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Zusammenfassung 

Das Vermitteln fachlicher Inhalte in schulischen Lehr-Lern-Situationen erfolgt häufig anhand 

didaktischer Visualisierungen. Um diesen Einsatz bildlicher Darstellungen reflektiert gestalten 

zu können, bedarf es Grundlagenwissen im Bereich der Gestaltung von Visualisierungen und 

der Verarbeitungstheorien bildlicher Informationen seitens der Lehrpersonen. Darüber hinaus 

können Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodelle Hinweise zur angemessenen 

Unterstützung 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 lässt. Es wurde 

zunächst durch Experteninterviews die Entwicklung eines Kategoriensystems zur inhaltlichen 

Analyse von Items der Visualisierungskompetenz im Hinblick auf deren kognitiven Prozesse 

und schwierigkeitsgenerierenden Faktoren durchgeführt. Auf Grundlage von etablierten 

theoretischen Modellen wurden dimensionsabhängige Kompetenzniveaustufen definiert, 

entsprechende Items generiert und eine Erhebung mit Schülerinnen und Schülern der 7. 

Jahrgangsstufe im Fach Mathematik (N=359) durchgeführt. Die Analysen erfolgten sowohl 

durch Modellvergleiche, als auch durch explorative Analysen anhand der Item-Response-

Theorie. Überdies 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 durchgeführte explorative Analyse wiesen die 

besten Werte für die eindimensionale Kompetenzstruktur auf. Darüber hinaus konnten 

Anhaltspunkte gefunden werden, anhand derer in anschließenden Untersuchungen 

möglicherweise Kompetenzstufen innerhalb der eindimensionalen Kompetenzstruktur von 

Visualisierungskompetenz festgemacht werden könnten. 
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1 Forschungsgegenstand und Fragestellungen 

Visualisierungen sind in Lehr-Lernprozessen und bei der Gestaltung didaktischer Materialien 

ein wichtiges und häufig genutztes Mittel zur Veranschaulichung von Lerngegenständen. Sie 

werden fächerübergreifend und in unterschiedlichsten Lehr- und Lernphasen eingesetzt und 

enthalten vielfältige Informationen. Auch im Alltag werden Schülerinnen und Schüler mit 

Visualisierungen unterschiedlichster Art konfrontiert. Um am gesellschaftlichen Leben 

teilhaben und mit anderen Menschen interagieren zu können, gehört ein kompetenter Umgang 

mit bildlichen Darstellungen zur allgemeinen Bildung. Um diese Anforderungen zu meistern, 

werden jedoch unterschiedlichste Kompetenzen gefordert. In welchen Lernsituationen wird den 

Schülerinnen und Schülern jedoch explizit gezeigt, wie sie Bilder systematisch lesen, verstehen 

und produzieren können? 

Auch Lehrerinnen und Lehrer nutzen didaktische Visualisierungen in der Annahme, dass diese 

positiv zum Lernfortschritt ihrer Schülerinnen und Schüler beitragen können. Der Einsatz 

geschieht jedoch meist eher intuitiv bzw. ohne explizite didaktische Begründung: Es wird nicht 

ausdrücklich reflektiert, wie und unter welchen Bedingungen welche Visualisierungen als 

geeignete methodische Elemente angesehen werden können. Es liegt häufig keine klare 

Vorstellung zu Grunde, welche kognitiven Verarbeitungsprozesse in welcher Weise durch 

welche Arten von Visualisierungen gezielt angesprochen oder unterstützt werden können. 

Die empirische Bildungsforschung kann sich diesen Fragestellungen anhand von qualitativen 

und quantitativen Untersuchungen widmen. Einen geeigneten Rahmen hierfür bieten 

Kompetenzmodelle, welche das Konstrukt der Visualisierungskompetenz detailliert in den 

Fokus nehmen können.  

 

1.1 Visuelle Darstellungen 

Die Gestaltpsychologie beschäftigt sich mit der menschlichen Fähigkeit, 

Sinneswahrnehmungen anhand von Struktur- und Ordnungsprinzipien zu verarbeiten. Sie 

wurde bereits um 1912 von Max Wertheimer begründet. Die Gestaltpsychologie untersucht, 

unter welchen Voraussetzungen Menschen visuelle Stimuli zu einer bedeutungsgebenden 

Einheit zusammenfassen können. Wertheimer (1923) zeigt anhand von Beispielen in seinen 

„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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später auch als Gestaltgesetze bezeichnet wurden, gewann Wertheimer aus durchgeführten 

Experimenten mit Menschen.  

• Faktor der Nähe: nahe beieinander liegende Stimuli werden als Einheit interpretiert, 

„Die Zusammengefaßtheit [sic] resultiert […] im Sinn des kleinen Abstandes“ 
(Wertheimer, 1923, S. 308) 

• Faktor der Gleichheit: Elemente werden aufgrund ähnlicher Oberflächenmerkmale 

zusammengefasst 

• Faktor des gemeinsamen Schicksals: Elemente bewegen sich gleichzeitig in dieselbe 

Richtung, z.B. Drehungen, Verschiebungen 

• Faktor der Prägnanz: Menschen zeigen eine Tendenz zur Wahrnehmung des Typischen 

und eine Präferenz der prägnanten Form: „bei solchen, der Prägnanzstufe nahen Formen 
resultiert oft der Eindruck des ,,nicht ganz richtigen" […], ohne daß [sic] doch 

angegeben werden kann, in welcher Richtung die ,,Falschheit“ liegt“ (Wertheimer, 

1923, S. 318)  

• Faktor der objektiven Einstellung: typische Konstellationen können durch 

Außenfaktoren 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) 

• Faktor der Geschlossenheit: abgeschlossene Elemente werden als Einheit angesehen 

• Faktor der Gewohnheit oder Erfahrung: „Charakteristisch für dieses Prinzip ist, […] daß 
[sic] es auf die Inhalte […] der Konstellationen im Prinzip nicht ankommt: welche 

Fassung resultiert, hängt prinzipiell nur von der (sachlich beliebigen) Gewohnheit […] 
ab“ (Wertheimer, 1923, S. 331) 

Diese Prinzipien wirken sich offensichtlich auch auf die Wahrnehmungsprozesse der 

Schülerinnen und Schüler im schulischen Kontext aus. Werden diese bei der Gestaltung von 

Visualisierungen grundsätzlich berücksichtigt, werden einzelne Bestandteile nicht bewusst 

wahrgenommen, sondern die Visualisierung selbst in der Regel als Ganzes verstanden. Doch 

um genauer betrachten zu können, welchen Herausforderungen dabei sowohl Schülerinnen und 

Schüler, als auch Lehrerinnen und Lehrer im Umgang mit Visualisierungen begegnen, soll 

zunächst eine Definition dieser erfolgen und mögliche Funktionen in didaktischen Kontexten 

identifiziert und systematisiert werden. Anschließend werden grundlegende Theorien zur 

kognitiven Verarbeitung (visueller Reize) dargelegt. 

Bilder weisen Beziehungen zur Objektwelt (Semantik) auf (Weidenmann, 1994). Sie enthalten 

zahlreiche Bildelemente und transportieren hierüber Informationen (ebd.). Im Allgemeinen 

werden unter Visualisierungen bildliche oder veranschaulichende visuelle Darstellungen oder 

Repräsentationen 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 können (Weidenmann, 1994). Eine externale 

Visualisierung stellt hingegen eine bildliche Repräsentation 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.). Während realistische Bilder eine starke Ähnlichkeit mit dem realen Gegenstand 

aufweisen, wie beispielsweise bei einem Foto, sind logische Bilder, z.B. Diagramme, durch 

Zeichensysteme und Konventionen gekennzeichnet.  

Innerhalb der externalen Repräsentationen werden außerdem Visualisierungen dekorativer Art 

und Visualisierungen mit explizit didaktischer Funktion gegenübergestellt. Da die vorliegende 

Arbeit den Umgang mit Visualisierungen im schulischen Kontext betrachtet, sind 

Visualisierungen dekorativer Arbeit nicht von Bedeutung. Weidenmann (1994) unterscheidet 

für didaktische Visualisierungen die folgenden Funktionen: 

• Aktivierungsfunktion: Visualisierung aktiviert vorhandenes Wissen 

• Konstruktionsfunktion: Visualisierung unterstützt den Aufbau eines mentalen Modelles 

• Fokusfunktion: Visualisierung hilft ein bereits vorhandenes mentales Modell 
auszudifferenzieren 

• 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 hierfür wären Piktogramme; sie sind so stark stilisiert und 

vereinfacht, dass sie nur verstanden werden können, 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 

durchzuführen sind, sind ein Beispiel hierfür. 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, müssen jedoch aufgebaut – oder 

konstruiert – werden.  Erfüllen 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 

können in einem Bild beispielsweise einzelne Objekte nur schematisch dargestellt sein. Durch 

einen Abgleich mit dem mentalen Abbild des Objektes werden vorhandene Wissensstrukturen 
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ergänzt.  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, können sie Lernende 

schnell überfordern. 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 Schülerin und zum Schüler 

und deren Vorwissen ausschlaggebend dafür ist, welchen Lerneffekt eine Beschäftigung mit 

Visualisierungen haben kann. Dieselbe Visualisierung kann bei unterschiedlichen Lernenden 

also auch unterschiedliche Funktionen erfüllen (ebd.). Das Wissen um diese Funktionen 

didaktischer Visualisierungen kann Lehrkräften 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 länderspezifischen 

Bildungsplänen verankert. Im Folgenden werden die Bildungsstandards für den mittleren 

Bildungsabschluss, spezifisch für das Fach Mathematik, näher betrachtet. Aufgrund des 

Kontextes der vorliegenden Untersuchung wird der Bildungsplan für Baden-Württemberg 

beispielhaft herangezogen. 

In den Bildungsstandards der KMK ist festgehalten, dass Schülerinnen und Schüler 

„Mathematik mit ihrer Sprache, ihren Symbolen, Bildern und Formeln in der Bedeutung für die 

Beschreibung und Bearbeitung von Aufgaben und Problemen inner- und außerhalb 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 für alle Ebenen des 

mathematischen Arbeitens relevant sei. Im Detail bedeutet dies, dass Schülerinnen und Schüler 

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]wählen 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 erwähnt. Inhaltliche Aspekte von Visualisierungen sind in den 

Leitideen Raum und Form, Funktionaler Zusammenhang und Daten und Zufall verankert. Im 

Bildungsplan für Baden-Württemberg finden sich vergleichbare Beispiele und 

Konkretisierungen für die Arbeit mit Visualisierungen im Bereich Mathematik.  

 

Leitidee 

(Bildungsstandards 

und Bildungsplan BW) 

Kompetenz Beispiele für Visualisierungen 

Raum und Form Geometrische Strukturen 
erkennen; ebene und 
räumliche Darstellungen 
anfertigen 

- Winkel und Strecken 
- Achsen- und Punktsymmetrie 
- Kreise und Vierecke 
- geometrische Objekte (z.B. Körper, 

Netze, Schrägbilder) 

Funktionaler 
Zusammenhang 

Zusammenhänge erkennen, 
beschreiben und darstellen 

- Koordinatensysteme 
- maßstäbliche Zeichnungen 

Daten und Zufall Daten systematisierend 
sammeln und darstellen 

- Urlisten, Strichlisten, 
Häufigkeitstabellen 

- Balken‑, Säulen‑, 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, können Visualisierungen fachdidaktisch unterstützend von Lehrerinnen und 

Lehrern und auch von Schülerinnen und Schülern eingesetzt werden. So kann beispielsweise 

ein Balkendiagramm dabei helfen, Datensätze übersichtlich darzustellen. Stellen 

Visualisierungen einen Lerngegenstand dar, steht der Erwerb fachlichen Wissens und 

Kompetenzen im Vordergrund. So müssen Schülerinnen und Schüler beispielsweise erlernen, 

von welchen Konventionen beim Erstellen und Lesen von Diagrammen Gebrauch gemacht 

wird. Visualisierungen können darüber hinaus auch als Strategie bei Problemlöseprozessen 

eingesetzt werden. So haben Studien beispielsweise gezeigt, dass der Wissenserwerb unter 

bestimmten Voraussetzungen höher ausfallen kann, wenn Schülerinnen und Schüler 

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 erfüllen kann. Um einen reflektierten und 
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strukturierten Einsatz solcher Visualisierungen, welcher zielgerichtet das Lernen und den 

Wissenserwerb von Schülerinnen und Schülern unterstützt, zu ermöglichen, sollten folgende 

Perspektiven berücksichtigt werden: 

• Was müssen Lehrkräfte über den Nutzen und die Funktionen didaktischer 

Visualisierungen wissen, um diese begründet im Unterricht nutzen zu können? 

• Welche Fähigkeiten und Kenntnisse müssen Schülerinnen und Schüler besitzen, um 

effektiv mit Visualisierungen lernen zu können? 

