- = = = den Flllvorgang des GefdBes.
== Welches Gef&B wurde mit Wasser beflllt?

Das Schaubild zeigt die Anzahl der Windenergieanlagen in Deutschland —_— E=
in den Jahren 1993 bis 2012

In welchem Jahr wurden die meisten Windenergieanlagen gebaut?

Abbildung 45: Item33 2.2 Abbildung 46: Item04_A 2.2

Betrachtet man Item33 2.2 und Item04 A 2.2 genauer, stellt man fest, dass in beiden Items
Aufgabenstellungen gelost werden sollen, welche funktionale Zusammenhdnge darstellen.
Dartiber hinaus ist es nicht ausreichend nur einzelne Wertepaare zu betrachten, sondern es
miissen ganze Bereiche betrachtet werden. Die Items beinhalten daher beide die Zuordnungs-
Vorstellung zweiter Stufe (erweiterte Grundvorstellung): die sogenannte kontinuierliche
Zuordnung (Jordan, 2006, S. 152). Dies konnte moglicherweise die erhdhte Korrelation der

beiden Items erkléren.

Subgruppe pink
P \ Entfernung
e i o0 inm
N & :
—" 3 W sabell
Marie
50
W Jonas
Linus
Zeitin
00 1 2 3 436787 1011121314 1515 Sekunden
\ '//‘
Diese Abbildung zeigt die perspektivische Darstellung eines Prismas. Beim Schulsporl der 7d ist dieses Schaubild entstanden. Der Lauf der
Wie viele Kanten hat des Prisma insgesamte vier besten Schilerinnen und Schiler wurde in einem Schaubild
Kreuze die richtige Antwort an. festgehalten.
13 Welcher Schiler oder welche Schilerin erhdlt die beste Mote?
14 Tt i ‘
18 Trage den richligen Namen in das grave Feld ein.
17
18
Abbildung 47: Item06 A 2.1 Abbildung 48 Item40 2.1
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In Subgruppe pink weisen Item06 A 2.1 und Item40 2.1 eine hohe Korrelation auf. Beide
Items wurden auch zu Beginn der Erhebung in die Kompetenzstufe 1 eingeordnet.
Item06 A 2.1 beinhaltet elementare Grundvorstellungen: die Gesamtanzahl der Kanten des
Prismas werden arithmetisch ermittelt. Die Vorstellung liegt dabei nahe an der realen Handlung
und nahe dem konkreten Gegenstand (Jordan, 2006, S. 148). Item40 2.1 beinhaltet ebenfalls
eine elementare Grundvorstellung, die diskrete Zuordnungs-Vorstellung (ebd., S. 152). Die
Zuordnungs-Vorstellung beinhaltet das Wissen, dass eine Grofe einer anderen zugeordnet
wurde. Bei der diskreten Zuordnungs-Vorstellung (elementare Grundvorstellung) werden dabei
einzelne Wertepaare betrachtet. Im vorliegenden Fall betrachten die Schiilerinnen und Schiiler
das Wertepaar auf 100 m Entfernung, um zu ermitteln, welche Person die beste Schulnote

erhalten wiirde (kiirzeste Zeit).

Lieblingssportarten der Klasse 7a

Tischtennis

skmm\

Fuball

-

-

Judo

Die Kiasse 7a besteht aus 28 Schilerinnen und Schilern. Das Diagramm
zeigt deren Lieblingssportarten.

Wie viele Schilerinnen und Schiler haben “FuBball’ als Lieblingssportart
angegeben? Trage die richlige Zahl in das graue Feld ein.

Abbildung 49: Item39 2.1

Item39 2.1 korreliert mit dem eben beschriebenen Itempaar und ist ebenfalls der
Kompetenzstufe 1 zugeordnet. Auch hier 16sen die Schiilerinnen und Schiiler das Item mit
Zugriff auf eine elementare Grundvorstellung: sie konnen einerseits von der
Operationsvorstellung beim Rechnen mit Zahlen Gebrauch machen oder von der Prozent-
Vorstellung erster Stufe, bei der erneut einzelne Werte betrachtet werden. Beide Vorstellungen
werden den elementaren Grundvorstellungen zugeordnet (Jordan, 2006, S. 148, 150). Alle

Items der Subgruppe pink basieren somit auf elementaren Grundvorstellungen.

Subgruppe griin

Als weiteres Beispiel kann Subgruppe griin einer ndheren Betrachtung unterzogen werden. Die

beiden Items Item36 2.1 und Item44 2.1 wurden beide der Kompetenzstufe 1 zugeordnet.

109



4. Empirische Untersuchung: Kompetenzstruktur und Definition von Kompetenzniveaustufen von
Visualisierungskompetenz

Anteil der gewahiten Mittagessen

fuilckgslegie

4 strecke

Ankunit
an Schule
Matthias

Antonia

Zeil

Das Diagramm zeigt, weiche Miltagessen die Schillerinnen und Antonia, Lars und Matthias haben ihren Schulweg in einem Schaubild
Schuler der Alberi-Einstein-Schule gewdhlt haben. festgehalten. Wer kommt zuerst in der Schule an?
Welche Aussage ist richtig? Kreuze an.

. . Anfonia
Milchreis war beliebter als Maultaschen.

Es wurden mehr Maultaschen und Kartoffelauflauf verkauft als Schniizel. Lars

Karlofelaufiauf war befiebter als Milchrels. Matthias
Spaghetti Bolognese war das am haufigsten gewdhite Mittagessen. Sie kermmen gleichzeitig an.
Abbildung 50: Item36 2.1 Abbildung 51: Item44 2.1

GemaiB Jordans (2006) Katalog mathematischer Grundvorstellungen dominieren in Item36 2.1
die Prozent-Vorstellungen erster Stufe, bei denen einzelnen Werte oder Werte-Paare betrachtet
werden. Die Schiilerinnen und Schiiler entnehmen die textuellen Informationen und gleichen
diese mit den Informationen ab, welche sie aus dem Kreisdiagramm entnehmen. Eine
Zuordnung muss nicht mitgedacht werden, welches eine erweiterte Grundvorstellung darstellen
auf, bei der ebenfalls einzelne Werte entnommen und interpretiert werden. Auch dies wird den

erweiterten Grundvorstellungen zugeordnet (ebd., S. 152).

Die aufgefiihrten Beispiele zeigten, dass Itempaare, welche eine erhohte Korrelation aufweisen,
meist denselben a priori definierten Kompetenzstufen angehoren. Die dhnlichen Losungsmuster
der Schiilerinnen und Schiiler koénnen somit darauf hindeuten, dass eine
Kompetenzmodellierung anhand der Intensitdt der Grundvorstellungen fiir Items der

Visualisierungskompetenz giiltig sein konnte.

Itemgruppe 3 — Verkniipfen von Darstellungen

Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, wurde die Itemschwierigkeit der Kompetenzstufen der
Itemgruppe 3 anhand Duvals (2006) Theorien von Treatment und Conversion beschrieben.
Duval (2006, 2017) erklért hierbei, dass Reprédsentationswechsel innerhalb eines Registers
(Darstellungsform; Prozess bezeichnet als Treatment) mit weniger kognitivem Aufwand zu
bewerkstelligen sind als Darstellungswechsel zwischen unterschiedlichen Registern
(Conversion). Auf Itemebene bedeutet dies, dass Items der Stufe 1 geldst werden kdnnen, ohne

auf eine weitere Reprisentationsform zuriickgreifen zu miissen. Bei der Bearbeitung von Items
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der Stufe 2 hingegen miissen Schiilerinnen und Schiiler unterschiedliche Darstellungsformen

desselben Gegenstandes mental verarbeiten kdnnen, um das Item korrekt 16sen zu konnen.

Item05 A 3.1 | -42812 | 97% Item02 A 3.2 | -1,2353 | 74%
Iteml2 A 3.1 | -1,844 | 76% Iteml3 A 3.2 | -4,197 |87%
Ttemd5 3.1 235 | 85% Itemd8 3.2 | -3.872 | 97%
Item46 3.1 0,137 | 52% Item51 32 | -2,261 | 87%
Item47 3.1 0292 | 55% Item52 32 | -2,628 | 62%
Ttem49 3.1 0,7074 | 34% Item53 3.2 | -0,123 | 51%
Item50 3.1 1,563 | 78% Item54 32 | -0,4818 | 56%
Item55 3.1 0,875 | 60% Item57 3.2 | -2,053 | 69%
Item56_3.1 0811 | 53% Item58 3.2 | 2,818 | 68%
Mittelwert | -1,2717 | 66% Mittelwert | -2,1855 | 72%

Tabelle 27: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 3

Betrachten wir nun die kalibrierten Schwierigkeiten der Items der entsprechenden
Kompetenzstufen, kann diese These nicht bestétigt werden. Im Durchschnitt weisen Items der
Kompetenzstufe 1 (Treatment) eine hohere Schwierigkeit als Items der Kompetenzstufe 2
(Conversion) auf. Im Durchschnitt 16sen auch mehr Schiilerinnen und Schiiler Items der Stufe
2 im Vergleich zur Stufe 1. Stufe 1 scheint also grundsétzlich nicht einfacher zu sein als Stufe

2. Dies wird auch im folgenden Box plot grafisch veranschaulicht.

Itemgruppe 3 - Verkniipfen von Darstellungen
1.0

-

-4 i

-5,0

Abbildung 52: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1 und 2 der Itemgruppe 3

Da die Modellierung von Kompetenzstufen anhand der Typen der Reprédsentationswechsel (mit

nicht bestétigt werden konnte, sollen nun auch fiir diese Itemgruppe die Korrelationen der Items

anhand einer Cluster Heatmap betrachtet werden.
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Abbildung 53: Cluster Heatmap der Itemgruppe 3 Verkniipfen von Darstellungen
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Betrachtet man Abbildung 53 vergleichend mit den Cluster Heatmaps der Itemgruppen 1 und

2, fallt auf, dass die Korrelationen im Allgemeinen niedriger ausfallen, denn es liegen weniger

helle Flachen vor — das Gesamtbild gestaltet sich dunkler. Fiir die Itemgruppe 3 ergibt sich ein

dhnliches Bild wie bereits in Itemgruppe 2: der GroBteil der Itempaare, welche korrelieren,

wurden derselben Kompetenzstufe zugeordnet (graue Markierungen des Dendogramms). Im

Folgenden sollen einzelne Subgruppen mit besonders auffilligen Korrelationen genauer

betrachtet werden.
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Subgruppe rot

Diagtamm A

Vergleiche die Diagramme A und B. Nk Vergleiche die Diagramme A und B. Diagramm A
o

Trage die Verkehrsmittel aus Diagramm A Trage die Verkehrsmittel aus Diagramm A
so in die grauen Felder von Diagramm B

antell
50 in die grauen Felder von Diagramm B
ein, dass in beiden Diagrammen die aon ein, dass in beiden Diagrammen die «
gleichen Daten dargesielit sind. gleichen Daten dargestellt sind. X%
s
% ; .
o
o = b
00l 002 209 M4 2005 ohe

W Fugieus B Bobn lonifiges

Diagramm b

Diagramm &
Abbildung 54: Item13 A 3.2 Abbildung 55: Item58 3.2
Aneil Dagrammm X

Vergleiche die Diagramme A und B.