• Wie müssen Visualisierungen mit didaktischer Intention gestaltet werden, um den 

Verstehens- und Lernprozess von Schülerinnen und Schülern optimal zu unterstützen? 

• Wie kann eine Förderung des strukturierten Einsatzes von Visualisierungen (auf Ebene 

der Lehrkräfte, der Schülerinnen und Schüler und der didaktischen Materialien) 

erfolgen? 

Dabei soll im Folgenden zunächst geklärt werden, wie Schülerinnen und Schüler auf 

kognitionspsychologischer Ebene mit Visualisierungen umgehen und mit ihnen lernen können. 

Externale, bildliche Visualisierungen eines Lerngegenstandes weisen eine natürliche 

Ähnlichkeit zu realen Reizen und Objektkonstellationen auf und sind maßgeblich am Aufbau 

mentaler Modelle beteiligt (Hohn & Wafi, 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 ständigen Wechselspiel zwischen Top-Down- (Verarbeitung ausgehend 

von mentalen Prozessen) und Bottom-Up-Prozessen (reizgesteuerte Verarbeitung) zusammen: 

während in der Visualisierung abgebildete Informationen und deren Beziehungen organisiert 

werden (Bottom-Up-Prozesse), werden relevante Informationen und Beziehungen im 

Arbeitsgedächtnis 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 können, bedarf 

es semantischer, bedeutungsgenerierender Verarbeitungsprozesse (Schnotz & Bannert, 2003). 

Das Lernen mit Visualisierungen stellt also einen kontinuierlichen Abgleich zwischen den 

visuell-räumlichen Eigenschaften des mentalen Modells im Arbeitsgedächtnis und den 

vorhandenen kognitiven Wissensstrukturen im Langzeitgedächtnis dar (ebd.). Schülerinnen 

und Schüler konstruieren ausgehend von der externalen Reizinformation aktiv ein mentales 
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Abbild der präsentierten Informationen und verknüpfen diese mit ihrem Vorwissen, sodass 

langfristig stabile Wissensstrukturen im Langzeitgedächtnis aufgebaut werden können. Auch 

die Mitteilungsabsicht, die aus einer (v.a. didaktischen) Visualisierung hervorgeht, muss von 

den Schülerinnen und Schülern erfasst werden. Das indikatorische Bildverstehen bezeichnet 

dabei die Kompetenz zu erkennen, welche Bildelemente Indikatoren für pädagogische 

Hinweise und Absichten darstellen bzw. welche Informationen von dem Produzenten oder der 

Produzentin des Bildes verschlüsselt 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 maßgeblich 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 Repräsentationen 

verarbeitet. Dabei werden Informationen in beiden Kanälen anhand repräsentativer Einheiten 

wahrgenommen, welche visuelle, auditive und sensomotorische Modalitäten ansprechen 

(Paivio, 1991). Komplexere Einheiten bestehen aus zusammengesetzten kleinen Einheiten und 

sie können 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 Arbeitsgedächtnisses während der Informationsverarbeitung auswirkt. Sie 

postuliert, dass die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses in Bezug auf dessen simultane 

Verarbeitungsprozesse innerhalb eines Kanals begrenzt ist, d.h. dass das Arbeitsgedächtnis nur 

limitierte Kapazitäten im Umgang mit dieser kognitiven Belastung besitzt. Der Einsatz von 

didaktisch strukturierten Visualisierungen kann also das Arbeitsgedächtnis entlasten, da 

alternative Informationsformen (Text- vs. Bildinformation) in Anspruch genommen werden. 

Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass eine ungeeignete Visualisierung die Beanspruchung des 

Arbeitsgedächtnisses erhöht. Stellt die Visualisierung beispielsweise Informationen dar, die 

inkongruent mit den textuellen Informationen sind, können kognitive Prozesse des 

Arbeitsgedächtnisses gehemmt werden (ebd).  

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

Lernen mit multimedialen Inhalten durch fünf zentrale kognitive Prozesse realisiert:  

(1) Selektion wichtiger sprachlicher Informationen;  

(2) Selektion wichtiger bildlicher Informationen aus der vorliegenden Visualisierung; 



1 Forschungsgegenstand und Fragestellungen 

 
8 
 

(3) Organisieren der ausgewählten sprachlichen Informationen in eine kohärente 

verbale Repräsentation; 

(4) Organisieren der ausgewählten bildlichen Informationen in eine kohärente 

piktorale Repräsentation;  

(5) aktive Integration der verbalen und piktoralen Repräsentationen in Verknüpfung 

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. 

Abhängig davon, ob Sprache schriftlich oder auditiv vorliegt, müssen Schülerinnen und Schüler 

relevante sprachliche Elemente identifizieren. Ähnlich verhält es sich mit bildlichen 

Informationen: die Lernenden müssen bewusst Aufmerksamkeit auf Bildelemente lenken, die 

die wichtigsten Informationen tragen. Diese Prozesse der Informationsauswahl sind 

hauptsächlich darauf zurückzuführen, dass für die Verarbeitung von Informationen nur eine 

limitierte mentale Kapazität zur Verfügung steht (Mayer, 2014; Paas & Sweller, 2014). Die 

selektierten sprachlichen und bildlichen Elemente werden in eine kohärente Repräsentation 

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 führen 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 Repräsentation 

integriert, wobei korrespondierende Elemente in Beziehung gesetzt werden müssen (ebd.). 

Dieses gemeinsame Modell beinhaltet auch Verbindungen zum Vorwissen der Lernenden, 

welches den Prozess der Integration unterstützen 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 

Domänen Deutsch und Mathematik repräsentativ abdecken und die von N=1937 Schülerinnen 

und Schülern der Klasse 7 bearbeitet wurden. Unter Anwendung von Modellrechnung der Item-

Response-Theorie kommen sie zu dem Ergebnis, dass Visualisierungskompetenz als 

eigenständiges Konstrukt angesehen werden kann, welches die beste Passung für ein Modell 

zeigt, das aus vier korrelierten Dimensionen besteht. 
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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 

• Erkennen der Darstellung 

• Verstehen der Darstellung 

• Verknüpfen multipler Darstellungen. 

Die vierte Dimension bildet die produktive Komponente  

• 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 Verknüpfen multipler Darstellungen 

stellt die Verknüpfung mehrerer Visualisierungen dar. Hierunter sind sowohl die Verknüpfung 

von Bild und Text, als auch die Verknüpfung 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 Vervollständigung bildlicher Darstellungen.  

Um dieses Kompetenzstrukturmodell genauer betrachten zu können, widmen wir uns im 

Folgenden zunächst 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 täglich, ob sie 

in ihrem Unterricht die erforderlichen Kompetenzen der Schülerinnen und Schülern erfolgreich 

und nachhaltig fördern. 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 angeführt, 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 Möglichkeiten zur 

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

 

Definition von ‚Kompetenz‘ 

Aufgrund dieser vielfältigen Verwendung des Kompetenzbegriffes in unterschiedlichsten 

Diskursen, ist eine engere Definition unumgänglich. 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 verfügbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fähigkeiten und 
Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu lösen, sowie die damit verbundenen 

motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fähigkeiten, um die 

Problemlösungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen 

zu können.“ (Weinert, 2001, S. 27) 

Zusammenfassend liegt dem Verständnis dieser Arbeit also zugrunde, dass alle Kompetenzen, 

einschließlich der Visualisierungskompetenz, grundsätzlich erlernbare, kontextspezifische, 

jedoch zu einem gewissen Maß generalisierbare kognitive Leistungsdispositionen sind (vgl. 

Hartig & Klieme, 2006). Motivationale und affektive Faktoren werden in gängigen aktuellen 

Definitionen ausgeschlossen (ebd.). In dieser Arbeit möchten wir uns diesem Verständnis von 

Kompetenz anschließen. 
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Visual Literacy und Visualisierungskompetenz 

Das Konstrukt der Visualisierungskompetenz wird im angloamerikanischen bzw. 

internationalen Diskurs oftmals dem Begriff Visual Literacy gleichgesetzt. Während 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) prägte 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 fähig, sichtbare 

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

Jedoch konnte sich diese frühe 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 Verständnisses von Visual Literacy beinhaltet 

beispielsweise die zuvor beschriebene Unterscheidung zwischen externaler und internaler 

Visualisierung (ebd., S. 66). Es wurde außerdem herausgearbeitet, dass der Einsatz von 

Visualisierungen das Ziel der Kommunikation, des Denkens, des Lernens, der 

Bedeutungskonstruktion, des kreativen Ausdrucks und des ästhetischen Genusses haben kann 

(ebd., S. 66). Entsprechend den ursprünglichen Definitionen von Visual Literacy herrscht auch 

hier eine starke Verbindung zur Kunst und Ästhetik vor.  

Auch Brill und Branch (2007) versuchten sich über 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“) Fähigkeiten besteht (vgl. auch Avgerinou, 2009). Entsprechend 
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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 außerdem die Wichtigkeit und Aktualität einer Untersuchung von 

Visual Literacy. Vor allem zur heutigen Zeit, in der Menschen nahezu ununterbrochen 

(digitalen) Medien ausgesetzt sind, sei eine gezielte Förderung dieser Kompetenzen 

unabdingbar (ebd.). Auch aus diesem Grund ist es immer noch notwendig, das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz und die zugehörigen kognitiven Anforderungen genaustens 

empirisch zu untersuchen.  

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

Kompetenzbegriffes definieren wir Visualisierungskompetenz im Rahmen dieser Arbeit 
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demnach als die Fähigkeit von Individuen, Visualisierungen zielführend rezeptiv zu nutzen, 

sowie produktiv mit diesen umzugehen. Diese Fähigkeiten stellen die Voraussetzung dar, um 

durch die Beschäftigung mit Visualisierungen kognitive Lern- und Verstehensprozesse 

auszulösen (vgl. Schnotz & Bannert, 2003).  

Grundlegend für 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 erwähnt, stellen die Erfassung und Förderung von Kompetenzen einen essenziellen 

Teil schulischer Bildung dar. Um Kompetenzförderung fundiert umsetzen zu können, werden 

theoretisch und empirisch fundierte Kompetenzmodelle benötigt (Fleischer et al., 2013). 

Hierbei wird zwischen Kompetenzstruktur- und Kompetenzniveaumodellen unterschieden.  

Kompetenzstrukturmodelle geben Aufschluss darüber, welche und wie viele Teilkompetenzen 

(auch: Dimensionen) eines bestimmten Konstruktes unterschieden werden können (Fleischer et 

al., 2013; Klieme et al., 2008). Wafi und Wirtz (2015) entwickelten ein solches 

Kompetenzstrukturmodell für Visualisierungskompetenz. Als Basis dienten 208 Items, die auf 

ihre korrelativen Zusammenhänge untersucht wurden (Hartig & Klieme, 2006; Wafi & Wirtz, 

2015). Können hohe Zusammenhänge mittels faktorenanalytischer Methoden gefunden 

werden, wird eine Zusammenfassung dieser Items in Dimensionen vorgeschlagen (Hartig & 

Klieme, 2006). 

Während eine Entwicklung von Kompetenzstrukturmodellen zunächst unabdingbar ist, ist sie 

jedoch nur ein erster Schritt in Richtung einer fundierten Basis, um das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz und dessen Förderung angemessen zu verstehen. Eine nähere 

inhaltliche Untersuchung der einzelnen Dimension gäbe hingegen Aufschluss darüber, welche 

kognitiven Anforderungen eine Person mit hoher Kompetenzausprägung aufweisen muss.  

 

Kompetenzniveaumodelle und Kompetenzskalierung 

Die Entwicklung eines Kompetenzniveaumodelles ließe eine solche Untersuchung der 

kognitiven Anforderungen innerhalb der Dimensionen von Visualisierungskompetenz zu. 
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Kompetenzniveaumodelle stellen demnach einen komplementären Beitrag zu den 

Erkenntnissen aus Kompetenzstrukturmodellen dar (Klieme et al., 2008). 

„Kompetenzniveaumodelle dienen einer qualitativen, kriteriumsorientierten 
Beschreibung der Anforderungen, die Personen mit unterschiedlich stark ausgeprägten 

(Teil-)Kompetenzen bewältigen können.“ (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 möglicherweise von Schülerinnen und Schülern nicht mehr geleistet werden können 

und wo eine individuelle Förderung von Visualisierungskompetenz möglicherweise ansetzen 

könnte.  

Der Zweck eines Kompetenzniveaumodelles ergibt sich außerdem aus einem tieferen 

Verständnis der Kompetenz (Klieme et al., 2008). Das Ergebnis wäre in der vorliegenden 

Untersuchung eine inhaltliche Beschreibung der empirisch erfassten Dimensionen von 

Visualisierungskompetenz, welche für eine angemessene Förderung nötig sind (Hartig & 

Klieme, 2006). Eine häufige Herangehensweise zur Definition solcher Kompetenzniveaus ist 

die Unterteilung der kontinuierlichen Skala in einzelne Abschnitte. Allerdings steht dies häufig 

unter Kritik, denn diese pragmatische Einteilung der Zahlenwerte scheint oftmals willkürlich, 

da es keine eindeutigen Kriterien für diese Eingrenzungen gibt (ebd.). Die Beschreibung der 

Kompetenzniveaus würde anschließend, 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 ausschließlich korrelativer Zusammenhänge her (ebd.). 

Hartig und Klieme (2006) merken jedoch an, dass die Qualität dieser Modellierung stark von 

der Qualität der verwendeten theoretischen Modelle abhängt. Eine detaillierte Beschreibung 

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

 

1.3 Ziele und Fragestellungen 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine wissenschaftlich fundierte Erfassung und 

Förderung von Visualisierungskompetenz einen wichtigen Beitrag zur Qualität schulischer 

Bildung darstellen sollte. In einem Zeitalter, in dem schon Schülerinnen und Schüler 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 wäre eine detaillierte Untersuchung des Konstruktes eine Möglichkeit 

Visualisierungskompetenz zugänglicher zu machen. Wünschenswert wären weitere 

Erkenntnisse, die erklären können, welche kognitiven Anforderungen innerhalb der einzelnen 

Dimensionen von Visualisierungskompetenz notwendig sind, um didaktische 

Problemstellungen zu lösen. Die Entwicklung eines Kompetenzniveaumodells wäre hierfür 

erstrebenswert. 

Eine Analyse der Kompetenzausprägungen innerhalb der Dimensionen von 

Visualisierungskompetenz könnte Fachkräfte im Bildungswesen (z. B. Lehrerinnen und Lehrer, 

Schulbuchverlage) dabei unterstützen, Visualisierungen in einer Art zu gestalten, in der sie 

Lern- und Verstehensprozesse bestmöglich unterstützen. Eine solche Analyse könnte außerdem 

den angemessenen Einsatz von Visualisierungen im Unterricht fördern, indem diese reflektiert 

und zielführend von Lehrpersonen eingesetzt werden. Die übergeordnete Zielsetzung sollte 

stets die Erfassung und Förderung der einzelnen Teilkompetenzen von 

Visualisierungskompetenz sein. Bislang liegt hierfür jedoch kein geeignetes Instrumentarium 

vor. Dies führt also zu folgenden Fragestellungen: 

(1) Welche kognitiven Prozesse finden statt, wenn sich Schülerinnen und Schüler in 

didaktischen Kontexten mit Visualisierungen auseinandersetzen? Inwiefern ist dies 

abhängig von den Visualisierungen und Aufgabenstellungen selbst? 

(2) Welchen kognitiven Anforderungen müssen sich Schülerinnen und Schüler stellen, um 

mehr oder weniger anspruchsvolle Aufgabenstellungen bewältigen zu können? Wo 

liegen diese Unterschiede? 

(3) Wie können diese sich daraus ergebenden Kompetenzniveaus innerhalb der 

Dimensionen von Visualisierungskompetenz kriteriumsorientiert beschrieben und 

erfasst werden? 

(4) Welche Schlüsse können aus diesen kriteriumsorientierten Beschreibungen der 

Dimensionen in Bezug auf die Förderung von Visualisierungskompetenz gezogen 

werden? 

Diese Forschungsfragen sollen in der vorliegenden Arbeit anhand von Beispielaufgaben des 

Faches Mathematik für die Sekundarstufe 1 untersucht werden. Das Fach Mathematik bietet 
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zahlreiche Möglichkeiten für einen didaktischen Einsatz von Visualisierungen im Unterricht. 

Eine zukünftige Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Schulfächer oder möglicherweise 

auch auf den außerschulischen 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. Für die 

daraus resultierenden Items lassen sich Hypothesen aufstellen, welche Personen mit einer 

höheren Wahrscheinlichkeit entsprechende Items lösen können, 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 zunächst 

Experteninterviews durchgeführt, 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 kategoriebasierten Fallanalysen 

zusammengefasst. Die Ergebnisse geben Hinweise auf die kognitiven Prozesse von 

Schülerinnen und Schülern bei Lernprozessen mit bildlichen Darstellungen und eignen sich als 

Hilfestellung bei der Entwicklung von Items, welche für 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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Schülerinnen und Schüler in didaktischen Kontexten mit Visualisierungen auseinandersetzen? 

Inwiefern ist dies abhängig von den Visualisierungen und Aufgabenstellungen selbst? Darüber 

hinaus werden erste Hinweise zur Beantwortung der Fragestellung (2) erarbeitet, indem Items 

mit niedriger und hoher kalibrierter Schwierigkeit vergleichend evaluiert werden: Welchen 

kognitiven Anforderungen müssen sich Schülerinnen und Schüler stellen, um mehr oder 

weniger anspruchsvolle Aufgabenstellungen bewältigen zu können? 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 können 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 anschließend in Form 

von vier Testheften, bestehend aus einer Kombination aus Anker- und dimensionsspezifischen 

Items, festgehalten und für eine Überprüfung der Theorien aufgearbeitet. Ein konkretes 

Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz wird vorgeschlagen und folglich 

überprüft werden.  

Kapitel 4 beschreibt anschließend die quantitative Untersuchung des postulierten 

Kompetenzniveaumodells. Anhand der Daten, die durch Erhebungen mit Schülerinnen und 

Schülern der 7. Jahrgangsstufe von Gemeinschaftsschulen, Realschulen und Gymnasien in 

Baden-Württemberg gewonnen wurden, wird IRT-basiert ermittelt, ob das vierdimensionale 

Modell von Visualisierungskompetenz (Wafi & Wirtz, 2015) reproduziert werden kann. 

Darüber hinaus stellt die empirische Untersuchung der a priori definierten 

Kompetenzniveaustufen der Dimensionen 1 bis 4 einen zentralen Teil dieses Kapitels dar. 

Nachdem zunächst somit eine Einführung in die Item-Response-Theorie und eine Definition 

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

Abschließend werden in Kapitel 5 zentrale Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf mögliche 

Anschlussforschung gegeben. Es wird reflektiert, inwiefern die vorliegende Arbeit Beiträge zur 

Beantwortung der Forschungsfragen geben konnte und insbesondere Hinweise auf eine gezielte 

und empirisch fundierte Förderung von Visualisierungskompetenz gegeben werden. Die 
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Relevanz der beschriebenen Erkenntnisse für die Schulpraxis stellt den abschließenden 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 zunächst eine fundierte Basis, um eine 

Kompetenzausprägung innerhalb der vier Kompetenzfacetten empirisch zu untersuchen. Die in 

diesem Kapitel beschriebene Analyse zielt darauf ab, aufgabenspezifisch zu klären, welche 

Informationsverarbeitungsprozesse und typischen Informationsverarbeitungsfehler das 

Bearbeitungsverhalten der Schülerinnen und Schüler charakterisiert. Diese 

Verarbeitungsprozesse werden im Folgenden als kognitive Prozesse bezeichnet. 

Definitionsgemäß 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 Zusammenhänge zwischen kognitiven Prozessen und Visualisierungsaspekten 

von Aufgabenstellungen bildet zum einen die Voraussetzung, um Schülerinnen und Schüler bei 

der erfolgreichen Bearbeitung konkreter Aufgaben unterstützen zu können. Zum anderen ist 

dieses Wissen erforderlich, um Aufgaben optimal zu gestalten, in dem Sinne, dass angemessen 

begründet werden kann, welche Aufgabenaspekte zur Förderung welcher 

Verarbeitungsprozesse berücksichtigt werden müssen.  

Der Fokus liegt im Folgenden demnach auf einem genauen Verständnis der Merkmale von 

Aufgaben mit Visualisierungen und dem Zusammenhang der Visualisierungsaspekte mit 

Verarbeitungsprozessen und -schwierigkeiten, sodass die Gestaltung von Lehrmaterialien, 

deren Nutzung durch Lehrkräfte und ein kompetenter Umgang der Lernenden mit 

Visualisierungen gefördert 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 verknüpft? 

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

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

bearbeitungsrelevanten Aufgabenaspekten trennen? 

 

2.2 Methodik 

Die vorliegenden Experteninterviews wurden semi-strukturiert durchgeführt. 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 möglichweise 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 Lehrkräfte mit mehrjähriger Berufserfahrung) und 3 Bildungswissenschaftlern 

(Professoren der Psychologie) zusammen, sodass sowohl aufgabenspezifische Merkmale, als 

auch kognitive Prozesse aus unterschiedlichen Perspektiven untersucht werden können. Durch 

die Befragung von Fachdidaktikern und Fachdidaktikerinnen konnten dabei in allen Items 

mathematikdidaktische Probleme aufgeklärt werden. Es wurden außerdem zahlreiche Hinweise 

zur didaktischen Optimierung der Items erarbeitet. Die Befragung der Professoren der 

Psychologie ermöglichte vor allem eine detaillierte Analyse der itemspezifischen kognitiven 

Prozesse. 

Die Expertinnen und Experten wurden durch die Studienleiterin direkt kontaktiert und über das 

Forschungsvorhaben aufgeklärt. Dabei wurde ihnen ein Informationsschreiben und eine 

Einwilligungserklärung 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 bezüglich 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 gleichermaßen durch Struktur und 

Flexibilität 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 über die Auswahl der Probanden, welche 

einen bestimmten Status aufweisen und deren Wissen deshalb von besonderem 

Forschungsinteresse ist (ebd.). 

 Forschungsfrage Mögliche Formulierung der Interviewfrage 

K
og

ni
ti

ve
 P

ro
ze

ss
e 

Welche Denkprozesse (kognitiven 

Prozesse) sind erforderlich, wenn 

Schülerinnen und Schüler diese Aufgabe 

bearbeiten? 

Was müssen Schülerinnen und Schüler 

zusätzlich leisten, um die schwierigere 

Aufgabe (der beiden) zu lösen? 

Inwiefern unterscheiden sich diese 

kognitiven Prozesse im Vergleich zu 

anderen Dimensionen? 

„Stellen Sie sich vor, ein Schüler/eine 
Schülerin bearbeitet diese Aufgabe. Welche 

Denkprozesse kennzeichnen den Prozess der 

Aufgabenbearbeitung?“ 

„Welche Verarbeitungsprozesse sind bei der 
Bearbeitung dieser Aufgaben charakteristisch, 

die bei anderen/leichteren/schwierigeren 

Aufgaben nicht erforderlich sind?“ 

S
ch

w
ie

ri
gk

ei
ts

ge
ne

ri
er

en
de

  

F
ak

to
re

n 

Welche Faktoren beeinflussen die 

Schwierigkeit der Aufgabe? 

Welche Aspekte der Aufgabe können 

Hindernisse/Stolpersteine für die 

Schülerinnen und Schüler darstellen? 

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

Aufgabe B?“ 

„Welche Aspekte der Aufgaben werden den 
Schülerinnen und Schülern vermutlich 

Schwierigkeiten bereiten?“ 

„Welche typischen Fehler können bei der 

Aufgabenbearbeitung auftreten?“ 

„Inwiefern unterscheidet sich diese (leichte) 
Aufgabe von dieser (schwierigen) Aufgabe?“ 

Tabelle 3: Kernpunkte des Interviewleitfadens 

Alle Interviews wurden stets von der gleichen Person materialgeleitet durchgeführt. 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 Fächern 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 ausgewählten 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 ähnlich waren. Explorativ sollten somit möglichst unterschiedliche Items analysiert 

werden.  

Die Interviews dauerten im Durchschnitt etwa 80 Minuten, wobei in den meisten Fällen 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 vollständig 

transkribiert. Anschließend wurden die Transkripte entsprechend der inhaltlich-

strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet (Kuckartz, 2016). Es wurde induktiv 

ein Kategoriensystem entwickelt. Hierbei wurde zunächst in Hauptkategorien kodiert. Diese 

Hauptkategorien wurden anschließend anhand des Datenmaterials ausdifferenziert und 

weiterentwickelt. Schließlich wurde das gesamte Interviewmaterial erneut codiert, um eine 

durchgängige Kodierung sicherzustellen. Für jede Kategorie wurde außerdem eine inhaltliche 

Beschreibung und ein konkretes Beispiel aus den vorliegenden Daten aufgeführt. Das 

entwickelte Kategoriensystem wurde im Rahmen eines Kongresses zur Diskussion gestellt und 

konsolidiert.  

Zur Aufarbeitung der Daten wurde schließlich für jedes Item eine kategorienbasierte 

Falluntersuchung (Kuckartz, 2016) verfasst. Hierbei wurden alle relevanten Zitate eines Items 

den Kategorien entsprechend aufgeführt 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 während der spezifischen 

Itembearbeitung von Schülerinnen und Schülern beansprucht werden könnten. Es handelt sich 

hierbei beispielsweise um Aspekte der Datenverarbeitung oder auch der Anwendung von 

Fachwissen. Auch verschiedene Arten von Repräsentationswechseln konnten identifiziert 

werden. Darüber hinaus wurden Merkmale erhoben, welche zur Schwierigkeit eines Items 
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beitragen können. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Eigenschaften der verwendeten 

Visualisierungen, denn sie geben möglicherweise geeignete Hinweise auf das unterliegende 

Konstrukt der Visualisierungskompetenz. In manchen Fällen konnten durch diesen 

Analyseprozess auch fachdidaktische Schwierigkeiten aufgedeckt werden, welche 

fälschlicherweise, im Rahmen einer Erhebung von Visualisierungskompetenz, zu einer 

erhöhten kalibrierten Schwierigkeit eines Items führen könnten. Die folgende Tabelle stellt das 

induktiv erhobene Kategoriensystem der durchgeführten Experteninterviews dar. 