0% Trage die Verkehrsmittel aus

- Diagramm A so in die grauen Felder

" 3 von Diagramm B ein, dass die

! gleichen Daten dargestellf sind.

™ [« 003 20 Jahe

BPW wHuaeug sEs o ba

Biagramm &

( \
ﬁ

4

001 02 2000 2004 N05 sam

Abbildung 56. Item52 3.2

In Subgruppe rot weisen Item13 A 3.2 und Item58 3.2 eine hohe Korrelation auf. Dieses
Itempaar korreliert wiederum mit Item52 3.2. Die Aufgabenstellung ist in allen drei Items
identisch; die Ziel-Visualisierung der Items Item13 A 3.2 und Item58 3.2 ist ebenfalls
identisch. Item13 A 3.2 weist eine Losungsquote von 87% auf, wihrend Item58 3.2 von 68%
der Schiilerinnen und Schiiler geldst wurde. Das Sdulendiagramm in letzterem Item weist eine
hohere Anzahl an Datensédtzen auf, welches die hohere kalibrierte Schwierigkeit erkldren
konnte, denn die Datenentnahme erfordert anspruchsvollere Selektionsprozesse. Item52 3.2
weist die niedrigste Losungsquote auf und wurde von 62% der Schiilerinnen und Schiiler geldst.
Alle Items dieser Subgruppe wurden der Kompetenzstufe 2 zugeteilt und setzen einen

Reprisentationswechsel bei der Aufgabenbearbeitung voraus.
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Subgruppe pink

Subgruppe pink setzt sich aus drei korrelierenden Items der Stufe 1 und zwei korrelierenden
Items der Kompetenzstufe 2 zusammen. Eine Betrachtung der Items konnte keine besonderen

Erkenntnisse oder RegelmédBigkeiten hervorbringen.

Subgruppe griin

A|  Kassensprecherwahl 7c B[ Kassensprecherwahl 7c C| Klassensprecherwahl 7e
12

i '

o 10 0

v L Compnte:
8 8 8

. 7 7 -
i 4 & n Jataintien
4 4 4 res— Wapee
3 3 5 sodo | i
1 ! ¢ 0 = o = o ©

o 0 (]

Ovwer Fn L Oker Fan  Larcs Amels

ena Amelie Oskor Firn  lena Amelie

A Midchen B Jungen

Diagramm A und Diagramm B zeigen, aul welche Medien Madchen
D) | Xemstncn 2 Bei der Klassensprecherwahl der 7c ergibl sich und Jungen nicht verzichten méchten

n folgende Verteilung: Lena bekam die wenigsten Kreuze an, welche Aussage sich aus den Diagrammen entnehmen Kisst.
0 Stimmen, Finn erhielt 5 $timmen, Amelie wurde
zweite mit 8 Sfimmen und Oskar gewann die
Wahl.

Mehr Jungen als Mdchen mbchten nicht auf Computer verzichten.
Mehr M&dchen als Jungen méchten nicht auf Blicher verzichten

Mehr Jungen als Madchen m&chten nicht quf den Fermseher verzichlen.
Mehr M&dchen als Jungen mbchten nicht auf Mp3-Player verzichten.

Welches Schaubild stelt die Ergebnisse der
Klassensprecherwchl richtig darg

A B c D

Abbildung 57: Item05 A 3.1 Abbildung 58 Item50 3.1

Beide Items der Subgruppe griin beinhalten Standarddarstellungen: Balken- und
Sdulendiagramme finden im schulischen Umfeld der untersuchten Zielgruppe héufig
Anwendung. In beiden Items miissen Schiilerinnen und Schiiler keinen Reprisentationswechsel
vollziehen, um zur korrekten Losung zu gelangen. Vielmehr gleichen die Schiilerinnen und
Schiiler vermutlich die entnommenen textlichen Informationen mit den entnommenen

bildlichen Informationen ab (vgl. Mayer, 2014).

Die beispielhafte Analyse der Subgruppen, welche durch erhohte Korrelationen hervortraten,
machte deutlich, dass der Grofteil dieser Gruppierungen auch derselben Kompetenzstufe
zugeordnet wurden. Es konnte somit sein, dass eine Unterscheidung von Treatment und
Conversion durchaus psychometrisch moglich ist — eine Trennung dieser kognitiven Prozesse
scheint bei der Betrachtung der Korrelationspaare ersichtlich. Jedoch bestitigen die
vorliegenden Daten nicht, dass die Durchfiihrung eines Repréasentationswechsels (Conversion)
per se kognitiv anspruchsvoller ist und eine hohere Auspriagung von Visualisierungskompetenz

voraussetzt.
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Itemgruppe 4 — Generieren von Darstellungen

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, erfolgte die Modellierung von Kompetenzstufen der
Itemgruppe 4 anhand der Bildungsstandards der Mathematik fiir die Sekundarstufe I
(Ministerium fiir Kultus, Jugend und Sport Baden-Wiirttemberg, 2016). Entsprechend bildet
die niedrigste Kompetenzstufe der produktiven Komponente von Visualisierungskompetenz
das Reproduzieren (konkret: Erstellung von Standarddarstellungen) ab. Stufe 2 fokussiert das
Herstellen von Zusammenhidngen (Darstellungswechsel), wéhrend in Stufe 3 das
Verallgemeinern und Reflektieren (Entwicklung problemadiquater Darstellungen) den
kognitiven Anspruch eines Items ausmacht. Als einzige der vier Itemgruppen wurden hier somit

drei Kompetenzniveaustufen modelliert.

Aufgrund der bereits beschriebenen Problematik bei der Erhebung der Daten mussten einige
Items dieser Itemgruppe wegen fehlender Werte aus dem Itempool entfernt werden. Da in
Itemgruppe 4 drei Kompetenzstufen modelliert wurden, war die Anzahl der Items pro
Kompetenzstufe ohnehin schon geringer. Wegen der Entfernung weiterer Items aufgrund
fehlender Daten basiert die Modellierung nun demnach auf jeweils 3 Items per Kompetenzstufe
— die Itemgruppe 4 setzt sich somit aus insgesamt 9 Items zusammen. Im Folgenden werden

die kalibrierten Itemschwierigkeiten fiir diese I[temgruppe présentiert.

Itemll A 41| 3,25 4% Item61 4.2 | -2,08| 70% Item01 A 4.3| -0,43| 52%
Item59 4.1 2,271 87% Item62 4.2 0,44 | 34% Item64 4.3 -1,60 | 55%
Item60 4.1 -1,63 | 78% Item65 4.2 1,25] 22% Item66 4.3 0,34 | 36%
Mittelwert 0,22 |56% Mittelwert -0,13|42% Mittelwert -0,56 | 48%

Tabelle 28: Kalibrierte Schwierigkeiten der Stufen 1, 2 und 3 der Itemgruppe 4

Da die Anzahl der Items per Kompetenzstufe gering ist, ist eine Betrachtung der
durchschnittlichen kalibrierten Schwierigkeiten wenig aufschlussreich. Auch die Betrachtung
der durchschnittlichen prozentualen Anteile der Schiilerinnen und Schiiler, die die Items korrekt
l6sen konnten, ist wenig aussagekriftig. Beide Werte zeigen ohnehin keine Tendenz zur
Bestdtigung der These. Stattdessen soll in Itemgruppe 4 nun insbesondere die Cluster Heatmap
der Itemkorrelationen herangezogen werden, um mdogliche Gruppierungen innerhalb der Items

der produktiven Komponente von Visualisierungskompetenz sichtbar zu machen.
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Abbildung 59: Cluster Heatmap der Itemgruppe 4 Generieren von Darstellungen
Das Dendogramm der Heatmap, welche die Korrelationen zwischen den Items der Itemgruppe
4 veranschaulicht, zeigt 3 Gruppierungen. Allerdings weist nur die Subgruppe rot Korrelationen

auf, die in einem Bereich liegen, welcher weitere Betrachtungen sinnvoll macht.

Subgruppe rot

Zunachst lasst sich feststellen, dass die Items dieser Subgruppe nicht alle derselben
Kompetenzstufe (Reproduzieren, Herstellen von Zusammenhédngen, Verallgemeinern und
Reflektieren) angehdren. Sie setzt sich aus einem Item der Stufe 1, einem Item der Stufe 2 und

zwel Items der Stufe 3 zusammen.

1 Kilogramm Bananen kostet 2€. Wie viel kosten 8,5 Kilogramm Der Graph der Geraden g schneidet die Punkie A(3/2) und B(8/5).
Bananen? Der Graph der Geraden h schneidet die Punkte C(5/4) und D(9/8).
Zeige anhand einer geeigneten Darstellung, wie der Preis Zeige anhand einer geelgneten Darstellung, ob die Geraden g und
ansteigt. h parallel zueinander verlaufen.

Abbildung 60: Item66 4.3 Abbildung 61: Item64_4.3
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Item66 4.3 und Item64 4.3 weisen die hochste Korrelation innerhalb der Items der Itemgruppe
4 auf. Es fillt auf, dass beide Items derselben Kompetenzstufe zugeordnet wurden: in beiden
Aufgabenstellungen miissen die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig eine geeignete

Visualisierung fiir die prasentierte Problemstellung finden.

Leichne das Netz des abgebildeten Wirfels
mit selbst gewdhlier Kantenldnge. Beschrifie
die Ecken entsprechend der Abbildung.

Ergdnze die Leichnung zu einer achsensymmetrischen Figur.
Beschriffe die Punkre.

A A 5 & 7
EEEE T I B D= N
..................... 4] /

3 E\ s

N

.................... L N

B 1
EEEE EEEEEEEEEREE T i AT sl
FPEFEE P PR R E PR FEEE PP FEE PR PR EEE R e AR
Abbildung 62: Item65 4.2 Abbildung 63: Item59 4.1

Vergleicht man die beiden weiteren Items der Subgruppe rot, Item65 4.2 und Item59 4.1, stellt
man fest, dass diese nicht derselben a priori definierten Kompetenzstufe zugehorig sind:
wihrend die Schiilerinnen und Schiiler in Item65 4.2 einen Reprisentationswechsel
durchfiihren miissen, produzieren sie in Item59 4.1 eine Standarddarstellung in Form einer
Achsensymmetrie. Sie wenden also vermutlich in den beiden Items unterschiedliche kognitive
Prozesse an. Betrachten wir die kalibrierten Itemschwierigkeiten fiir diese beiden Items
(Item65 4.2 = 1,2485 und Item59 4.1 =-2,2719) konnten sich die Hypothesen zur Definition
von Kompetenzstufen wiederum bewahrheiten: die Produktion einer Standarddarstellung war
in diesem Falle einfacher als die Durchfiihrung eines Reprasentationswechsels. Dies konnte ein
Hinweis darauf sein, dass die definierten Kompetenzniveaus unter bestimmten Umstéinden

giiltig sein konnten.

Zusammenfassend lassen sich die fiir Itemgruppe 4 konstruierten Kompetenzstufen von
Visualisierungskompetenz nicht bestitigen. Weder die Betrachtung der kalibrierten
Itemschwierigkeiten, noch die Betrachtung der Korrelationen anhand der Cluster Heatmap,
deuten darauf hin, dass sich innerhalb dieser Itemgruppe Subgruppen ergeben, welche auf

Kompetenzstufen hindeuten.
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5. Diskussion und Ausblick

Im Rahmen des folgenden Kapitels werden die zuvor présentierten Arbeitsschritte und
Forschungsergebnisse abschliefend zusammengefasst und diskutiert. Die finalen Erkenntnisse
sollen dabei in Bezug auf die postulierten Forschungsfragen erldutert und unter Anbetracht

relevanter Literatur erneut reflektiert werden.

Schon zu Beginn der Arbeit am vorliegenden Forschungsprojekt wurde deutlich, dass unter
dem Begriff der Visualisierungen eine weit gefacherte Bandbreite an bildlichen Darstellungen
zu finden ist. Es lag daher nahe zunichst literaturbasiert zu reflektieren, welche Arten von
Visualisierungen fiir den vorliegenden Kontext relevant sein konnten. Eine Betrachtung des
Bildungsplans, von Schulbiichern und die Sichtung des Itempools der vorangegangenen
empirischen Analysen zeigte, dass hauptsidchlich didaktische Visualisierungen mit
unterschiedlichen Funktionen (Aktivierungsfunktion, Konstruktionsfunktion, Fokusfunktion,
stellte sich somit die Frage, wie dieser umfangreiche Einsatz didaktischer Visualisierungen

anhand empirisch fundierter Erkenntnisse verbessert werden kann.

Der kognitive Losungsprozess der Schiilerinnen und Schiiler stellte hierbei den Fokus des
Forschungsprojektes dar. Didaktische Visualisierungen enthalten zahlreiche Informationen, mit
denen  Schiilerinnen  und  Schiiler  durch  kognitive = Wahrnehmungs-  und
Informationsverarbeitungsprozesse umgehen lernen miissen (Mayer, 2014; Schnotz & Bannert,
2003; Sweller, 1994; Wirtz, 2016a). Innerhalb der zu Beginn des Projektes durchgefiihrten
Experteninterviews konnten Beispielitems einer detaillierten Analyse unterzogen werden.
Entsprechend der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2016)
resultierte daraus ein Kategoriensystem, welches maBgeblich an der Uberarbeitung bzw.
Generierung von Items beteiligt war. Basierend auf dem vierdimensionalen
Kompetenzstrukturmodell nach Wafi und Wirtz (2015) konnten auf diese Weise fiir jede der
vier Dimensionen kognitive Prozesse identifiziert werden, welche ausschlaggebend fiir den
Bearbeitungsprozess der Schiilerinnen und Schiiler sein sollten. Items der Dimension 1
fokussierten das Entnehmen von Daten, wihrend in Items der Dimension 2 das Verstehen der
entnommenen Daten, beispielsweise in Form von Interpretationsprozessen, im Vordergrund
stand. Items der Dimension 3 zeichneten sich durch ein Verkniipfen entnommener Daten aus,
wihrend Items der Dimension 4 fiir das Generieren von Daten in Form von Visualisierungen

standen (vgl. Kapitel 2).
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Eines der iibergeordneten Ziele der vorliegenden Arbeit stellte die Untersuchung der
dimensionalen Struktur von Visualisierungskompetenz dar. Es stellt sich heraus, dass die
Vielmehr deutet die empirische Basis des vorliegenden Projektes auf eine eindimensionale
Kompetenzstruktur von Visualisierungskompetenz hin. Es konnte dabei nicht nur widerlegt
werden, dass die vier vorgeschlagenen Dimensionen, fiir den vorliegenden Itempool im Fach
Mathematik, ungiiltig sind (vgl. Kapitel 4). Die dariiber hinaus durchgefiihrte explorative
Untersuchung auf Dimensionalitit bestétigte dieses Ergebnis nochmals: auch ohne
priadefinierte Einordnung der Items in entsprechende Dimensionen zeigt sich eine deutliche
Tendenz fiir das eindimensionale Konstrukt (vgl. Abbildung 25 und 26). Diese explorative
Herangehensweise kann durchaus als noch aussagekriftiger als die durchgefiihrten
Modellvergleiche angesehen werden, denn die Losungsmuster der Schiilerinnen und Schiiler
konnen bestmoglich beriicksichtigt werden, wéihrend Modellvergleiche lediglich zeigen,

welches der vorgeschlagenen Modelle vergleichend die besten Werte liefert.

Auch wenn also bei der Untersuchung von Visualisierungskompetenz von einem
eindimensionalen Konstrukt ausgegangen wird, ergibt die Ergebnisbetrachtung der
Untersuchung ,,innerdimensionaler Kompetenzstufen durchaus Sinn, denn auch innerhalb
eines eindimensionalen Konstruktes muss es Abstufungen in Form von Kompetenzniveaus
geben. Werden die urspriinglichen Dimensionen folglich als thematisch definierte Itemgruppen
verstanden, kann die Betrachtung der Ergebnisse moglicherweise Hinweise darauf liefern,
anhand welcher Aspekte eine solche Unterscheidung von Kompetenzniveaus fiir ein
eindimensionales Konstrukt von Visualisierungskompetenz zukiinftig festgemacht werden oder
welche Theorien hierflir eher ungeeignet sein konnten. Basierend auf den Ergebnissen der

Itemgruppe 2 Verstehen der Darstellung konnte beispielsweise untersucht werden, ob die

eindimensionalen Konstruktes von Visualisierungskompetenz ausgeweitet werden kann.
Prinzipiell konnte dies eine geeignete Methode darstellen, denn die Variable der
Grundvorstellungsintensitit kann auch auf Items angewandt werden, welche beispielsweise
eine Verkniipfung der Informationen aus mehreren Visualisierungen voraussetzen oder auch
die Produktion einer Visualisierung verlangen. Dass folglich fiir eine ausgewihlte Itemgruppe
gezeigt werden konnte, dass eine solche Kompetenzstufenmodellierung mdglich ist, sollte als

Anlass genommen werden, diese Art der Modellierung auf die Gesamtheit der Items eines
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eindimensional konstruierten Itempools von Visualisierungskompetenz zu iibertragen und zu

untersuchen.

Die Intensitit von Grundvorstellungen bildet ein Kriterium ab, welches die Visualisierung eines
Items in Kombination mit der Fragestellung betrachtet. So kann dieselbe Visualisierung in
Abhingigkeit von der Fragestellung in unterschiedlichen Items auch unterschiedliche (Typen
von) Grundvorstellungen voraussetzen und somit auch unterschiedliche Kompetenzniveaus
von Schiilerinnen und Schiilern abbilden. Vergleichen wir dies mit dem Kriterium zur
Kompetenzmodellierung von Itemgruppe 3 Verkniipfen von Darstellungen. In der vorliegenden
Untersuchung konnte dieses Unterscheidungskriterium die Einteilung der Items in eine hohe
und niedrige Kompetenzstufe von Visualisierungskompetenz nicht addquat abbilden. Wird dies
weiter reflektiert, stellt man fest, dass die Unterscheidung zwischen Treatment (Losungsprozess
ohne Wechsel der Reprisentationsform) und Conversion (Losungsprozess mit Wechsel der
Reprisentationsform) (Duval, 2006) bei der Modellierung von Kompetenzstufen nur aufgrund
von Oberflichenmerkmalen der Items erfolgen kann. Es kann jedoch nicht beriicksichtigt
werden, ob die Schiilerinnen und Schiiler wihrend des Losungsprozesses eines Items ohne
explizite Aufforderung zum Représentationswechsel nicht ohnehin (mental) einen
Représentationswechsel durchfithren. Fiir Duval (2006, 2017) sind diese Prozesse
allgegenwirtig und stellen die Essenz der mathematischen Kompetenz dar. Er betont, dass im
Schulkontext hdufig zu wenig darauf eingegangen wird, welche spezifischen Charakteristika
und Eigenschaften diese unterschiedlichen Reprisentationen aufweisen (Duval, 2006, S. 128).

,,This leads to wiping out the importance of the diversity of representation registers and
to acting as if all representations of the same mathematical object had the same content
or as if content of one could be seen from another as if by transparency.” (ebd.)

Das Verstidndnis der unterschiedlichen Reprasentationsformen eines Lerngegenstandes und der
erfolgreiche Umgang mit ihnen — wenn auch nur mental durchgefiihrt — wiirde das Konstrukt
Visualisierungskompetenz entsprechend eher abbilden. Die Einteilung von Items basierend auf
der Kombination aus Visualisierung und Aufgabenstellung allein, also auf den
Oberflaichenmerkmalen des Items, kann folglich kaum ausreichend sein, um Kompetenzniveaus
von Visualisierungskompetenz mit diesem Kriterium zu modellieren — was sich auch in den
Ergebnissen fiir die Items der Itemgruppe 3 gezeigt hatte. Die kognitiven Prozesse der
Schiilerinnen und Schiiler werden hierbei moglicherweise nicht ausreichend beriicksichtigt und
konnen im Rahmen eines solchen (Paper-Pencil-)Kompetenztests kaum abgebildet werden, da

die Betrachtung der Losung eines Items keinen Aufschluss dariiber gibt, ob Schiilerinnen und

120



5. Diskussion und Ausblick

Schiiler mentale Repréasentationswechsel durchgefiihrt haben — und entsprechend tiber diese

Kompetenz verfiigen.

Anschluss der Forschungsergebnisse an schulpraktische Fragestellungen

Die urspriingliche Vision des vorliegenden Forschungsprojektes war die Erstellung eines
individualdiagnostischen Tools zur Diagnose von Visualisierungskompetenz im schulischen
Kontext. Dariiber hinaus wurde auch eine Entwicklung geeigneter Materialien zur
unterrichtlichen Forderung von Visualisierungskompetenz angedacht. Es wurde jedoch schnell
deutlich, dass der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der Visualisierungskompetenz,
insbesondere auf empirischer Basis, langst nicht geniigend Grundlagen hierflir bietet. Im
Vergleich zu anderen Konstrukten oder Kompetenzen, welche in Lehr-Lern-Kontexten von
groBer Relevanz sind (z.B. Intelligenz, Lesekompetenz) muss das Konstrukt
Visualisierungskompetenz weiterhin untersucht und dessen Struktur und Inhalt prézisiert
werden, bevor ein solcher Arbeitsschritt erfolgen kann. Aus diesem Grund wurde die
Untersuchung der Kompetenzstruktur des Konstruktes Visualisierungskompetenz unter dem
Gesichtspunkt der kognitiven Prozesse durchgefiihrt. Dabei wurden nicht die Visualisierungen
selbst, sondern die Erforschung des Umgangs mit diesen in den Fokus genommen. Es stellten
sich hierbei immer wieder die Fragen: welche kognitiven Prozesse sind beim Lernen mit
Visualisierungen beteiligt? Wie unterscheiden sich diese kognitiven Prozesse in Abhéngigkeit

der Visualisierung, der Aufgabenstellung, des Inhaltes einer Aufgabe etc.?