 

 

Im Bereich der kognitiven Prozesse wurden verschiedene Aspekte der Datenverarbeitung 

genannt. So wurde unterschieden, dass Schülerinnen und Schüler Daten aus Visualisierungen 

entnehmen, verstehen und interpretieren, vergleichen und verknüpfen und Daten eintragen. 

Auch das Durchführen mathematischer Operationen wurde als kognitiver Prozess häufig 

benannt. Es wurden außerdem kognitive Prozesse im Rahmen des räumlichen 

Kognitive Prozesse  Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

  Datenverarbeitung    Haptisch-technische Erfordernisse  

− Daten entnehmen    Inhaltsunübliche Visualisierung 

− Daten verstehen & interpretieren    Bekanntheit der Visualisierung 

− Daten vergleichen & verknüpfen    Potential inadäquater Bildinterpretationen 

− Daten eintragen    Itemspezifische Visualisierungsaspekte 

    Itemspezifische textliche Aspekte der Aufgabe 

 Kognitive mathematische Operation    Erforderliche(s) Geduld & Durchhaltevermögen 

    Distraktor 

 Räumliches Vorstellungsvermögen   

   

 Mathematisches Wissen & Fachsprache   

 Alltagserfahrung & Weltwissen   

   

 Repräsentationswechsel   

− Übersetzung Text-Bild   

− Mehrere Visualisierungsarten, 
mehrere Objekte 

  

− Mehrere Visualisierungsarten, ein 
Objekt 

  

− Eine Visualisierungsart, mehrere 
Objekte 

  

 Perspektivwechsel   

   

 Visualisierung interpretieren   

   Tabelle 4: Kategoriensystem: Kognitive Prozesse, schwierigkeitsgenerierende Faktoren 
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Vorstellungsvermögens 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 fänden außerdem unterschiedliche Arten von 

Repräsentationswechseln und ein Perspektivwechsel statt. Die kognitiven Prozesse kommen 

hierbei sowohl isoliert, als auch in Kombination, in Items vor. Spezifische kognitive Prozesse 

können dabei auch dominant auftreten – Expertinnen und Experten stellten teilweise fest, dass 

einzelne kognitive Prozesse einen Großteil 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. Außerdem wurden einzelne Distraktoren diskutiert und die Auswirkungen 

von Durchhaltevermögen und Geduld betrachtet.  

Im Folgenden werden all diese Aspekte des Kategoriensystems spezifisch anhand von 

Beispielitems präsentiert. Es wird gezeigt, welche kognitiven Prozesse und 

schwierigkeitsgenerierende Faktoren itembasiert identifiziert wurden. Beispielhaft werden 

kategorienbasierte Falluntersuchungen (Kuckartz, 2016) von zwei Items je Dimension 

aufgeführt. Begonnen wird mit einer Definition der jeweiligen Dimension von 

Visualisierungskompetenz nach Wafi & Wirtz (2015), worauf eine Zusammenfassung der 

dimensionsübergreifenden 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 gehören beispielsweise das Finden und 

Benennen von Bildelementen und das Ablesen von Einzelinformationen aus Grafiken. 

Erkennen gilt dabei gleichermaßen für realistische wie logische Bildelemente (wie 

Koordinatensysteme, Säulen-/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 müssen, um die Aufgabenstellung bearbeiten zu 

können. 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, hauptsächlich 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 ausschließlich den Items 

der Dimension 1 zugeordnet werden. Dieser Aspekt konnte dimensionsübergreifend 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 äußerten, dass 

Items der Dimension 1 als die einfachsten gewertet werden können.  

 

Beispielitems: Erkennen der Darstellung 

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

 

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 

müssen, um die Aufgabe lösen zu können. Weiterhin finden Selektionsprozesse statt, da die 

Schülerinnen und Schüler einen bestimmten Wert identifizieren müssen. Auch dieser Aspekt 

wurde in Dimension 1 Erkennen der Darstellung mehrfach von Expertinnen und Experten 

angeführt. Drei der befragten Personen geben an, dass bei der Bearbeitung dieses Items die 
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Durchführung kognitiver mathematischer Operationen notwendig ist. Die Schülerinnen und 

Schüler müssen im vorliegenden Item Werte abzählen und eine Rangfolge bilden (Selektions- 

und Organisationsprozesse). Eine befragte Person merkt an, dass die Schülerinnen und Schüler 

während der Aufgabenbearbeitung einen Bezug zur Realwelt herstellen. Fünf der befragten 

Personen äußerten, dass auch ein Zugriff auf das mathematische Fachwissen an der 

Aufgabenbearbeitung erforderlich ist. Die Schülerinnen und Schüler müssen demnach 

Säulendiagramme und deren Skalierung lesen und verstehen können (Abgleich mit 

vorhandenen Wissensstrukturen; Schnotz & Bannert, 2003).  

 

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Eine befragte Person äußerte, dass die Schülerinnen und Schüler dieser Jahrgangsstufen bereits 

ausreichende Erfahrungen im Umgang mit dem Säulendiagramm sammeln konnten, welches 

die Aufgabenbearbeitung für sie einfacher gestalten sollte (geringe Beanspruchung des 

Arbeitsgedächtnisses aufgrund des Bekanntheitsgrades). Die Schwierigkeit dieses Items scheint 

demnach nicht durch die Anwendung des mathematischen Fachwissens begründet zu sein, was 

für die Erfassung von Visualisierungskompetenz von Vorteil wäre.  

Drei der befragten Personen sind der Meinung, dass die Formulierung „fünftgrößte[r] Wert“ 

problematisch sein könnte. Die Schülerinnen und Schüler würden möglicherweise den fünften 

Wert darunter verstehen und somit den Wert des Monats Mai ablesen. Zwei befragte Personen 

sind außerdem der Meinung, dass die angrenzenden Werte sehr nah beieinander liegen, was 

den Schwierigkeitsgrad des Items steigern könnte. Diese itemspezifischen Aspekte sollten 

reflektiert und möglicherweise überarbeitet werden, sodass Schülerinnen und Schüler das Item 

möglichst effektiv, und durch den Einsatz ihrer Visualisierungskompetenz, bearbeiten können.  

 

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Zwei der befragten Personen bemängeln, dass die Aufgabenstellung kontextfrei formuliert 

wurde. Demnach würde aus der Aufgabenstellung nicht hervorgehen, welche Art von Daten in 

dem Diagramm dargestellt sind. Auch die fehlende Überschrift des Diagrammes würde diesen 

Eindruck der Kontextlosigkeit verstärken. Ein genannter Verbesserungsvorschlag wäre das 

Hinzufügen einer Überschrift zur Grafik, da dies den Schülerinnen und Schülern helfen könnte 

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 

stünden. Man könnte die Visualisierung gestalterisch verbessern, indem ein Zwischenraster 

oder eine Orientierungslinie einfügt wird, welches das Ablesen erleichtert.  

 

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

 

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 Schülerinnen und Schüler bei der 

Aufgabenbearbeitung hauptsächlich Daten entnehmen müssen. Allerdings wird kritisch 

angemerkt, dass unklar ist, ob die Schülerinnen und Schüler diese Daten aus der 

zweidimensionalen Darstellung oder fälschlicherweise dem Abbild eines dreidimensionalen 

Körpers entnehmen (Selektionsprozesse). Da die Abbildung dem Schrägbild eines Hauses 

ähnelt, könnte dies möglicherweise der Fall sein und zu Schwierigkeiten führen. Weiterhin ist 

eine kognitive mathematische Operation in Form des Abzählens notwendig. Drei befragte 

Personen identifizierten außerdem das Anwenden mathematischer Kenntnisse (Definition des 

rechten Winkels, Anwendung von Fachsprache) und des räumlichen Vorstellungsvermögens 

(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 Schülerinnen und Schüler die Gesamtanzahl der Winkel des Repräsentats (Darstellung, 

zweidimensionale Visualisierung) oder des Repräsentantums (dargestelltes Objekt, Schrägbild 

eines Hauses) angeben sollen. Dies kann sowohl an der Visualisierung selbst, als auch an der 

Aufgabenstellung liegen, denn die vorliegende Visualisierung vermittelt fälschlicherweise den 

Eindruck einer dreidimensionalen Abbildung. Die Aufgabenstellung ist nicht mit einer 

eindeutigen Fragestellung formuliert und kann diese Problematik somit nicht aufgreifen. Aus 

diesen Gründen wird für die Schülerinnen und Schüler nicht deutlich, was das eigentliche Ziel 

der vorliegenden Aufgabe darstellt. Eine befragte Person (Lehrkraft) stellt außerdem fest, dass 

die Haptik des Winkelmessens für die Schülerinnen und Schüler schwierig sein könnte. Dies 

wurde so in der Schulpraxis beobachtet und könnte somit zusätzlich die kalibrierte 

Schwierigkeit des Items erhöhen. 

 

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Die Kritik an dieser Aufgabe schließt an die beschriebenen schwierigkeitsgenerierenden 

Faktoren an. Die Fragestellung sei demnach unklar formuliert. Hinzu käme, dass auch die 

verwendete Abbildung nicht klar aufzeigt, ob es sich um eine zweidimensionale Abbildung 

oder ein dreidimensionales Abbild in Form eines Schrägbildes handelt. Somit sei nicht klar, ob 

die Winkel der zweidimensionalen Zeichnung oder des dreidimensionalen Körpers erfragt 

werden würden. Zwei der befragten Personen schlagen vor, die Abbildung so zu verändern, 

dass keine Ähnlichkeiten 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 

gehören die Vollständigkeit der erfassten Information (sofern diese relevant ist) und die 

Fähigkeit 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 können. Vielmehr käme 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 häufig mehrere unterschiedliche kognitive Prozesse notwendig 

sind, um die Items zu lösen. 

Erneut spielt die Anwendung mathematischen Fachwissens eine zentrale Rolle bei der 

Aufgabenbearbeitung. Auch das räumliche Vorstellungsvermögen wird in dieser Dimension 

häufig als zentraler kognitiver Prozess identifiziert. Expertinnen und Experten bewerten das 

räumliche Vorstellungsvermögen als ein Aspekt von Visualisierungskompetenz.  

 

Beispielitems: Verstehen der Darstellung 

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

 

Abbildung 4: Beispielitem C aus Dimension 2 

Kognitive Prozesse 

Eine befragte Person äußerte, dass Schülerinnen und Schüler bei der Aufgabenbearbeitung 

Daten aus der vorliegenden Abbildung entnehmen müssen (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 für eine erfolgreiche Bearbeitung, da nicht alle Kanten des Prismas im Schrägbild 

ersichtlich sind. Diese müssen von den Schülerinnen und Schülern amodal vervollständigt 

werden, was einen Interpretationsprozess der entnommenen Daten voraussetzt. 
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Weiterhin gibt die Mehrheit der befragten Personen das Abzählen als Lösungsstrategie an. 

Diese kognitive mathematische Operation könnte auch in Kombination mit einer amodalen 

Vervollständigung als Aufgabenbearbeitungsprozess stattfinden. Die Mehrheit der Personen ist 

der Meinung, dass für diese amodale Vervollständigung das räumliche Vorstellungsvermögen 

aktiviert werden muss. Drei befragte Personen geben an, dass die Schülerinnen und Schüler die 

Abbildung mit ihrem Weltwissen verknüpfen müssen, um zu berücksichtigen, 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 für die Schülerinnen und Schüler 

vergleichsweise gut verständlich ist, da sie mit Abbildungen solcher Art regelmäßig im 

Unterricht konfrontiert werden. Eine befragte Person erwähnt den Abstraktionsgrad der 

Visualisierung als schwierigkeitsgenerierend, da die Schülerinnen und Schüler durch die 

perspektivische Darstellung nicht alle Kanten des Prismas sehen können. Somit würde das 

Arbeitsgedächtnis der Schülerinnen und Schüler beansprucht werden (Cognitive Load Theorie, 

vgl. Paas & Sweller, 2014). 