In Kapitel 1.1 wurden Perspektiven benannt, welche fiir einen verbesserten Umgang mit
Visualisierungen im schulischen Kontext beriicksichtigt werden konnen. Es soll nun im
Folgenden reflektiert werden, inwiefern die Untersuchung des kognitiven Umgangs mit
Visualisierungen gegebenenfalls zur Beantwortung dieser schulpraktischen Fragestellungen

beitragen konnten.

(1) Was miissen Lehrkrdfte tiber den Nutzen und die Funktionen didaktischer Visualisierungen

wissen, um diese begriindet im Unterricht nutzen zu kénnen?

Beim Einsatz von Visualisierung im unterrichtlichen Kontext herrscht auf Seiten der
Lehrerinnen und Lehrer oftmals ein Fokus auf der Vermittlung fachlicher Konventionen. Auch

Schulbiicher, insbesondere im untersuchten Fach Mathematik, reflektiecren dies.
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wichtig, dass das Lernen mit Visualisierungen zunichst losgeldst von spezifischen Inhalten

reflektiert wird: insbesondere die relevanten Theorien zur Verarbeitung bildlicher

Bestandteil, beispielsweise im Fach Pddagogische Psychologie oder Schulpadagogik, etabliert
sein. Herrscht Klarheit dariiber, unter welchen Bedingungen Schiilerinnen und Schiiler
bildliche Informationen entnehmen und verkniipfen konnen, kann sich dies positiv auf den
Lehr-Lern-Prozess auswirken. Ebenso sollten die in Kapitel 1.1 beschriebenen
Gestaltungsprinzipien (Wertheimer, 1923) Grundlagenwissen fiir Lehrpersonen darstellen,

sodass Visualisierungen fiir den Unterricht addquat evaluiert oder erstellt werden konnen.

Es wire auBerdem ein Bewusstsein iiber die Kompetenzstufen von Visualisierungskompetenz
wiinschenswert, sollten diese in anschlieBenden Forschungsprojekten identifiziert werden
konnen. Denn bevor iiber fachdidaktische Fragestellungen in Bezug auf Visualisierungen
entschieden werden kann, sollte beriicksichtigt werden, welche kognitiven Anforderungen bei
der Arbeit mit ihnen an die Schiilerinnen und Schiiler gestellt werden. Hierbei sollte die
spezifische unterrichtliche Einbettung der Visualisierung analysiert werden. Die Beispiele der
Itemanalysen aus Kapitel 2 konnten dabei als Anregung dienen (z.B. schwierigkeits-

generierende Faktoren, kognitive Prozesse).

(2) Welche Fihigkeiten und Kenntnisse miissen Schiilerinnen und Schiiler besitzen, um effektiv

mit Visualisierungen lernen zu konnen?

Das Lernen mit Visualisierungen setzt iiblicherweise eine Kombination unterschiedlicher
kognitiver Prozesse voraus. Insbesondere die Betrachtung der Beispielitems anhand der
Experteninterviews zeigte, dass Schiilerinnen und Schiiler Daten aus Visualisierungen
entnehmen, auswerten und basierend auf deren Relevanz selektieren miissen. Entnommene
Daten miissen gegebenenfalls weiterverarbeitet werden: sie werden analysiert, interpretiert oder
mit weiteren Informationen (z.B. Fachwissen, Weltwissen) verkniipft. Dariiber hinaus miissen
Schiilerinnen und Schiiler diese Prozesse auf die Produktion einer Visualisierung iibertragen
konnen. Es ist hierbei wichtig nochmals darauf hinzuweisen, dass sich im Rahmen der
Kompetenzstrukturmodellierung  gezeigt hat, dass Visualisierungskompetenz  ein

eindimensionales Konstrukt ist: die rezeptive Komponente von Visualisierungskompetenz ist
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in der Kompetenzstruktur nicht von der produktiven Komponente zu trennen. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass Schiilerinnen und Schiiler diejenigen Fahigkeiten, welche sie

rezeptiv besitzen, auch auf den produktiven Umgang mit Visualisierungen tibertragen konnen.

Im Rahmen der Betrachtung der benétigten Féhigkeiten und Kenntnisse der Schiilerinnen und
werden. Schiilerinnen und Schiiler sind demnach nur in der Lage, die enthnommenen und
selektierten sprachlichen und bildlichen Informationen zu integrieren, wenn eine entsprechende
Basis an Wissen vorhanden ist. Nur so kann sich ein Lernerfolg mithilfe einer Visualisierung

einstellen. Eine aktive Verkniipfung mit dem Fachwissen ist unabdingbar.

(3) Wie miissen Visualisierungen mit didaktischer Intention gestaltet werden, um den

Verstehens- und Lernprozess von Schiilerinnen und Schiilern optimal zu unterstiitzen?

Ein und derselbe Lerngegenstand kann prinzipiell durch zahlreiche Darstellungsweisen
dargestellt werden. Dabei kann nicht davon ausgegangen werden, dass eine dieser
Abbildungsarten als die korrekte Visualisierung angesehen werden kann. Innerhalb eines
spezifischen Lehr-Lern-Kontextes mit individueller Lerngruppe gibt es jedoch
Visualisierungen, welche mehr oder weniger geeignet erscheinen konnen. Die Analyse der
Beispielitems anhand der Experteninterviews machte jedoch deutlich, dass bestimmte
Visualisierungen auch Probleme aufweisen. Konnen beispielsweise zusammengehorige
Visualisierungselemente nicht als zusammengehorig identifiziert werden, fithrt dies zu einer
Erh6hung des Cognitive Loads (Sweller, 1994) und folglich zu Schwierigkeiten im Verstehens-
und Lernprozess. An dieser Stelle erscheint es sinnvoll auf die Auswahl der in Kapitel 1.1
aufgezeigten Gestaltprinzipien hinzuweisen. Werden diese Prinzipien reflektiert und bei der
Erstellung von Visualisierungen beriicksichtigt, konnen solche Schwierigkeiten oftmals
umgangen werden. So sollte beispielsweise darauf geachtet werden, dass durch das Prinzip der
Nihe oder dem Prinzip der Ahnlichkeit (Wertheimer, 1923) visuelle Elemente, welche
inhaltlich zusammenhingen,  entsprechend hervorgehoben werden. Uberdies sollten
Bildelemente, welche fiir den Verstehens- und Lernprozess nicht relevant sind, ausgelassen
werden, um die kognitive Verarbeitung der Schiilerinnen und Schiiler nicht unnétig zu belasten

(Sweller, 1994).

Auch ein Bewusstsein iiber die unterschiedlichen Funktionen didaktischer Visualisierungen
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positiv auf Lern- und Verstehensprozesse auswirken. So sollten sich sowohl Lehrerinnen und
Lehrer als auch Schiilerinnen und Schiiler dieser Funktionen bewusst sein, sodass das Ziel der
Arbeit mit der entsprechenden Visualisierung eine Einordnung der bildlichen Informationen

erleichtert.

Auch im Hinblick auf Fragestellung (3) lohnt sicher ein Verweis zur Theorie des
entnommen, selektiert und integriert. Eine mogliche Schwierigkeit ergibe sich beispielsweise
durch die Verwendung einer uniiblichen Darstellung. Gewisse fachliche Inhalte werden
konventionell anhand einer bestimmten Darstellung veranschaulicht, z.B. Klimadiagramme.
Weicht die von der Lehrperson erstellte Visualisierung von der fachdidaktisch iiblichen
Darstellungsform ab, kann dies einen Konflikt im Lehr-Lernprozess ausldosen. Mayers Theorie
kann auBlerdem Hinweise auf eine effektive Kombination bildlicher und textlicher
Informationen bei der Erstellung von Visualisierungen geben. Dabei konnten folgende Aspekte
reflektiert werden: werden Bild und Text gleichzeitig prisentiert? Wie hoch ist die
Informationsdichte in Text vs. Bild? Welche Vorkenntnisse konnen Schiilerinnen und Schiiler
beziiglich der bildlichen und textuellen Informationen aufweisen? Dies steht auch in direktem
Zusammenhang zum Autfbau mentaler Modelle (Weidenmann, 1994). Losen die beschriebenen
Faktoren Konflikte aus, kann ein Lerner moglicherweise kein addquates mentales Abbild des

Lerngegenstandes aufbauen.

(3) Wie kann eine Forderung des strukturierten Einsatzes von Visualisierungen (auf Ebene der

Lehrkrdfte, der Schiilerinnen und Schiiler und der didaktischen Materialien) erfolgen?

Auch wenn die oben beschriebenen Gestaltungsprinzipien und didaktischen Hinweise einen
effektiven Einsatz von Visualisierungen im Unterricht unterstiitzen konnen, kann die Frage
nach einem strukturierten Férderkonzept durch das vorliegende Forschungsprojekt noch nicht
angemessen beantwortet werden. Solange keine eindeutigen empirischen Daten vorliegen, die
belegen, welche kognitiven Prozesse die einzelnen Kompetenzauspragungen des
eindimensionalen Kompetenzkonstrukts von Visualisierungskompetenz bedingen, bleibt diese
Fragestellung offen. Jedoch liefern die im Folgenden dargestellten Mdglichkeiten zur
Anschlussforschung einen Ausblick darauf, inwiefern dies zukiinftig ermoglicht werden

konnte.
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Ausblick

Das durchgefiihrte Forschungsprojekt liefert gute Ansétze, um sich unter dem Blickwinkel der
eindimensionalen Kompetenzstruktur von Visualisierungskompetenz erneut der empirischen
Untersuchung der Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz zu widmen. Eine
Moglichkeit hierfiir wire die Weiterarbeit mit existierenden Items. Es konnte anhand der
vorliegenden Daten analysiert werden, welche Items das Konstrukt Visualisierungskompetenz
besonders gut abbilden. Die Iteminformationsfunktionen der Items stellen hierflr
moglicherweise eine geeignete Informationsquelle dar. Vermutlich konnten im Anschluss an
eine Erhebung mithilfe eines eindimensionalen Testheftes Schwellenwerte innerhalb der
kalibrierten Itemschwierigkeiten definiert und auf deren Eigenschaften untersucht werden (vgl.
Kapitel 1.2). Insbesondere unter Beriicksichtigung der Problematik der vorliegenden
Datenerhebung und der fehlenden Werte in Itemgruppe 4 Verstehen der Darstellung scheint

eine erneute Durchfiihrung einer solchen Erhebung sinnvoll.

Eine weitere Mdglichkeit zur Weiterarbeit stellt die Ubertragung der Erkenntnisse auf andere
fachliche Inhalte dar. So sind Visualisierungen beispielsweise auch im frithen
Fremdsprachenunterricht fester Bestandteil der Lehr-Lernumgebung. Gegebenenfalls gibt es
Prinzipien, welche den Grad der Kompetenzausprigung von Visualisierungskompetenz im
Fach Mathematik begriinden kdnnen und dariiber hinaus auf andere Schulfiacher {ibertragbar

sind. Ein solcher Beitrag hin zur Generalisierung der Erkenntnisse wire auch erstrebenswert.