 

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Eine befragte Person kritisiert, dass die vorliegende Aufgabe nicht geeignet sei, um 

Visualisierungskompetenz zu erheben. Die Person äußert, dass stattdessen die Kompetenz 

einen Körper zu erfassen und zu beschreiben erfasst werden würde. Möglicherweise könnte 

dies mit dem räumlichen Vorstellungsvermögen 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 lösen. Zur 

Verbesserung der Aufgabenstellung wird vorgeschlagen eine Formulierung zu verwenden, die 

einen Hinweis darauf enthält, 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 

 

Abbildung 5: Beispielitem D aus Dimension 2 

Kognitive Prozesse 

Drei befragte Personen benannten jeweils unterschiedliche zentrale kognitive Prozesse für die 

vorliegende Aufgabe: Daten entnehmen, Daten verstehen und Daten verknüpfen. Dies zeigt, 

dass zahlreiche Items nicht einen kognitiven Prozess isoliert abfragen, sondern mehrere 

kognitive Prozesse überlagert an der Aufgabenbearbeitung beteiligt sind. Drei befragte 

Personen sind sich jedoch einig, dass mathematisches Begriffswissen bei der Bearbeitung 

angewendet werden muss, was eine Verknüpfung mit dem fachlichen Vorwissen voraussetzt. 

Außerdem äußert die Mehrheit der Personen, dass die Schülerinnen und Schüler ihr räumliches 

Vorstellungsvermögen aktivieren müssen, um die Aufgabe korrekt lösen zu können. Um alle 

Flächen der abgebildeten Figur zählen zu können, muss die Rückseite des Objektes amodal 

vervollständigt werden.  

 

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Die Mehrheit der befragten Personen ist sich einig, dass die verwendete Perspektivität der 

Visualisierung schwierigkeitsgenerierend wirkt. Somit sind die Expertinnen und Experten 

selbst unsicher, welches Objekt abgebildet ist und wie sie die Frage beantworten würden. 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 möglicherweise 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 

widersprüchlich zu der in der Visualisierung verwendeten Perspektive. Soll davon ausgegangen 

werden, dass es sich bei der vorliegenden Figur um ein Dreiecksprisma handelt, wäre dies 

vielmehr ein Schrägbild als eine Vorderansicht des Körpers. Die Verknüpfung der verbalen und 

piktoralen Informationen, welche letztlich widersprüchliche Inhalte darstellen, führen zu einer 

erhöhten Beanspruchung des Arbeitsgedächtnisses (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 Schülerinnen und Schüler begreifen, um welchen Körper es 

sich im vorliegenden Item handelt, können weitere kognitive Prozesse folgen (amodale 

Vervollständigung, Abzählen, etc.). Aus diesem Grund könnte das vorliegende Item 

möglicherweise eher der Dimension 1 Erkennen der Darstellung zugeordnet werden. 

 

Dimension 3 – Verknüpfen multipler Darstellungen 

„„Verknüpfen multipler Darstellungen“ bezeichnet das Verbinden mehrerer 
Visualisierungen oder von Visualisierungen und Texten in Bezug auf Verstehen ihrer 

Beziehung sowie Erschließen des gemeinsamen Bedeutungsgehalts. Es lassen sich zwei 

Teilaspekte hervorheben: (1) Text-Bild-Integration als Verknüpfen von Text und 

Visualisierungen und (2) Bild-Bild-Integration als Verknüpfen mehrerer 

Visualisierungen miteinander. Zu beiden Fällen gehört das Nachvollziehen von 

Repräsentationswechseln.“ (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25) 

Laut Expertinnen und Experten werden in den Items der Dimension 3 Verknüpfungsprozesse 

unterschiedlicher Art gefordert, z.B. Repräsentationswechsel, 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 Repräsentationswechsel kann unterschieden werden zwischen (1) gleicher 

Datensatz dargestellt in unterschiedlichen Visualisierungstypen (siehe Beispielitem E), (2) 

unterschiedliche Datensätze dargestellt in gleichem Visualisierungstyp, (3) unterschiedliche 

Datensätze 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 

Verknüpfung von Bildelementen nur dann stattfindet, wenn der graphische Lösungsweg einem 

anderen (z. B. rechnerisch) bevorzugt wird. In Bezug auf die Verknüpfung 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 

tatsächlicher bildlicher Verknüpfungsprozess. 

 

Beispielitems: Verknüpfen multipler Darstellungen 

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

 

Abbildung 6: Beispielitem E aus Dimension 3 

Kognitive Prozesse 

Drei befragte Personen äußerten, dass die Schülerinnen und Schüler während der 

Aufgabenbearbeitung zunächst Daten aus den Visualisierungen entnehmen 

(Selektionsprozess). Zwei Personen geben an, dass die entnommenen Daten der beiden 

Visualisierungen anschließend in Beziehung gesetzt werden, welches den 

Verknüpfungsprozess in diesem Item darstellt. Hierbei greifen sie stets auf ihr mathematisches 

Fachwissen zurück 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 außerdem der Meinung, dass die Schülerinnen und Schüler 

einen Repräsentationswechsel vollziehen müssen, da in zwei unterschiedlichen 

Visualisierungstypen dieselben Daten dargestellt sind. Auch hierbei werden die aus den beiden 

Visualisierungen entnommenen Daten verknüpft (Selektion und Organisation von 

Informationen). 
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Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Laut zwei Personen ist die vorliegende Aufgabenbearbeitung einfacher für Schülerinnen und 

Schüler, die bereits Erfahrung mit dem Lesen von Diagrammen und entsprechenden 

Darstellungswechseln gesammelt haben (Entlastung des Arbeitsgedächtnisses). Da dieser 

Teilbereich der Mathematik bereits im Bildungsplan der Klassenstufen 5 und 6 für das Fach 

Mathematik implementiert ist (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 

2016), sollten die Schülerinnen und Schüler der Zielgruppe der 7. Klasse ausreichend 

Vorerfahrungen gesammelt und Fachkenntnisse erworben haben. Weiterhin beeinflussen die 

Säulen möglicherweise die Schwierigkeit der Aufgabe. Sie sind der Größe nach geordnet und 

weisen somit große Ähnlichkeiten mit dem unteren Diagramm auf (Oberflächenmerkmale), 

welches die Aufgabenbearbeitung für die Schülerinnen und Schüler erleichtern könnte.  

 

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Kritisiert wird schließlich genau dieser Aufgabenaspekt. Die Größensortierung der Balken und 

die Übertragung der Daten in das untere Diagramm erscheinen trivial, weswegen die 

Komplexität nicht der Altersstufe bzw. des Kompetenzniveaus der Zielgruppe entsprechen 

könnte. Um diesen Aufgabenaspekt zu verbessern, wird vorgeschlagen, die Werte des 

Säulendiagramms so zu verändern, dass sich die Linien überschneiden. Außerdem könnten 

weniger Verkehrsmittel verwendet und stattdessen die Anordnung der Balken verändert 

werden, um eine höhere Schwierigkeit der Aufgabe zu generieren. Eine Person schlägt vor, für 

leistungsschwache Schülerinnen und Schüler einen Zwischenschritt einzufügen, bei dem sie die 

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

 

Abbildung 7: Beispielitem F aus Dimension 3 

Kognitive Prozesse 

Die befragten Personen geben an, dass die Schülerinnen und Schüler zunächst Daten aus den 

Abbildungen entnehmen (zwei Personen), die dann verstanden (drei Personen) und verglichen 

werden müssen (vier Personen). Dieses Beispiel zeigt erneut, dass kognitive Prozesse häufig 

nicht isoliert in Items abgefragt werden, sondern sich der individuelle Lösungsprozess durch 

eine Kombination zahlreicher kognitiver Prozesse auszeichnet. Insbesondere die 

Datenentnahme ist im vorliegenden Item ein grundlegender Schritt, um anschließende 

kognitive Prozesse zur Informationsverarbeitung durchführen zu können. Die Schülerinnen und 

Schüler 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 Schülerinnen und Schüler vollziehen außerdem einen 

Repräsentationswechsel, da Daten in unterschiedlichen Diagrammarten mit unterschiedlichen 

Skalierungen dargestellt sind (Selektion und Organisation von Informationen).  

 

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Eine Person weist darauf hin, dass die Schülerinnen und Schüler möglicherweise einen Graph-

als-Bild-Fehler machen könnten und die Temperatur in Diagramm B als höher eingeschätzt 

werden könnte, wenn die Achsenbeschriftung außer Acht gelassen würde. Aus der 

Aufgabenstellung könnte sich eine erhöhte Schwierigkeit ergeben, da mehrere richtige 

Antworten angekreuzt werden sollen (erhöhte Schwierigkeit aufgrund der Distraktoren). 

Hierdurch könnte der Visualisierungsaspekt als wesentliche Erklärung der Itemschwierigkeit 

überlagert 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 Datensätzen in 

Kombination mit unterschiedlichen Diagrammtypen. Das Item zeigt somit exemplarisch, dass 

Schülerinnen und Schüler Visualisierungen vermutlich einfacher verknüpfen können, wenn 

vorhandene Strukturen hohe Ähnlichkeiten aufweisen und somit einfach zu übertragen sind. 

  

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Eine Person kritisiert die Formulierung der Aufgabenstellung. Der Begriff „nahe“ würde kein 

klares Aufgabenziel darstellen. Formulierung solcher Art sollten grundsätzlich in Items aller 

Dimensionen vermieden werden. Stark kritisiert wurde außerdem 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 aufgefüllt wurden, lässt 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 günstig beurteilt, dass auch schwierige Diagrammtypen verwendet werden, da 

die Schülerinnen und Schüler durchaus auch mit diesen in ihrer Lebenswelt konfrontiert werden 

könnten.  

 

Dimension 4 – Generieren von Darstellungen 

„„Generieren von Darstellungen“ bezeichnet eigenständiges Erstellen geeigneter 

Visualisierungen sowie Vervollständigen 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 häufig durch den Begriff 

Repräsentationswechsel bezeichnet. Bei hoher Ausprägung der Kompetenzfacette 

gehört zum „Generieren von Darstellungen“ auch die eigene Entscheidung für die 
geeignete Darstellungsart. Während 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 gehört), enthält 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 

Schülerinnen und Schülern durchgeführt wird. Andere Expertinnen und Experten kritisieren 

dies und merken an, dass das Anfertigen einer einfachen geometrischen Konstruktion nicht 

ausreichend sei für ein Item dieser Dimension, da sie nicht das volle Spektrum der produktiven 

Komponente von Visualisierungskompetenz abdecken würde, sondern vielmehr die 

Anwendung mathematischen Fachwissens als zentraler kognitiver Prozess hervorgehen würde.  

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 

 

Abbildung 8: Beispielitem G aus Dimension 4 

Kognitive Prozesse 

Eine Person gibt an, dass bei der Aufgabenbearbeitung zahlreiche Teilinformationen 

berücksichtigt werden müssen (Datenentnahme und -selektion). Eine weitere Person äußert, 

dass Schülerinnen und Schüler Daten in die Visualisierung eintragen, welches die Einordnung 

in Dimension 4 Generieren von Darstellungen rechtfertigt. Außerdem führen die Schülerinnen 

und Schüler eine kognitive mathematische Operation durch, indem sie Kästchen abzählen. Zwei 



2. Experteninterviews: Itemanalyse 

 
38 
 

befragte Personen erklären, dass die Schülerinnen und Schüler ihr mathematisches Fachwissen 

anwenden, indem sie das mentale Modell des Begriffes Punktspiegelung abrufen und wissen, 

wie diese durchgeführt wird (Abgleich mit vorhandenen Wissensstrukturen; Schnotz & 

Bannert, 2003). Auch die Anwendung des räumlichen Vorstellungsvermögens wird von einer 

Person als ein zentraler kognitiver Prozess für dieses Item benannt. 

 

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Zwei Personen sind sich uneinig in Bezug auf die Bekanntheit der Visualisierung: während eine 

Person aussagt, dass Punktspiegelungen den Schülerinnen und Schüler bekannt sind, ist eine 

andere Person der Meinung, dass Punktspiegelungen nicht sehr häufig im Unterricht verwendet 

werden und die Aufgabe daher für die Schülerinnen und Schüler als schwierig empfunden 

werden könnte (Bekanntheitsgrad der Visualisierung). Das Item ist jedoch durchaus für 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 für Kultus, Jugend und Sport Baden-

Württemberg, 2016). In Bezug auf die verwendete Visualisierung wurde angemerkt, dass die 

Eckpunkte der Figur nicht mit einer Bezeichnung markiert sind, welches zu einer erhöhten 

Schwierigkeit führen könnte. 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 Schülerinnen und Schüler die gespiegelten Punkte entsprechend 

mit „A‘“, „B‘“, usw. markieren können und die Gesamtfigur gezeichnet werden kann, indem 

die gespiegelten Punkte verbunden werden. Dies stellt eine mathematikdidaktisch korrekte 

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

 

Abbildung 9: Beispielitems H aus Dimension 4 

Kognitive Prozesse 

Eine befragte Person gibt an, dass die Schülerinnen und Schüler zunächst Daten entnehmen, 

indem sie die Verhältnisse zwischen den einzelnen Gruppen erkennen. Eine weitere Person 

äußert, dass die Schülerinnen und Schüler Beziehungen unter Berücksichtigung weiterer 

Teilinformationen (Selektionsprozesse) herstellen, sodass das Item auf kognitiver Ebene eine 

hohe Ähnlichkeit zu Items der Dimension 3 Verknüpfen multipler Darstellungen aufweisen 

könnte. Weiterhin benennen zwei befragte Personen die Durchführung eines 

Repräsentationswechsels als einen zentralen kognitiven Prozess des Items. Die Schülerinnen 

und Schüler übertragen dasselbe Objekt – den gleichen Datensatz – in eine weitere 

Darstellungsart. Die Mehrheit der Befragten weist außerdem darauf hin, dass die Schülerinnen 

und Schüler auf ihr mathematisches Fachwissen bei der Aufgabenbearbeitung zugreifen. 