Dabei sollte jederzeit berticksichtigt werden, dass die Untersuchung der kognitiven Prozesse
teilweise auf Vermutungen basieren muss. Der Bearbeitungsprozess der Schiilerinnen und
Schiiler ist charakterisiert durch eine kontinuierliche Beteiligung von Top-Down- und Bottom-
Up-Prozessen am Aufbau eines mentalen Abbildes des Lerngegenstandes (Schnotz & Bannert,
2003; Ullmann, 1983). Untersuchungen der Visualisierungen in Kombination mit der
Aufgabenstellung, durch Expertinnen und Experten, kann lediglich Vermutungen erméglichen:
eine solche Analyse kann bestenfalls aufzeigen, welche kognitiven Prozesse
hochstwahrscheinlich bei den Schiilerinnen und Schiilern hervorgerufen werden. Wie sich
dieser Prozess jedoch in der Realitét tatséchlich gestaltet, kann auf diese Weise nicht sichtbar
gemacht werden. Dem konnte entgegengewirkt werden, indem beispielsweise Think-Aloud-
Techniken angewendet werden. Im Gespriach mit Schiilerinnen und Schiilern kann so validiert
werden, ob sich die Vermutungen der Expertinnen und Experten bestétigen lassen, und ob es

typische, haufige Abweichungen hiervon gibt. Es konnte auBerdem durch Eye-Tracking-

125



5. Diskussion und Ausblick

Methoden beobachtet werden, welchen (bildlichen oder sprachlichen) Informationen die
Schiilerinnen und Schiiler wéhrend des Bearbeitungsprozesses vermehrt Aufmerksamkeit
schenken. Die vorliegende Arbeitet bietet jedenfalls zahlreiche Anhaltspunkte das Konstrukt
Visualisierungskompetenz nédher zu untersuchen und letztlich ein empirisch begriindetes

Konzept fiir die zielgerichtete Diagnose und Férderung zu entwickeln.
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Anhang 1 — Testheft 1

Die Testhefte wurden farbig gedruckt und im Format Din A4 vorgelegt.

\@-ﬁl e

- T i

Licbe Schiilesinnen und Schiiler,
in diesem Heft befinden sich 30 Aufgaben. Bitte versucht méglichst alle Aufgaben
zn 15sen.

Datmm:

Uhrzeir:

Schule:

Klasse:

Mein Alter: Jahee und Monate
Meine Muttersprache: [Jpeuses [ Adere:
Mein Geschlecht l:l miinalich [:l weiblich

Meine letzte Zeugni in Math ik

Teil 1

Bitte warte auf das Zeichen deiner Lehrerin oder deines Lehress,
bever du das Blatt umdzchst.

Klasse 7b: Anzahl der gewahlten MiHagessen

wschnitzel
SpaghetfiBolognese
Karfoftelaufiauf

Maultaschan
mMichiels
Was steflen die blaven PP —
Angaben dar? Kreuze die e
richtige Antwort an. Kerlolaouliont
Schnlll

At welchen Bestondleien besteht die abgebidets Form?

2 PardiisiogrIne W 4 liopete.
2Hachincke und 4 Faraisiogramme
1 Rechlecke urd 2 Quadkals

2 Quaarats una 2 Faralisleqramms

Die Punkle A{2/1), B(7/3]. C[6/7) und D{1/10) ergeben ein Viersck.

Prife anhand einer geeigneten Darstellung, ob der Punk! £(3/8]
innerhalo des Vierecks liegt.

Stadfisches Hallenbad:
tdgliche Besucherzahlen

300
$ w0 175
- N e
j g m——
¥ o0
&
0
I i B

Das Diagrame zeigh tr eine Woche de taglichen Besucherzahien im
stdllischen Hallerbad. Die role Unie zeigt den Besucherdurchschnitl. Anwie
vielen Tagen liegen cie Besucheranien Ober dem Wochendiurchsehnitt?
Kreuze an.

bW -

Welches Biid 1asst sich durch Falten zum unten abgebildeten Kérper
usommensetzen? Kreuze die richtige Lésung an.

A

keines

Kinsangani, Kongo

150

100
il

o

Jan, Feb. Wz Apr. Mo Jun. Jul Aug. Sep. Okl Nov. Dez. Manal

Niederschiag [mm]
g

Wi groB is! der Unterschied des Neecerschiags der Monate Jul und
Augusl? Trage In dos graus Feld sin:
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Hainem

5 Keres b

st
bl

Das Schoubild zeigh das Abbrennen von drei verschiedenen Kerzen.
Welche Linie gehdri zu Kerze A und welche 7u Kerze 8%

¥erze A entspricht Uinie [
Kerze 8 entspricht tiie [

Kohlendioxid (in kg pro Person und Fahrt)

Pugraug
p——
o
o
a m s w0 120
Das Di zeigt den Kot sstol verschiedener

Transportmittel fr die Strecke Berlin-Stuttgart. Welches Transportmitiel
wirdest du fir eine umweltbewusste Reise empfehlen?

. Fugzeug
1| Fembus
I prw

[ Bohn

w

Diese Abbildung zeigt die perspekiivische Darstellung eines Prismas.
Wie viele Kanten hat das Prisma Insgesamt?

Kreuze die richtige Antwort an.
| BE
| B
| B
| Bk
| ]
14
12
Fallstana
cles Tanks

Familie Salusa fahrt in den Urlaub. Das Schaubild zeigh den Fllstand des Tanks
ihres Autos. Was ist um 12 Uhr geschehen? Kreuze an.
M sie Familie hat eine Pause eingelegl.
" Die Familie hat efwas vergessen und ist zuriickgefahren.
Die Familie hat gelankl.
[ Die Familie ist sehr schnell gefahren und hat viel Benzin verbaucht.

7

134

Filllhahe

Zelt

Bei einem Experiment wird ein GefdB mit Wasser getiillt, Der Graph zeigt
den Fllvorgang des Geties.
Welches Gefal wurde mit Wasser beflilt?

"

Do Fr Lena Ameis

o Bei der Klassensprechenvahl der 7c ergibt sich
" folgende Verteilung: Lena bekam die wenigsten
Stirren, Finn erhielt 5 Stimmen, Amelie wurde
2weite mit 8 Sfimmen und Cskar gewann dis

ahl.
Weiches Schaubild stellt die Ergebnisse der
Klassensprecharwan| richtig darg
[ [
o

W B: Wc

3 7 4 3 4333 { B B T TR T e

Wo muss Purkl B legan, sodass das Quagral ABCD enlslenl?

Die Koardinaten des Puriles B louten: B (. -]

Aut welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?

| E—

gt

e
=
— T b
=
ST
b
-
I R
A

Welche Erfindung wird von mehr Madchen als Jungen genannt?

1 Farnseher

I computer/intamet
I Bocher

I Mips-prayer
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Wi visiz rechte Winkel bsfinden $chin cer Zeichnung?
Troge n ¢os graue Feld ein:

Stelle dle folgende Geschichte In eliner geeigneten Darstellung dor.

“Urri 14.45 Uhr mussich von 2u House iasgehen. denn um 14,55 Ut (8l der Bus.
Um 15,20 Unr hélt er an ger Halleslele Schwimmbod, Im Kotk neben der
Haltestelle. kaufe l=h mir noch aine Zeltsehrfl. sodass Ich efwa 5 Minuten spter
2um Haupteingang des Scawimmbasss gehen kann. Dort fratte Ich um 15,30
Uhr meine Freundin karla, mit det ich mich zum Schwimmon verabradet habe.”

Weg
Schule
Haltestesie
Halestetia
Oliver
Wohnuna Uhizeit

TH 230 740 750 800 810

Dos Schaubild zelgt Lise's Wglichen Schulwag. Sie holt Oliver ab und
gemeinsam nehmen die beiden den Bus 2ur Schule.

Wie lange Guft Lisa von ihrer Wohnung bis 20 Olver§

%

Welcher disser Winkel ist der gréBie? Kreuze die Nummer des Winkek an.

1
2
3
4

Die Schilerinnen und Schiler der Klasse 7¢

nofieren, wie viel Zeit sie fir ihre Fetiifbnuler, oHching

is 70 10 M
Mathematik-Hausaulgaben bendtigen, ?']s ek 105 NL:L:;: gl
Ieichne ein Shreifendiagramm, das die 16 bis 20 Minuten | [ff I
Daten wie rechis angegeben darstellt, {Uber 20 Minuten | |

Beschrifte das Streifendiagramm.

15
Stell dir vor, du mdchtest die
abgebildeten Figuren aus Wirfeln bauen.
Baei weicher Figur brauchtest du die
meisten Wirfsl§ Kreuze on.
.FlgurA .Flgur& .Fburc .FigurD
10
2
Teitins
Das Pendel einer machanischen Uhr bewegt sich in zwel
Sekunden genau einmal hin und zurtick. Wie oft pendelf esin
18 Sekundent Trage die Anzahl det Pendelbewegungen ein.
2
Vergleiche die Dicgramme A und 8. Olegeeromia

Trage die Verkehrsmittel aus Diagramm A
50 in die grauen Felder von Diagreamm B
ein, dass In beiden Diagrammen die
gleichen Daten dorgestellt sind.

a5 353 sl
=
]

||

|

e
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23
Auf welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?
£ W gmam
§ - e
“angem
corouanicns: I 52 Sy
o W
R |
S » - ® = w
segenasmmasam
Auf welches Medum k&nnen Jungen am wenigsten veaichten?
[ Bocher
[ zeftschultten/Hefichen
[ Computer/intermet
[ Famseher
24
7
.
raaa
4 o
B
s
Al E
i
RS SRR EURE TF I SN BN BT SRR S w2
4
#rith
b x
e
vislcher Punkl wesis! der hchslen y-wer oul?
Trage de Antwort in das grave Feld ein,
13
7
Y
7
6
5
4
3
K
1
—t—t—t—t——t—t+—t+—x
G TN TEDY SN VS PN SENT EVEY NI )
Vervelsléndige den Soiz 10, dass er das albgebildete Schoubid
bescrwelbt.
Ja_|hchsl!msdﬂgel]darwul i,
desto _{Mheu‘n&udﬂger: st der Wer y.
-]

Schule

Haltestele /_

Haltestells
Cives
Wohnung Uhezeit

1% IR 1@ 1S 8 810

Da: Schaubid seigh Lsa's bagichen Schulweg. Sie holt Oliver ab und
gemeirsam nehmen die beiden den Bus wur Schule.

Wo befinden sich Lisa und Oliver um 7.25 Unré
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Teiting

Das Pendel sinet mechanischen Uhr bawagt sich in zwei
Sekunden genau einmal hin und zurtick. Wie off pendelt es in
12 Sekundent Tioge die Anzoh! der Pendelbewegungen ein,

Aus wie vielen Restandieien bestent die abgebiidete Fom?

| K
B
‘
’

In einem Parkhaus muss man fir jede ongebrochene Stunde
Parkgeblhren bezahlen. Die GebOhren befragen fir die 1. Stunde
2,50 €, fir jede weitere Stunde 1.00 € jedoch hdchstens 10,00 €
proTag.

Erstelle sin Schaubild, weiches die ParkgebUhren bis zu 10 Stunden
darstellt.

StraBburg, Frankreich

jan. Fab, Mr. Apr. Mal Jun. kA Aug. Ssp. Okt. Nov. Dez.  Monal

In welchem Menot wird der hbchste Nisderschlagswert eneichi?
Trage ihn in dos graue Feld ein:

16

Hiederschlag in fmm]

EBELBBIBEE
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Teil 2
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Die Testhefte wurden farbig gedruckt und im Format Din A4 vorgelegt.

\/— Die Punkle A[2/1). B[7/3). C(6/7) und D{1/10) ergeben sin Viereck.
1S Dg . Priife anhand einer geeigneten Darstellung, ob der Punki £(3/8)

innerhalb des Vierecks liegt,

Liche Schilerinnen und Schitler, | =
in diesem Heft befinden sich 30 Aufgaben. Bitte versucht maglichst alle b I |
zu lasen. I
I
Datun:
Uhszeit:
EEER
T (N A N N i I O 0 T
Klasse: 3
Mein Alter: TJahre und Monate - HelaSimenas il
Meine Muttersprache: Ulpeises: | | msseses it
30
Mein Geschlecht: l:[ miinnlich l:l weiblich =
0
Meine letzte Zeugnisaote in Mathematik: 1500
1om
%0
o
Desrmoe Joruar  Fesver M
Teil 1 Das Diogramm zeig! den Heizélverbrauch eines Wohnhauses in den
el Wintermaonalen. Welcher Monal war om kdltesten?
Kieuze die tichfige Antworl an,
Dezember
Bitte warte auf das Zeichen deiner Lehrenn oder deines Lehrers, Januar
bevor du das Blatt nmdrehst. Fetiyar
Marz
1 =

Foilstand
et Tanks

Ubezeil
Abgebildet ist die perspektivische Darstellung eines Prismas.
\Kme Vivs "“"I.’“ ":' dlos Prisma? Farmilie Salusa 1ahr in den Uriaub. Das Schaubild zeigt den Fillstand des Tanks
reuze die richlige Antwort an. ihres Autos. Was ist um 12 Uhr geschehen? Kreuze an.
5 Die Familie hat eine Pause eingelegt.
s Die Familie hat etwas vergessen und ist zurickgefahren
7 Die Familie hat getankt.
Lasst sich von dieser Ansicht nicht beaniwerten. Die Familie ist sehr schnel gefahren und hal viel Benzin verbaucht.
+ 5

Anzahl der Windenergleanlagen in Deutschiand

‘Anzahl der Pellethels in Deutschiand
et i " o Das Schaubild zeigt die

Anzohl der Pellef-
/ e

heungen in
Deutschland in den
Jahren 1999 bis 2006.

Was denkst du, wie die

. Entwickiung weiter-
ol gent?
= s
e 25000 Gib eine Schatzung der
s e T Tk T TS T e O et W o R, e T A T 2 A o P Anzahi der Peliet-
Das Schaubiid zeigh die Anzahl der Windsnergisaniagsn in Deutschiond 150 I hatrngan (0rcas S
- ul I

in den Johren 1993 bis 2012. 100 2007 ab.
o
Inwelchem Juhr wurden die meisten Windenergleaniogen gebaut? 0
9 W0 dN WG X6 B4 WS EN4
n
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7 9
Zeit
Bei einem Experiment wird ein Gef&B mit Wasser geflllt, Der Graph zeigh
den Fillvorgang des Gelates.
Welches GefaB wurde mit Wasser befllit?
Kreuze die fichfige Antwort an. Das StraBenzeichen st ...
.. drehsymmetrisch und der keinste Drehwinkel st 45°. L ‘7
drehsymmetrisch und der kleinste Drehwinkel ist 120°. ’ | "
.. drehsymmetrisch und der kisinsie Drehwinks! ist 180°, 7 \ |
.. nicht drehsymmetrisch, / A 4
8
10
Kohlendioxid (in kg pro Person und Fahrt) Al e Y Fou HEY =y
L 1 12 2
Fupeug | k) T s
" s '
ey | ¥ ' H
s ‘ s
I . 3 s s
v [N o : 3 :
) i I ? I
s | . ! i
Ohr s ang. ammke Gt o lano smeie Oua frn_iana_smela
a ® w w0 17
D] Ranensprecherwahd 7c Bei der Klassensprecherwah! der 7¢ ergibt sich
Das Diagramm zeigl den Kohlendioxidausstol verschiedener i folgende Vertellung: Lena bekam die wenigsten
Transpertmittel fir die Strecke Berlin-Stutigar. Welches Tronsporimitiel 9 Sfmmen, Finn erhieft 5 Stimmen. Amele wurde
wiirdest du for sine Umweltbewusste Reise emplehien? . . zv:fr“'\a it B Stimmen und Oskar gewann die
Flugzeug 5 i Welches Schaubild stelll die Ergebnisse der
Fernbus ; Klassensprecherwah| richfig dar?
PEW 2 - - . "
Bohn ¥ | 1A B 5 D
it T L smele
5 6

tf c o
it x i
P I UR SRR P FF S T T T N
o
o+ o
Diese Abbildung zeigt die perspektivische Darstellung eines Prismas. f‘
Wie viele Kanten hat das Prisma insgesami? o
Kreuze die richtige Antwort an. 1
3 Wo muss Funid B liegen, sodass das Quadial ABCD entsiehl?
14
16 Die Xoarcinaten des Punktes Blcuter: B(L /1)
17
18

Aut welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?

i »

A g c i Y
— T

S
- o E
e | o |
Welches Bild lasst sich durch Falten zum unlen abgebildeten Korper ) bl
zusommensefzen? Kreuze die richlige Lésung an.

Welche Erfindung wird von mehr Madcher als Jungen genannt?

| Femseher
A Computer/intemat
8 BOcher
c MP3-Player
keines
z s
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Antell der gewBhilen Miltlagessen

m5chrilzel
spoghetti Bologrese

Fartafleioiaut

Das Diagramm zeigl, welche Millagessen die Schilednnen und Welcher kxper st sich church Fallen aus dieser Abtidung zusammen-
Schiler der Alberl-Enstein-Schule gewdhll haben. cotrinid Kreus e Achlige Anhvoror
Welcha Aussage st richlig? Kreuze an.

| Rechteck
Milchreis war beliebler als Mauitaschen. B cuader
Es wurden mehr Maulioschen und Kortoffelauliauf verkaulf ols Schnitzel. Pyramide
Kerictmiauficut war Celebleral IAichuel: 1 Die Abbildung st sich zu keinsm der kéroer zusammenfaiten.

|| spaghstti Bologness war das am haufigslen gewihite Mittogessen.

Stelle die folgende G i in elner g dar.

“Um 14.45 Uhr muss ich von 2u House losgehen. denn um 14.55 Uhr fahr der Bus.
Umn 15.20 Unr hailf er an der Haltestelle Schwimmbad. im Kiosk. necen der
Hallestells. kaufe ich mir noch eine Leischift, sodoss ich etwa 5 Minuten spater
2um Haupteingang des Schwimmbades gehen kann, Darl treffe ich um 15.30
Uhs meine Freundin Kerla, mil detich mich wm Schwimmen verabrede! habe."

Welcher Kérper Kisst sich durch Falten aus dieser Abbildung zusammen-
setzent
¥reuze die fichlige Antworf an.

Quader

Prista

Pyramide

Die Abbiklung st sich zu keinem Karper zusammenfalten,

9 10

Lieblingssporfarten der Kiasse 7a Die Schbisdnnenund Scholer derosse 7. oieiaiion  [enichiia
notieren, wie viel Zeit sie fur ihre . T
Bis zu 10 Minuten  [li

Mathematik-Hausaufgaben bendfigen. 11 bis 15 Minuten | i

Zeichne ein Streifendiagramm, das die 16 bis 20 Minuten | [l
Dalen wie rechis angegeben dorstelif. Ober 20 Minuter ||
Beschvifte dos Sireifendiagromm.

Die Klasse 7a besteht aus 28 Schilernnen und Schilern, Das Biagramm
ze8igt deren Lieblingssportarten.

Wie visle Schiflerinnen und Schiller haben "Fuball dis Lisblingssportart
angegeben? Trage die richtige Zahlin dos graus Feld ein,

W sobell
o mate

W onas

Unus.

Beim Schulspert der 7d ist dieses Schaubild entstanden. Der Lauf der Welche der blauen Dreiecken it kongruent (=deckungsglaich) zu dem
vier besten Schilerinnen und Schiler wurde in einem Schaubiid Abgrtlciiuitpler Drsleckp
festgehalten. Kreuze dan richigen Buchstaben an.
Welcher Schiler oder welche Schilerin erhdit die beste Nole? A
Trage den richfigen Namen in das graue Feld ein. B
=
o
1 12
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24

=
Aut welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten? Sewaninasn
| —
freodt
“argm
compenrvsemne: I - e
> » B ® = o
sngues s teiting
Auf welches Medium kénnen Jungen am wenigsten verzichten?
s Dos Pendel einer mechanischen Uhi beweat sich in zwei
B Bh’" s Sekunden genau einmal hinund urick, Wie oft pendeit e in
[ zeitschuitien/ketichen 12 Toge die Anzahi der T gen &
[ computer/intemet
o —
%
i : [rrme—
il Vergleiche die Diogramme A und B,

il Trage die Verkehrsmittel aus Diagramm A
so in die grausn Felder von Diagramm B
&in, dass in beiden Diagrammen die
gleichen Daten dargestellf sind.

'BEREE

2sit .nIIl -
[

e S —"
Eine Fahne wird an einem Mast hochgezogen. Das Schaubild zeigl, wie sich __
diie Hihe der Fahne verindert. Wie wurde die Fohne noch oben gezogen?

[ bie Fahne wurde zuntichst schnell und dann langsam hochgszogen.
[ Die Fahne wurde im Wechsel schneller und langsamer hochgezagen.
[ Die Fahne wurde zunéchst langsam und dann schnell hochgezogen. -

| Die Fahne wurde mit Pousen hochgezogen.