Hierbei sei es besonders wichtig, dass die Schülerinnen und Schüler wissen, welche Grafik sich 

hinter dem Begriff Streifendiagramm verbärge und welche Eigenschaften dies aufweist.  

 

Schwierigkeitsgenerierende Faktoren 

Drei befragte Personen geben an, dass sich der Bekanntheitsgrad der Visualisierung auf die 

Schwierigkeit der Aufgabe auswirken könnte. Es wird angemerkt, dass das Streifendiagramm 

den Schülerinnen und Schülern möglicherweise unbekannt sein könnte, da es wenig 

Verwendung im Unterricht finden würde. Es wurde festgestellt, dass der Begriff 

„Streifendiagramm“ selbst die Aufgabe erschweren kann, sollten die Schülerinnen und Schüler 

nicht wissen, welches Diagramm sich dahinter verbirgt. Der Begriff könnte bei den 
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Schülerinnen und Schülern die Assoziation eines häufig im Unterricht verwendeten Balken- 

oder Säulendiagramms hervorrufen. 

 

Fachdidaktische Kritik und Optimierung 

Eine Person kritisiert, dass die Aufgabe kein Verständnis von Visualisierungen abfragt, sondern 

vielmehr eine Abfrage des Fachwissens anhand einer Konstruktionsaufgabe sei. Es wird 

außerdem bemängelt, dass darauf hingewiesen wird, dass das Diagramm beschriftet werden 

sollte, da ein unbeschriftetes Diagramm ohnehin nicht als solches gewertet werden kann und 

dies somit für eine Bewertung als korrekt vorausgesetzt werden sollte.  

Es wird vorgeschlagen die Aufgabenstellung zu verändern, sodass die Schülerinnen und 

Schüler selbstständig eine geeignete Darstellungsform finden müssen. Dies stelle eher eine 

Abfrage von Visualisierungskompetenz dar. Ein weiterer Vorschlag, der genannt wurde, wäre 

das Hinzufügen eines Hinweises darauf, welche Skalierung in dem von den Schülerinnen und 

Schülern 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, Verknüpfen 

von Darstellungen und Generieren von Darstellungen – mittels Experteninterviews untersucht. 

Zusammenfassend können die folgenden Erkenntnisse der Studie zum Verständnis des 

Konstruktes Visualisierungskompetenz beitragen und Hinweise für die Entwicklung eines 

strukturierten Förderkonzeptes bieten.  

Tabelle 5 zeigt zusammenfassend die zentralen Erkenntnisse der durchgeführten Studie. Es 

konnten sowohl dimensionsspezifische, als auch dimensionsübergreifende Rückschlüsse 

gezogen werden. Diese finden in der anschließenden Untersuchung der Kompetenzstruktur von 

Visualisierungskompetenz (Kapitel 3 und 4) Anwendung. 
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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 überprüfen zu können. Diese Annahme spiegelt sich 

auch in Mayers (2014) Theorie des Multimedialernens wider. Die Schülerinnen und Schüler 

entnehmen der Aufgabenstellung relevante Sprach- und Bildelemente und organisieren diese 

zunächst. Dieser kognitive Prozess der Datenentnahme ist grundsätzlich in allen 

Aufgabenstellungen zu finden: bevor Daten kognitiv verarbeitet werden können, müssen 

zunächst sprachliche und bildliche Informationen selektiert und entnommen werden. Jedoch 

sollten Aufgabenstellungen in Dimension 1 nicht über diesen kognitiven Prozess hinausgehen 

– es sollten beispielsweise keine Interpretationsprozesse oder Datenverknüpfungen nötig sein, 

um das Item korrekt zu lösen. 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 (hauptsächlich) durch andere kognitive Prozesse begründet sein. Die 

Datenentnahme sollte in diesen Dimensionen nicht den kognitiv anspruchsvollsten 

Informationsverarbeitungsprozess des Items darstellen. 

Dimension 1: 

Erkennen der 

Darstellung 

Dimension 2:  

Verstehen der 

Darstellung 

Dimension 3: 

Verknüpfen multipler 

Darstellungen 

Dimension 4:  

Generieren von 

Darstellungen 

Bestmögliche 
Fokussierung auf den 
kognitiven Prozess des 
Entnehmens von Daten  
 
- Durchführung von 

Informationsentnah-
me- und Selektions-
prozessen  

- Vermeidung des 
Verstehens als 
Voraussetzung 

- nicht: Benennen von 
Visualisierungstypen 

Bestmögliche 
Fokussierung auf den 
kognitiven Prozess des 
Verstehens von Daten  

 
- zusätzliche 

Durchführung von 
Interpretationspro-
zessen  

- Fehlvorstellungen 
und typische Fehler 

- setzt meist eine 
Datenentnahme 
voraus 

Bestmögliche 
Fokussierung auf den 
kognitiven Prozess des 
Verknüpfens von Daten  
 
- z.B. Repräsentations-

wechsel, Abgleichen 
mit einem Standard-
Reiz 

- graphischer 
Lösungsweg wird 
gegenüber 
rechnerischem 
bevorzugt 

Bestmögliche 
Fokussierung auf den 
kognitiven Prozess des 
Generierens von Daten  
 
- Transformation von 

Daten als geeignete 
Aufgabenstellung 

- einfache 
Konstruktions-
prozesse evtl. 
vermeiden 

- Visualisierungsaspekte sollen zentrale Quelle von Schwierigkeit darstellen 
- Konstruktion der Aufgabe und Formulierung der Aufgabenstellung beeinflussen den kognitiven 

Bearbeitungsvorgang 
- fachdidaktische Störungen minimieren 
- fachdidaktisches Wissen (u.a. Syntax und Symbolik) berücksichtigen  
- räumliches Vorstellungsvermögen vermutlich Teil von Visualisierungskompetenz  

Tabelle 5: Dimensionsabhängige Zusammenfassung der Ergebnisse 
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Ein weiterer Schritt des multimedialen Lernens nach Mayer (2014, S. 40) findet anschließend 

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 Verständnisses von und im Umgang 

mit Visualisierungen leisten. In Dimension 1 sollte vermieden werden, dass entnommene Daten 

„verstanden“ werden müssen, 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 größtenteils jedoch der Meinung, dass dies durch eine 

Interpretation von Daten begründet werden kann. Auch klassische Bearbeitungsfehler aufgrund 

von Fehlvorstellungen könnten einen geeigneten Hinweis auf eine Zugehörigkeit 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 für die Expertinnen und Experten 

tendenziell etwas einfacher zu identifizieren und abzugrenzen, vermutlich auch aufgrund der 

Oberflächenmerkmale der Items. Schülerinnen und Schüler würden demnach bei der 

Aufgabenbearbeitung häufig ein Abgleichen von Daten durchführen. Hierbei könnten Daten 

aus unterschiedlichen Visualisierungstypen verglichen werden oder ein Abgleich mit einem 

Standard-Reiz stattfinden. Dieser Standard-Reiz stellt in diesen Fällen eine Art Referenzpunkt 

dar, mit dem weitere entnommene Reize verglichen werden. Es ist außerdem nötig zu 

überlegen, ob diese Abgleichungsprozesse für die Schülerinnen und Schüler zwingend 

notwendig sind, um das entsprechende Item aus dieser Dimension zu lösen oder ob 

beispielsweise ein rechnerischer Lösungsweg ebenfalls möglich wäre. Um diese Dimension 

von Visualisierungskompetenz zu erheben, wären Items wünschenswert, in denen die 

Schülerinnen und Schüler möglichst ausschließlich über diese Datenabgleichprozesse zur 

Lösung gelangen können. 

Bei der Analyse der Items aus Dimension 4 herrschte Uneinigkeit darüber, ob einfache 

geometrische Konstruktionsprozesse eine adäquate Abbildung der produktiven Komponente 

von Visualisierungskompetenz bieten. Möglicherweise könnte dies ein Indikator für eine 

niedrige Kompetenzausprägung dieser Dimension darstellen. Visualisierungen anhand von 

entnommenen Daten zu transformieren, stellte sich als eine geeignete Aufgabenstellung für 

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 möglicherweise beantworten. 

Dimensionsübergreifend ist hervorzuheben, dass bei der Erstellung von Items, die 

Visualisierungskompetenz erheben und fördern sollen, sicherzustellen ist, dass die kognitive 

Anforderung bzw. die Schwierigkeit der Aufgabe möglichst durch itemspezifische 

Visualisierungsaspekte generiert werden sollte. Folglich sollte die Schwierigkeit der Aufgabe 

nicht durch unklare Aufgabenstellungen oder fachdidaktische Unstimmigkeiten verfälscht 

werden. Das Arbeitsgedächtnis der Schülerinnen und Schüler sollte vielmehr durch Aspekte 

innerhalb der Visualisierungen oder in deren Kombination mit dem Arbeitsauftrag beansprucht 

werden (Paas & Sweller, 2014).   

Darüber hinaus konnte festgestellt werden, dass die Konstruktion und Formatierung eines Items 

den Aufgabenbearbeitungsprozess beeinflussen kann. Akzentuierungen können dabei die 

Verständlichkeit der Aufgabe und den Informationsverarbeitungsprozess der Schülerinnen und 

Schüler unterstützen; verwirrende Aspekte in Visualisierungen könnten allerdings 

möglicherweise zu einer erhöhten kalibrierten Schwierigkeit führen, obwohl dies nicht auf ein 

niedriges Kompetenzniveau zurückzuführen sei (vgl. Ainsworth, 2006). In einem solchen Fall 

können überflüssige Details oder auch Störfaktoren in dem Items die kognitiven Prozesse, die 

am Aufbau mentaler Modelle (Selektion bildlicher und sprachlicher Informationen, 

Organisation dieser Informationen und anschließende Integration der Informationen; Mayer, 

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

Informationen den Lernprozess mit Visualisierungen negativ beeinflussen können (z.B. Bender 

et al., 2021). Die befragten Expertinnen und Experten konnten mehrere solcher Konflikte in 

unterschiedlichen Items identifizieren. Diese sollten überarbeitet oder von weiteren 

empirischen Untersuchungen ausgeschlossen werden.  

Dies wird im Falle der Betrachtung des Beispielitems F deutlich. Formatierungsaspekte 

könnten potenziell den Bearbeitungsvorgang negativ beeinflussen (Distraktorwirkung). Selbst 

die befragten Expertinnen und Experten konnten das Diagramm aufgrund dessen Säulen nicht 

eindeutig lesen und somit die gestellte Aufgabe nicht lösen. Es ist also nicht überraschend, dass 

ein solches Item eine hohe kalibrierte Schwierigkeit aufweist, da der Cognitive Load (Paas & 

Sweller, 2014) dieser Aufgabe und der Konflikt bei der Verknüpfung mit fachlichem Vorwissen 

schnell zu einer Überforderung der Schülerinnen und Schüler führen könnte. Visualisierungen 

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

somit umso mehr das Arbeitsgedächtnis der Schülerinnen und Schüler beansprucht.  

Es wurde außerdem 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 überhaupt isoliert betrachtet werden können. 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 Überarbeitung von zukünftigen Items gründlich reflektiert werden.  

Es ist wenig überraschend, dass die Anwendung des mathematischen Fachwissens in allen vier 

Dimensionen immer wieder als zentraler kognitiver Prozess von den Expertinnen und Experten 

genannt wurde. Kenntnisse über die spezifische Syntax und Symbolik der Visualisierungen des 

Faches Mathematik (Wafi & Wirtz, 2015) müssen von den Schülerinnen und Schülern 

abgerufen werden, um das konstruierte mentale Abbild mit den bereits vorhandenen kognitiven 

Wissensstrukturen zu verknüpfen und somit Lernprozesse erzeugen zu können (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 müssen. Die Anwendung 

mathematischen Fachwissens oder das Zugreifen auf Weltwissen ist grundsätzlich zunächst 

nicht als problematisch anzusehen. Sollte die kalibrierte Schwierigkeit des Items jedoch zum 

überwiegenden Teil durch diese kognitiven Prozesse begründet sein, sollte eine Überarbeitung 

des Items in Erwägung gezogen werden. Die schwierigkeitsgenerierenden Faktoren sollten 

sich, wie bereits erwähnt, möglichst auf Aspekte der Visualisierungskompetenz – und nicht 

mathematischer Fachkompetenz – beziehen, damit das Ziel der Überprüfung von 

Visualisierungskompetenz fokussiert werden kann.  

Es könnte in Anbetracht dieser Problematik jedoch nötig sein, eine Veränderung der Definition 

der Dimension 1 vorzunehmen, da das „Kennen [der] fachspezifischen Syntax und Symbolik“ 

(Wafi & Wirtz, 2015, S. 25) vermutlich einen dimensionsübergreifenden Aspekt von 

Visualisierungskompetenz darstellt. Der Zugriff auf Fachwissen und das Arbeiten mit 
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Konventionen ist immer nötig, sobald Schülerinnen und Schüler 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 können und möglicherweise 

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. Darüber 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 verknüpft ist, wäre es auch hier sinnvoll, dies weiter zu 

strukturieren, um Rückschlüsse über mögliche Kompetenzausprägungen von 

Visualisierungskompetenz ziehen zu können. 

Eine Möglichkeit für eine solche Strukturierung wäre es, den Itempool auf eine Auswahl von 

drei mathematischen Teilbereichen einzugrenzen. Diese Kombination aus Dimension und 

inhaltlichem Kontext könnte wiederum in drei Schwierigkeitsstufen unterteilt werden. Für jede 

dieser Schwierigkeitsstufen sollten für alle drei mathematischen Teilbereiche mehrere Items 

konstruiert werden. Die folgende Matrix veranschaulicht das beschriebene Konzept. 

 

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 

 Erkennen der 
Darstellung 

Verstehen der  
Darstellung 

Verknüpfen 
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Darstellungen 
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Darstellungen 
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Raum und 
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Funktionale 
Zusammen-
hänge 

Tabelle 6: Vorschlag zur weiteren Strukturierung von Visualisierungskompetenz 



2. Experteninterviews: Itemanalyse 

 
46 
 

Mathematik für alle Klassenstufen darstellen (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-

Württemberg, 2016). Sie sind für 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 primär als 

Lerninhalt behandelt, was eine spätere Vergleichbarkeit der Aufgabenstellungen erleichtern 

könnte. Diese gesteigerte Homogenität der Items könnte möglicherweise dazu führen, dass 

Kompetenzausprägungen innerhalb der Dimensionen von Visualisierungskompetenz besser 

herausgearbeitet werden können. 

In Bezug auf die Überarbeitung oder Neuerstellung von Items für weitere Untersuchungen 

konnten für alle Dimensionen geeignete Daten gewonnen werden. Die befragten Expertinnen 

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

Abschließend lässt sich sagen, dass in dieser Studie gezeigt werden konnte, dass eine detaillierte 

Analyse von Items eingebettet in ein empirisch fundiertes Kompetenzstrukturmodell weitere 

Erkenntnisse über das Konstrukt Visualisierungskompetenz hervorbringen konnte. Diese 

Erkenntnisse sollten genutzt werden, um nun Items zu konstruieren, die gezielt 

Visualisierungskompetenz erheben und fördern können. Weiterhin sollte untersucht werden, ob 

sich die vierdimensionale Kompetenzstruktur von Visualisierungskompetenz reproduzieren 

lässt und sich innerhalb dieser Dimensionen theoretisch definierte Kompetenzniveaustufen 

empirisch nachweisen lassen. 
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3. Itementwicklung und Testkonstruktion 

Das folgende Kapitel beschreibt den nächsten Arbeitsschritt hin zu einer empirischen 

Untersuchung der Dimensionalität und der Kompetenzniveaustufen innerhalb der Dimensionen 

von Visualisierungskompetenz. Basierend auf etablierten theoretischen Modellen konnte eine 

Strukturierung geschaffen werden, die es zulässt, Items zu generieren, welche 

kriteriumsorientiert anhand eines Leistungstests zur empirischen Untersuchung des 

Konstruktes Visualisierungskompetenz eingesetzt werden könnten.  

 

3.1 Modellierung der Kompetenzstufen 

„Kompetenzniveaumodelle dienen einer qualitativen, kriteriumsorientierten 
Beschreibung der Anforderungen, die Personen mit unterschiedlich stark ausgeprägten 

(Teil-)Kompetenzen bewältigen können.“ (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 Schülerinnen und Schüler bei einer niedrigen bzw. hohen 

Kompetenzausprägung 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 für diese Eingrenzung existieren. Eine anschließende 

Beschreibung der Kompetenzniveaus ist zwar möglich, aber häufig umstritten, da diese 

Schwellen ausschließlich wertebasiert festgelegt werden und inhaltliche Aspekte zunächst 

außer 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 

anschließende empirische Untersuchung ermöglicht 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 

können, 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 Verständnis von 

Graphen auseinandersetzen.  Dies kann einen geeigneten Ausgangspunkt für 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 Verständnis von Graphen, 

drei Kompetenzstufen abzuzeichnen. 

 

Elementary 

(Informationen aus den 

Daten entnehmen) 

Intermediate 

(Beziehungen innerhalb der 

Daten finden) 

Overall 

(über die Daten 

hinausgehend) 

Reading the data: 
Informationen aus einem 
Diagramm entnehmen um eine 
Fragestellung zu bearbeiten. 
Die Antwort ist offensichtlich 
aus dem Diagramm zu 
entnehmen.  

Reading in the data: 
Interpretation und Integration 
von Informationen, die im 
Diagramm dargestellt sind. 
Logische oder pragmatische 
Schlüsse werden gezogen um 
die Fragestellung zu 
bearbeiten.  

Reading beyond the data: 
Erweiterungen, Vorhersagen 
oder Rückschlüsse ziehen um 
die Fragestellung zu bearbeiten. 
Informationen aus 
vorangegangenen 
Aufgabenteilen notwendig.  

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 – ähnlich 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) 

können Schülerinnen und Schüler einfache Beziehungen innerhalb der Daten aufdecken. Hierzu 

gehören sowohl kognitive Integrations- als auch Interpretationsprozesse. Auf der höchsten 

Kompetenzstufe (Overall – Reading beyond the data) können Schülerinnen und Schüler bei der 

Aufgabenbearbeitung Daten erweitern, Vorhersagen treffen oder selbstständig Rückschlüsse 

ziehen.  

Übertragen 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 könnte also für die Modellierung einer niedrigen 

Kompetenzniveaustufe von Visualisierungskompetenz geeignet sein. Betrachten wir die 

Kompetenzstufe Intermediate (Reading in the data) genauer, lässt sich allerdings feststellen, 

dass die erwähnten 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 aufgeführte Beispiel für 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 können (Friel et al., 2001; McKnight, 1990). Dies lässt möglicherweise 

Raum für die Modellierung einer erhöhten Kompetenzstufe der Dimension 1 von 

Visualisierungskompetenz. 

Die höchste beschriebene Stufe im Verständnis von Graphen Overall (Reading beyond the data) 

geht über die Definition der in Dimension 1 erforderten Teilkompetenzen hinaus und sollte für 

den vorliegenden Zweck ebenfalls unberücksichtigt bleiben. Bezeichnend für diese höchste 

Kompetenzstufe seien Fragen, die das Verständnis in Bezug auf die Tiefenstruktur der 

präsentierten 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 Kompetenzausprägung 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 Schülerinnen 

und Schüler lösen können, indem sie Daten entnehmen oder spezifische Datenpaare 

vergleichen. Bei der Bearbeitung von opinion questions hingegen müssen Schülerinnen und 

Schüler Meinungen zu Datenmustern abgeben oder Beziehungen innerhalb der Daten erklären 

(Gal, 1998). Erneut stellt man fest, dass Kompetenzniveaus der Dimension 1 Erkennen der 

Darstellung lediglich literal reading questions beinhalten können und opinion questions bereits 
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die kognitiven Prozesse dieser Dimension übersteigen würden und vielmehr in Dimension 2 

eingeordnet werden könnten.  

Basierend auf diesen theoretischen Modellen wird daher die folgende Definition von 

Kompetenzniveaus innerhalb der Dimension 1 vorgeschlagen: 

Stufe 1 Stufe 2 

Fokus auf Quantität Fokus auf Integration von Informationen 

Wert eines spezifischen Punktes bestimmen, z.B. 
Ablesen eines Wertes 

Vergleiche: Wertepaare oder Teil/Ganzes, z.B. 
Unterschied zwischen Werten angeben, 
Schätzung 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 Quantität: sie beinhalten Aufgaben, bei denen 

die Schülerinnen und Schüler einzelne Informationen aus den eingebetteten Visualisierungen 

extrahieren müssen. Der kognitive Prozess der Datenentnahme könnte somit möglichst isoliert 

die Schwierigkeit der Aufgabe begründen. Bei Items der Stufe 2 liegt hingegen ein Fokus auf 

der Integration von Informationen: die Schülerinnen und Schüler entnehmen mehrere Werte 

aus einer Visualisierung, um zur korrekten Lösung zu gelangen. Mögliche Aufgabenstellungen 

beinhalten Vergleiche unterschiedlicher Art, z. B. das Angeben des Unterschiedes zwischen 

zwei Werten. Auch hier steht die Datenentnahme im Vordergrund, welche möglicherweise mit 

mathematischen kognitiven Operationen verbunden wird. Es ist legitim, dass diese 

mathematischen kognitiven Operationen in allen Dimensionen vorkommen, da Items einen 

Kontext benötigen und in diesem Fall im Fach Mathematik verankert sind (siehe Kapitel 2, 

Anwendung mathematischen Fachwissens). Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die 

Unterscheidung dieser beiden Kompetenzniveaus die Essenz der Dimension 1 von 

Visualisierungskompetenz adäquat abbildet. Anhand von Beispielitems soll dies im Folgenden 

illustriert werden.  
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Abbildung 10: Beispielitem Dimension 1, Stufe 1 

In diesem Beispielitem entnehmen die Schülerinnen und Schüler einzelne Daten aus dem 

vorgelegten Schaubild; sie lesen lediglich den höchsten Wert für „Jungen“ ab. Die Daten sind 

aufgrund der farblichen Hervorhebungen klar ablesbar, das Balkendiagramm stellt eine 

Standarddarstellung für die Visualisierung absoluter Häufigkeiten dar; die Distraktoren wurden 

aus dem Schaubild entnommen. Dies stellt sicher, dass keine weiteren 

schwierigkeitsgenerierenden Faktoren den Cognitive Load während der Aufgabenbearbeitung 

erhöhen. Es sind folglich, abgesehen von der Datenentnahme, keine weiteren kognitiven 

Prozesse vonnöten um zur korrekten Lösung des Items zu gelangen. 

 

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 können zwei Antworten als gültiger Wert in Anbetracht der 

Fragestellung identifiziert werden: Mädchen nutzen sowohl Computer/Internet, als auch 

Zeitschriften/Heftchen häufiger als Jungen. Um jedoch zur richtigen Lösung des Items zu 

gelangen, müssen 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 adäquate Durchdringung des 

Lerngegenstandes und folglich, ohne den Aufbau mentaler Repräsentationen gelingen diese 

Interpretationsprozesse jedoch kaum.  

Eine Betrachtung inkorrekt gelöster Items der Dimension 2 aus der vorangegangenen Erhebung 

zeigte oftmals, dass der Lösungsprozess der Schülerinnen und Schüler durch Fehlvorstellungen 

erschwert wurde. Lernende entwickeln während ihres Aufwachsens Vorstellungen, durch 

welche sie sich alltägliche Phänomene erklären (Stein, 2016, S. 11f.). Auch wenn diese den 

Lernenden tragfähig erscheinen, entsprechen sie oftmals nicht den korrekten 

wissenschaftlichen Erklärungen: in diesem Fall können sie als Fehlvorstellungen bezeichnet 

werden (ebd.). Durch den Aufbau von Grundvorstellungen kann diesen entgegengewirkt 

werden. Grundvorstellungen sind am Aufbau von Wissen durch eine Verknüpfung mit dem 

Vorwissen und den Vorerfahrungen der Schülerinnen und Schüler essenziell beteiligt (vom 

Hofe & Blum, 2016). Sie werden als „Repräsentationen eines gedanklichen Konstrukts“ 

(Griesel et al., 2019) definiert. Auch im Bereich der Visualisierungen gibt es zahlreiche 

wichtige Grundvorstellungen, welche Schülerinnen und Schüler im Laufe der Jahre aufbauen 

müssen, um kompetent mit diesen agieren und lernen zu können. Visualisierungskompetenz 

und Grundvorstellungen weisen außerdem einen engen Bezug zueinander auf, denn es wird 

vermutet, dass 

„Zeichnungen nicht nur den eigenständigen Aufbau der mentalen Repräsentationen 
eines gedanklichen Konstruktes unterstützen. Sie können auch dazu beitragen, dass 

keine unkorrekten Vorstellungen (Fehlvorstellungen) etabliert werden. Sie stellen ein 

wichtiges Mittel der Kommunikation über mentale Repräsentationen 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 für 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 können. Auf theoretischer Ebene unterschieden werden kann 

der normative Aspekt von Grundvorstellungen, welcher beschreibt, wie mentale 

Repräsentationen der Schülerinnen und Schüler aussehen sollen; und der deskriptive Aspekt, 

welcher widerspiegelt, wie sie sich mathematische Inhalte tatsächlich vorstellen (Blum et al., 

2004). Fehlvorstellungen ergeben sich folglich aus dieser Gegenüberstellung: sie beschreiben 

dieses Defizit zwischen tatsächlichen und gewünschten 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 erklären (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). Möchten wir Grundvorstellungen also zur Modellierung von Kompetenzniveaus der 

Dimension 2 Verstehen der Darstellung von Visualisierungskompetenz nutzen, müssen sowohl 

Art als auch Umfang der Grundvorstellungen, die in einem Item vorliegen, analysiert und 

hierarchisch betrachtet werden (ebd.).  