»
FOllhShe (Wassermenge) In einem Parkhaus muss man for jede angebrochens Stunds
¥ Pak t . Die Gebit tragen fir die 1. Stunde
Hoe Tygm 2.50 €, fir jede weilere Stunde 1,00 € jedoch héchsiens 10,00 €
proTag.
Erstelle ain Schaubild, welches die Parkgebihren bis zu 10 Stunden
darstelt.
T | 1T
Wassermenge
] inml
Bei einem Experiment wird ein Get&B mit Wasser gefliit. Der Graph zeigt
die FUllhShe des Gel&Bes. Was bedeutet es, wenn der Graph am Ende
waoagrecht ist?
. Dos Wasser flisBt Ober den Rand des GeléBes hinaus.
|| Dos wasser flieBt gegen Ende langsarmer. T
. Es giot nicht genug Wasser um das Gef& zu fillen.
. Das Getal st unten breit und oben schmaler.
30
Lurickgelagle
Stell dir vor, du mdchtest die
abgebideten Figuren aus Wideln bauen.
Antonia, Lars und Matthias haben ihren Schulweg in einem Schaublid by fig
festgehalten. Wer kommt zuerst in der Schule an? Bei welcher Figur bréuchtest du die
B meisten Wiirfei? Kreuze an.
. Antonia
Lars
| Matthias
. Sie kemmen gleichzeitig an. . Figur A . Figur B . Figur C - Figur D

15
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Teil 2

m,
4
d
g
i
4
:
o
:
4
£
4
:
p

© Hogrefe Verlag GmbH & Co. KG. Nachdruck und jegliche Ar der Venielfaltigung verboten
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Anhang 3 — Testheft 3

Die Testhefte wurden farbig gedruckt und im Format Din A4 vorgelegt.

\@e e

e -~ e
o W =T

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

in diesem Heft befinden sich 30 Aufgaben. Birte versucht méglichst alle Aufgaben
zu lasen.

Klasse:

Mein Aler: Jahreund _ Monate
Meine Muttersprache: e [ Andere
Mein Gescllecht: | minatich || weiblih

Meine letzte Z i n

Teil 1

I' | Bitte warte auf das Zeichen deiner Lehrerin oder deines Lehrers,
bevor du das Blatt umdrehst.

[ 1 Fmana e o 1 Forstora cer

o o

‘Welcher Funktionsgraph beschreibt die folgende Geschichte?

“Herr K8hn lsst Wasser in seine Badewaonne laufen. Ak diese voll isi, drehl er den
‘Wasserhahn ab. Er pritt mit seinem Zeigefinger die Temperatur des Wassers und stellt
fest, dass es zu kall 1Ur ein angenehmes Bod isl. Da die Wanne aber schon voll il
schoph er etwas Wasser mit einem Eimer ab und it heifies Wasser nach. Nun ist die
Temperatur des Wassers angenehm und Hen Kéhn kann sein Bad geniefien.
AnschiieBend enfieert er die Bodewanne und geht ins Batt”

Kreuzean: | Graph A Graph® | GraphC Groph D

Beirachte die Winkel fi, 7, § und e. Ordne die Winkel nach inrer Grage.
Beginne dabei mil dem kieinsten. Trage die griechischen Buchstaben
in der richtigen Reihenfolge in folgende Felder ein.

Die Punkie A(2/1). B{7/3), C(&/7) und D{1/10) ergeben ein Viereck.

Prijfe anhand einer geeigneten Darsteliung, ob der Funk! £(3/8]
innerhalb des Vierecks liegl.

A Klaze 7o B Kiasse 7h

tnd  Koiza  Momuw Phcha Somiges i Kot Haroie Fiche Sorices

Diagramm A und Diagramm 3 zsigen, welche Haustiere die
Schilletinnen und Schiler der Kiasssn 7a und 76 besitzsn.

Kreuze an, welche Aussage sich aus den Diagrammen entnehmen [4sst.

In Klasse 7b gibt es mehr Katzen als in Klasse 7a.

In Kiasse 7a gibt es weniger Hunde als in Klasse 7b.
In Kiasse 7b glbt es weniger Homster als in Kiosse 7a.
In Klasse 7a gibt es mehr Fische aks in Klasse 7b.

Walches 8ild Kasst sich durch Falten zum unten abgebildeten Kérper
zusommensatzen? Krauze die richlige Lésung an.

A
B
c
Verglsiche die Diogramme A und B, Trage die Sportarten in die graven

Felder von Diagramm B sein, so dass die gleichen Dalen wie in Diogramm
A dargestell sind.

Ciagramm A
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Fillhahe /

[ geere o Zeif

Bei elnem Experiment wird ein Gef&B mit Wasser geflif. Der Graph zeigt
den Fllivergang des GefdBes.
Welches GefdB wurde mit Wosser befiilit?

Welcher Funktionsgraph beschreibt die folgende Situation?

Die Kiasse 7 méchte bel sinem Stadtfest waftain verkaufen. Fir den Stand missen 0] s M | |
sie 10€ pro Tag bezahlen. Eine Watfel koste! 2,506 \ /il
krewzeon: [l Gropha [l Grophe [l Grophc ] Groph D C 1
10
8
Kohlendioxid (in kg pro Person und Fahri) A = * |8 o r L} % 2
) i
raes [N B | o I
{5 i | . .
H | 7 7
— N | | : H
« i N I ‘
SN - | 2l 3
Ll ———————————— ] 2 | z I z I
| | 1 i
o.M B = [ u
sorn She i e Ansie Outar_Fen_Lws el e e
o 0 @ w0 120 D o omapeechiral Te Bel der Klassensprechenwahl der 7c erglbl sich
n folgende Vertsilung: Lena bekam die wenigster
Das Di zeigt den Kohlendi sssioB i I: Stimmen, Finn erhiell 5 Simmen, Amelie wurde
Transportmittel fir die Strecke Berlin-Stuttgart. Welches Transportmittel M zwelte it 8 Stimmen und Oskar gewann die
wirdest du fiir eine umweltbewusste Reise empfehlen? ¢ wahl.
s Welches Schaubild stellt dle Ergebnisse der
[ Flugzeug 3 Klassensprechenwanhl richtig darg
| Fembus 2 l
I o : E N Ec W
[ Bahn Cux_Frelana_amsia
5 6
n 13
’
s
c
: x B
B 3 BTG 5 S I BE U DL WU AL
> -
Diese Abbildung zeigt die perspektivische Darstellung eines Prismias. 5
Wie viele Kanten hat das Prisma insgesomt? +
Kreuze die richfige Antwort an. ,
13 Vio muss Punit B llegen, sodass das Quadiat ABCD enfsiehi?
14
1 Die Koorainaten des Purites ioten: 8 ([ 7 )
17
18
14
12

Aul welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichten?

oseng [ —
s Tanks M-

-
Lo o 0
e [
nrazore B
.
anganan asers

Uhrzeit

Weiche Erfindung wird von mehr Médchen als Jungen genannt?

Familie Salusa 1&hrt in den Uraub. Das Schaubild zeigt den FUllstand des Tanks ‘ Fernseher
ihres Autos. Was isl um 12 Uhr geschehen® Kreuze an.
[ computer/internet
. Die Familie hat eine Pause eingelegt [ Bocher
[ Die Familie hat etwas vergessen und ist zurickgefahren. [0 mpapiayer
W Die Familie hat getankl.
[ Die Familic ist sehr schnell gefahren und hat viel Benzin verbaucht,
T 8
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Stells die foigende in iner dar.
A Wadchen B sungen
e — e — “Um 1445 Unr muss ich von 2u House kosgehen, denn um 14.55 Uhr bt der Bus.
—— | —— Umn 15.20 Uhr hislt =r an der Holtestele Schwimmbod. im Kiosk, neben det
: g Haitestalle. kaufe ich mir noch eine Zeilichrift, sodassich etwa 5 Minulen spéter
Socke N ol 2um Houpleingang des Schwimmbadas gahen kann. Dot iraffe ich um 15.30
i W b W Uhr meine Freundin Karlg, mil der ich mich zum Schwimmen verabrede! habe.”
e reseoe B I 4 I
tada | tads B h 1 | 1
s b m m s m oo om t e » » e m oo

Diagramm A und Diagramm B zeigen, auf welche Medien Madchen
und Jungen nicht verzichien machien,
Kreuze an, welche Aussage sich aus den Diagrammen antnehmen Iasst.

- Mehr Jungen als M&dchen méchien nicht auf Computer verzichien.
[ Mehr Madchen ols Jungen machten nicht aut Biicher verzichien.

I Mehr Jungen als M&dchen méchten nicht auf den Femseher verzichten.
- Mehr M&dchen als Jungen méchien nicht auf Mp3-Player verzichten.

Stell dir vor, du mdchiest die

abgebildetsn Figuren aus Wiirfeln bauven,
An welchem Rechteck in Abblidung B muss cie Tor autgemalt werden?

kreuze die richlige LEsung an.

| K

Bei welcher Figur brduchtest du die
meisten Wiifel? Kreuze an,

o

[rigwa  [Wrgws  [Mrgwc [ Fgurd

2

Die Schilefinnen und Schiler der Klasse 7c Zeit in Minuk e
nofieren, wie viel Zeit sie fir ihre. REUn eI, K

! = 8is zu 10 minuten [l
Mathematik-Hausautgaben bendtigen. 11 bis 15 Minuten | ]

Vergleiche die Diagramme A und 8.

Zeichne ein Streifendlagramm, dios dis 16 bis 20 Minuten | I
Trage die Verkehrsmittel aus Daten wie rechts angegeben darstellt, Uber 20 Minuten “ |
Diagramm A 5o in die graven Felder Beschrifte das Streffendiagramm.

von Diagramm B ein, dass die
gleichen Daten dargestellt sind.

Vergleiche die Diagramme A und B, Digram—y

Trage die Verkshremitiel qus Diagramm A
50 in die groven Felder von Diagramm B
in, dass in beiden Diagrammen die
gleichen Daten dargestelit sind.

EEEERE
o
et

j=]

I

Ober welchem Fenster in Abbildung B héing! die Fohne? Kreuze die richtige.
Lsung an.

oW
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a[ g o[
® * //
; faiEssgexaE 1y mdcuel
c Enmate e s D| Enpares it
b pi ”
LR RN Ly L LT

‘Welcher Funktionsgraph beschreibt die folgende Geschichte?d

“Paul hat zum Geburtstag 50€ von seinen Verwandten geschenkt bekommen.

erhatt er 10€

Eltem. Die Halfte davon

méchte er mit dern Geburtstogsgeld usammen In eine Spordose geben.”

kewzean: [ Grapha [ Graph s

2 4 & ]

10

[craphc [l Graph D

Ieitins

Das Pendel iner mechanischen Uhr bewegt sich in zwei
Sekunden genau einmal hin und zutick. Wie oft pendell es in
12 Sekunden? Troge die Anzoh der Pendelbewegungen ein.

14

In einem Parkhaus muss man fir jede angebrochene Stunde
ParkgebUhren bezahlen. Die Gebihren betragen fir die 1. Stunde
2.50 € fir jede weitere Stunde 1,00 € jedoch hchslens 10.00 €

pro Tag.

Erstelle &in Schaubild, welches die ParkgebUhren bis zu 10 Stunden

darstallt,

2
Aul welche Erfindung kénnt ihr am wenigsten verzichlen?
oo —
sanacran
pyvsh
commvere [T e
e IR
snrtesancren [
s » - © ® 0
[r—
Auf weiches Medium k&nnen Jungen am wenigsten verzichten?
1 sicner
I 2eitschiften Haftchen
I computer/internet
I Fetnsaher
24
An welche Dachfiache in Bild B gehért die Dachgaube? Kreuze die richtige
Losung an.
13
v1i
A j B
T T
Die 4 Bilder A, B, C und D zeigen Figuren, die in die blaue Fitiche des
Dreiecks eingesetzt werden sollen.
Welche Figuren fllen die tlaue Fitiche das Drelacks genau aus?
Kreuze an.
Wriguena W Fguens [ fguenc [ FiguenD
28

Welcher Kérper |Gsst sich ous der Abbiidung unten durch Falten

zusammensefzent Kreuze die richfiga Lsung an.

| K3
e
| K=
[ keiner

146

Vergleiche die Diagramme A und 8.

Trage die Verkehrsmittel aus Diagramm A
sain die grauen Felder von Dicgramm 8
ein. dass in beiden Diogrammen die
gleichen Daten dargestelit sind.

Dragramm A

i

ol 007 03 0 wos o

W mRgy B b
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Teil 2

2

Beispicl:

£
3
k-
<
g
3
4
3
i
g
g
£
N
$
g
-
4]
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Anhang 4 — Testheft 4

Die Testhefte wurden farbig gedruckt und im Format Din A4 vorgelegt.

Dle Punikte A(2/1), B(7/3), C{6/7) und D(1/10) ergeben ein Vieteck.

Prife anhand einer geeigneten Darstellung, ob der Purikl F{3/8)
innerhall des Vierecks liegt.

Liebe Schiilerinnen und Schiiler,

in diesem Heft befinden sich 30 Aufgaben. Bitte versucht méglichst alle Aufgaben
zu lsen.

Datum:

Uhrzeir:

Schule:

Klasse:

Mein Alter: Jahre und Monate

Ergdnze die Zeichnung 2u einer achsensymmelrischen Figur.
Meine Muttersprache: D Deutsch l:l Andere: Beschiifie die Punkte.
Mein Geschlecht: D minnlich D weiblich

Meine letzte Zeugnisnote in Mathematik:

Teil 1

Bitte warte auf das Zeichen deiner Lehrerin oder deines Lehrers,
bevor du das Blatt umdrehst.

= 5
Zeichne sin Krelsdiagramm, Fiiihahe 7
das die Daten zum Bod 50% /
Wasserverbrauch (rechfs) Wasche S0
darstellt. Beschrifte s mit Kiche 20%
«Bad”, Wsche” und ,Kiiche"”,

Bei einem Experiment wird ein GeféB mit Wasser geftiit. Der Graph zeig!
den Flllvorgang des Gefélies.
Welches GefaB wurde mit Wasser befiilltz

Die Tabelle zeigl den Kontostand einer Kiassenkasse.
A B c Zeichne ein Sehawbilld, cas die Anderungen des Kontostandes
veranschaulicht. Beschriffe das Schaubild.

Moz | Aol | Mol Juni‘ il | Augt Snphmber|Dk!nbsr

€ |100€ |sn(::m:‘3sni| a0 € ‘ 100 € | 150 €

- O T I 0 IO W W Ly g VIR

Welches Bild |asst sich durch Fallen zum unlen abgebildeten Korper
zusammensetzen? Kreuze die richtige L&sung an.
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9
Fullstand Ein bieter wirbt mit 1 Angebot:
ey Tarks Grundgebiihr 10 €, Preis pro SMS/Minule 0,25 €
Erstelle ein Schaublid, welches die Kosten zeigl 0 einen Nutzer,
der im Monat 80 Minuten felefoniert und 40 SMS sendet.
T f
T
IREI
<t b T
Familie Salusa fahrt in den Urlaub, Das Schaubild zeigt den Fllstand des Tanks
inres Autos, Was ist um 12 Uhr geschehen? Kreuze an. T
1T
& 0ie Formise hal eine Pause singeieg!. T 8 T
| Dis Familie hal stwas vergessen und isl zuriickgefahran. -
{1 Die Familie hol getank!. : O e £
. Die Fomilie isf sehr schnell gefahren und hat viel Benzin verbaucht.
B 10
Die Schillerinnen und Schillsr haten  § AL = | o % | & 2
ihre Hobbys angegeben. ' " y I i
s ® W -
. . -
Zeichne ein Krelsdiagramm, das die ! : | : |
Hobbys der Schilerinnen und Schiler  § * i | i 3
obbildet. Beschrifie cas }s ) | | : s
Kreisdiagramm. . l 3 i 2 a
2 1
ISR NE i S E = SNE | \ 1
° o
4 e e T — Dk frn taen naka
D . 7 Bei der recherwahl der 7 ergibl sich
11 T | T " folgende Verteilung: Lena bekam die wenigsten
. . . L Simmen, Finn erhielt 5 Stimmen, Amelle wurde
B 5 T A OENEEOEE AN EEEERE & it B Sfimmen und Oskar gy
T ? ‘Wahl.
L T I T I T T A
T T 3 Welches Schaubild stellt die Ergebnisse der
| I I I T T I | i T i I Kiassensprecherwahl dchfig dar?
3
EEEEEEE ! . | : ! E B EH: W
Owar_Fvi e pmai
{ i !

13
G
Zeichne dos Nelz des abgebildeten Wirfels E
mit selbst gewdhiter Kantenléinge. Beschrifte
die Ecken entsprechend der Abbildung.
c
A (
Diese Abbildung zeigt die perspektivische Darstellung eines Prismas.
Wie viele Kanten hat das Prisma insgesamt?
Kreuze die richtige Antwart an.
L Y A
]
oo
R R I I 5 .
oos
12 14
Der Graph der Geraden g schneldet die Punkte A(3/2) und B(8/5). Aut welche Edfindung kénnt thr am wenigsten verzichten?
Der Graph der Geraden h schneidet die Punkte C(5/4) und D(9/8). ! - _ﬂ- ngriam
Zeige anhand eincr gasigneten Darsteliung, ob die Geraden g und oo L -y
h paraliel zueinander veriauten. . e
e
HH T e H
T T T e [,
noas [
T 5 = F = A
I I I I i T Welche Bifindung wird von mehi Mdcchen als Jungen genannt?
T T B reinseher
1 [ computerintemet
I BUcher
I [ mpaplayer
7 [}
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1 Kilogramm Bananen kostel 2€, Wie visl kosten 8,5 Kilogramm
Bananen?

Teige anhand einer geeigneten Darstellung, wie der Prels
ansleig!.

Kohlendioxid (In kg pro Person und Fahr)

Das Diogramm zeigt den Kohlendicxidausstol verschiedener
Transportmittel f0r die Strecke Berlin-Stuttgart. Welches Transportmittel
wirdest du fir eine umweltbewussle Relse empfehlen?

= Flugzeug
Fembus
L PRwW
7 Babn

Stell dir vor, du mbchiest die
abgebildsten Figuren aus Warfel bauen.

Bei welcher Figur bruchtest du die
meisten Wirfel? Kreuze an,

[ Figur A Wrigurs  [figurc [ Figur D

Stells die folgende Geschichte in einer geeigneten Darstellung dar.

“Urm 14,48 Uhr muss ich von 2u Hause losgahen, denn um 14.55 Uhr 1ahe! dar Bus
Um 15.20 Uhr halt er on der Hallestelie Schwimmbod. Im Kiosk, neben der
Haltestalle, kaute [ch mirnoch eine Zeitchit, sooass ich etwa 5 Minuten spéter
7um Hauptaingang das Sekwimmbades gehen kann. Dort iraff ich um 15.30
Uhr meine Freundin Karla, mit der ich mich zum Schwimmen verabredel habe.”

150

v s 3 43 & | X BE 8 BE A &8 ¥ )

&b

5
i

»

Wiomuss Punkt B legen, sodass das Guadrat ABCD entsteht?

Ok kaarcinaten des Punires siauten: 8 ([ / )

Die Schilerinnen und Schiler der Klasse 7¢
nofieren, wie viel Zeit sie fir ihre
Mathematik-Hausautgaben bendtigen. 11 bis 15 Minutan ~“|
leichne ein Skreifendiagramm, das die 16 bis 20 Minuten m 1]
Daten wie rechts angegeben darstelit. (Uber 20 Minuten | I |
Beschrifte das Streifendiagramm.

Zeitin Minuten  Strichiiste

Im Durchschnitt verbraucht ein Mensch pro Tag 44 Liter Wasser lik die
Toilette, 41 Liter lor Boden und Duschen, 17 Liter fiir Wasche waschen, &
Liter I0r Kérperpfiege. 6 Liter tir den Garten, 3 Liter f0r das Auto waschen,
3 Liter fir Kochen, B Liter [ir Sonstiges.

Zeichne eine geeignete Darslellung, die die Dalen wie angegeben
darstellt,

Vergleiche die Diogramme A und B, MameianA

Trage d'e Verkehrsmittel qus Diagramm A
50 in die grauen Felder von Diagramm B
ein. dass in beiden Diagremmen die
gleichen Daten dargestalt sind.

EERERN
- —
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In Lucas Kiass sind 25 Scholerinnen und :
Schiller. Sie hoben elne Strichiiste erstel. 3—;‘:":‘:"' ;ﬂ'r‘l; =
Ieichne eine geeignete Darstellung. die LrocHe

die Daten wie rechts angegeben darstelt, Jungen

Leitins

T I ! 2 4..46..8 1012 14

Dos Pendl giner mechanischen Uhy bewegt sich in zwei
Sekunden genau enmdl hin urd zurtick. Wie off pendstt es in
12 Sekundent Tage die Anzchl der Pandelbewegungen ein.

26
24
< Zelchne ein Koordinatensystem mit einem Viereck, Die Eckpunkte des
fskhne i ysteem. Osi e Eckpunkie shnes Vierecks snd A(1|3), B(4|0). C[6]2) und D(3] 5). Die Einhelten auf den
Parallelogramms sind A[1 [ 1). 8(4] 0). €{4 | 4). Finde den vierfen Wohean et ko dristens tari i kil
Eckpunkt D und ergiinze diesen. Die Enhelten auf den Achsen des . Dsser -
Keordinalensysterms missen erkennbar sein.
' 1
i 1 6 O I
! I EREE, I ] i I R H
13 14
27 2
s In einem Parkhaus muss man fir jede ongebrochene Stunde
Marias Klasse hat gesammelt, wie jede Parkgebiihren bezohlen. Die Gebliren betragen fir die 1. Stunde
Sehiilerin und jeder Schiler zur Schule kommd. 2,50 €, 10r jade weitere Stunde 1.00 €, jedoch hachstens 10,00 €
Zeichne eine geeignete Darstellung, die die pro Tag.
Daten wie rechis angegeben darstelll.
Erstelle ein Schaubild, welches die PorkgebUhren bis zu 10 Stunden
darstelt.
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30
25.
Aul welche Erfindung kénnt Thr am wenigsten verzichten? Splegle die Figur am griinen Punkt P. Bezeichne die gespiegefien Punkte.
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I computer/internet
I Ferrsenor
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Anhang 4 — Testheft 4

Teil 2
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Bereitstellung fur Frau Harriet Ziegler
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