Wie bereits erwähnt, enthalten auch Items der Dimension 2 anderweitige kognitive Prozesse, 

wie beispielsweise das Durchführen mathematischer Operationen. Durch die Modellierung der 

Kompetenzniveaustufen anhand der präsenten Grundvorstellungen soll hier also untersucht 

werden, ob diese Grundvorstellungen den Großteil der kalibrierten Schwierigkeit eines Items 

erklären kann. Das Ziel ist demnach die Definition einer Variablen 

„Grundvorstellungsintensität“ (Blum et al., 2004). Anhand dieser Variablen sollen Aufgaben 

untersucht werden, um möglicherweise Rückschlüsse auf die Kompetenzniveaus der 

Dimension 2 der Visualisierungskompetenz von Schülerinnen und Schüler 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 

Grundvorstellungen 

Handlungsnahe Vorstellungen, z.B. arithmetische 
Grundoperationen 

Erweiterte 

Grundvorstellungen 

(a) Vorstellungen abgelöst von realen Handlungen, Bezug zu 
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.) 
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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 natürlicher Zahlen genauer 

– dieser Vorgang beinhaltet drei Vorstellungen, welche Handlungen mit konkreten Objekten 

entsprechen: 

- das Zusammenfügen von zwei Zuständen 

- das Verändern eines Zustands durch Hinzufügen 

- das Zusammenfassen zweier Veränderungen. 

Unter dem Begriff Erweiterte Grundvorstellungen versteht man sowohl Vorstellungen, die von 

realen Handlungen abgelöst sind, als auch Kombinationen der eben beschriebenen elementaren 

Grundvorstellungen. Erstere sind dabei losgelöst 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). Häufig 

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 können, definieren Blum 

et al. (2004) die Variable „Grundvorstellungsintensität“. Auf Basis der drei beschriebenen 

Arten von Grundvorstellungen werden somit vier Anforderungsniveaus definiert, welche 

anschließend als diagnostisches und analytisches Werkzeug in einer empirischen Untersuchung 

dienen können. 

Niveau 0 Keine Grundvorstellungen nötig; 

automatisierte Handlungen, „technische“ Aufgaben 

Niveau 1 Eine elementare Grundvorstellung nötig  

oder Kombination von „verwandten“ elementaren Grundvorstellungen 

Niveau 2 Eine erweiterte Grundvorstellung nötig 

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 Grundvorstellungsintensität (vgl. Blum et al., 2004, S. 153f.) 
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Das Niveau 0 stellt das niedrigste Niveau der Grundvorstellungsintensität dar. Da auf diesem 

Niveau keine Grundvorstellungen angewendet werden müssen, um die Aufgaben korrekt zu 

lösen, verwenden wir dieses Niveau in der Modellierung von Kompetenzstufen für Dimension 

2 von Visualisierungskompetenz nicht. Möglicherweise könnten 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 adäquat ab und wird fortan nicht weiter berücksichtigt. 

Die Niveaus 1 und 2 können jedoch angemessen auf das Kompetenzstrukturmodell von 

Visualisierungskompetenz übertragen werden. Das Niveau 1 setzt das Arbeiten mit einer 

elementaren Grundvorstellung (oder einer Kombination verwandter elementarer 

Grundvorstellungen) voraus. Auf Niveau 2 müssen Schülerinnen und Schüler eine erweiterte 

Grundvorstellung (oder eine Kombination nichtverwandter elementarer Grundvorstellungen) 

beherrschen, um eine Aufgabe korrekt zu lösen. Eine Betrachtung des Itempools, die für die 

Erhebung mit Expertinnen und Experten verwendet wurden, zeigt, dass solche Aufgaben bereits 

existieren. Bei der Überarbeitung bzw. Generierung neuer Items könnten Itemschwierigkeiten 

entsprechend angepasst werden, indem Grundvorstellungen des entsprechenden Niveaus 

eingearbeitet werden, falls nötig. 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 für 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 Schülerinnen und 

Schülern der Sekundarstufe I. Sollte das Kompetenzstrukturmodell um eine weitere Zielgruppe 

innerhalb eines anschließenden Forschungsprojektes erweitert werden, bietet dies eine 

geeignete Methode um Dimension 2 um eine weitere Kompetenzniveaustufe zu erweitern. Für 

die vorliegende Arbeit, welche eine empirische Untersuchung der Leistungen von Schülerinnen 

und Schüler der 7. Jahrgangsstufe fokussiert, wird folglich die 2-stufige Modellierung 

verwendet. 

Zusammenfassend ergeben sich für die Dimension 2 Verstehen der Darstellung folgende 

Kompetenzstufen: 
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Stufe 1 Stufe 2 

Item nur lösbar, wenn Schülerinnen und 

Schüler... 

• eine elementare Grundvorstellung  

 

anwenden können. 

Item nur lösbar, wenn Schülerinnen und 

Schüler... 

• eine erweiterte Grundvorstellung 

• mehrere elementare Grundvorstellungen  

anwenden können. 

Tabelle 11: Kompetenzniveaus Dimension 2 (vgl. Blum et al., 2004) 

Die folgenden Beispielitems illustrieren diese Unterscheidung zweier Kompetenzniveaustufen. 

Jordan (2006) unterscheidet in seinem Katalog mathematischer Grundvorstellungen 

beispielsweise für den Bereich Algebra/Funktionen zwischen der Zuordnungs- und der 

Kovariations- oder Änderungs-Vorstellung (Jordan, 2006, S. 152). Die Zuordnungs-

Vorstellung besagt, dass eine Größe einer anderen eindeutig zugeordnet ist. Die Kovariations-

Vorstellung beschreibt, dass durch eine Funktion erfasst wird, wie sich Veränderungen einer 

Größe auf eine andere Größe auswirken (ebd.). Die beiden Beispielitems können in den Bereich 

der Zuordnungs-Vorstellung positioniert werden.  

 

Abbildung 12: Beispielitem Dimension 2, Stufe 1 

Abbildung 12 zeigt anhand eines Beispielitems für die Dimension 2, Stufe 1, die diskrete 

Vorstellung der Zuordnungs-Vorstellung: die Schülerinnen und Schüler müssen beim 

Bearbeitungsprozess des Items nur einzelne Wertepaare betrachten. In der Fragestellung wird 

gezielt auf einen Zeitpunkt hingewiesen, an welchem die Schülerinnen und Schüler einen 

entsprechenden Wert ablesen und inhaltlich interpretieren müssen.  
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Abbildung 13: Beispielitem Dimension 2, Stufe 2 

In diesem Beispielitem hingegen müssen die Schülerinnen und Schüler den gesamten 

Wertebereich der präsentierten 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 Schülerinnen und Schüler auf die Zuordnungs-Vorstellung 

zurückgreifen, um zugeordnete Wert abzulesen und das entsprechende Item zu lösen. 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 gelöst werden. 

Typisch für die Dimension 2 Verstehen der Darstellung ist der anschließende 

Interpretationsprozess, denn die Schülerinnen und Schüler müssen verstehen, dass ein niedriger 

Kohlendioxidausstoß für umweltbewusstes Reisen steht.  

 

Dimension 3 

Per Definition nimmt Dimension 3 das Verknüpfen multipler Visualisierungen in den Fokus, 

welches die Durchführung eines (impliziten oder expliziten) Repräsentationswechsels 

voraussetzt (Wafi & Wirtz, 2015). Duval (2006) beschäftigte sich mit eben dieser Thematik 

und untersuchte empirisch, welche unterschiedlichen Arten von Repräsentationswechseln 

Schülerinnen und Schüler kognitiv leisten müssen und zu welchen Problematiken dies führen 

kann.  

Insbesondere in der Mathematik ist das Zugreifen auf unterschiedliche semiotische 

Repräsentationssysteme (Register) bedeutsam. So sind Aufgabenstellungen meist in einem 

gewissen Repräsentationssystem einfacher zu lösen; häufig müssen Schülerinnen und Schüler 

sogar auf mehrere Repräsentationssysteme gleichzeitig zugreifen, um mathematische 

Aufgabenstellungen zu lösen (Duval, 2006). Duval postuliert, dass das gesamte mathematische 
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Denken auf diesen Transformationen semiotischer Repräsentationen beruht (Duval, 2017). Er 

illustriert die Bedeutsamkeit seiner Theorie, indem er darauf hinweist, dass auch die 

Repräsentationsform eines Objektes selbst Rückschlüsse über dieses zulässt.  

„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 Repräsentationswechsel, welche laut Duval die kognitiven Prozesse aller 

mathematischen Handlungen bestimmen, unterscheidet er zwischen treatment und conversion 

(Duval, 2006, 2017). Treatment beschreibt dabei einen Repräsentationswechsel, der innerhalb 

eines Registers stattfindet. Bei diesen kognitiven Prozessen werden beispielsweise neue 

Visualisierungen innerhalb derselben Repräsentationsform generiert oder mehrere miteinander 

abgeglichen (ebd.). Repräsentationswechsel des Typs conversion hingegen beinhalten einen 

Wechsel der Register, ohne dass die repräsentierten Objekte selbst (inhaltlich) verändert werden 

(ebd.). Dies ist beispielsweise der Fall, wenn Daten einer Tabelle in ein Diagramm 

umgewandelt werden sollen.  

Duval gibt außerdem an, dass conversions komplexer als treatments seien, da ein solcher 

Repräsentationswechsel voraussetzt, dass dasselbe Objekt innerhalb mehrerer 

Repräsentationsformen, die oftmals keine Ähnlichkeiten aufweisen, erkannt werden muss. Er 

beschreibt diese Schwierigkeit als eine Lücke – „[…] that depends on the starting register and 

the target register” (Duval, 2006, S. 112) – die von einem Start-Register und einem Ziel-

Register abhängig sei. Jede semiotische Visualisierung beruhe demnach auf spezifischen 

Organisationsschemata und enthalte eigene Bedeutungseinheiten (Duval, 2017). Bei einem 

Wechsel der Register müssen diese zunächst differenziert werden, was dazu führt, dass 

conversions kognitiv anspruchsvoller durchzuführen seien, als treatments 

(Repräsentationswechsel innerhalb eines Registers) (ebd.). 

Um dies zu illustrieren, werden im Folgenden zwei Items aus dem überarbeiteten Itempool 

gezeigt. In Abbildung 14 lösen Schülerinnen und Schüler das Item, indem sie Informationen 

aus mehreren Visualisierungen entnehmen und vergleichen. Sie müssen dabei das Register, 

sprich die Repräsentationsform der Abbildung, nicht wechseln. In Abbildung 15 hingegen 

können die Schülerinnen und Schüler nur zur Lösung des Items gelangen, indem sie Daten aus 

einer Visualisierung entnehmen, und anschließend einen Wechsel des Registers vollziehen. Im 

Abgleich der entnommenen Daten mit den präsentierten Visualisierungen lösen sie das Item.  
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Abbildung 14: Dimension 3, Stufe 1, treatment (vgl. 

Duval 2006, 2017)             

 

Abbildung 15: Dimension 3, Stufe 2, conversion (vgl. 

Duval 2006, 2017)                                    

             

Die von Duval beschriebene Unterscheidung konnte auch in den Experteninterviews anhand 

der in den Aufgaben präsenten kognitiven Prozessen (vgl. Kapitel 2) erarbeitet werden. Bei 

Items der Dimension 3 wurden wiederholt Repräsentationswechsel benannt; auch eine 

Übersetzung zwischen Text und Bild wurde identifiziert. Jedoch kann davon ausgegangen 

werden, dass dieser Übersetzungsprozess bei jeder Art von Textaufgabe stattfinden muss und 

somit keinen dimensionsspezifischen kognitiven Prozess darstellt. Auch Duval macht auf diese 

Problematik aufmerksam. Er führt an, dass allein im Unterrichtsgeschehen kontinuierlich mit 

unterschiedlichen Registern gearbeitet wird – die mündliche Sprache und alle anderen 

symbolischen Register, die zusätzlich zum Einsatz kommen können (Duval, 2006). Bei der 

Modellierung von Kompetenzniveaus von Visualisierungskompetenz wird daher dieser Text-

Bild-Prozess nicht konkret als ein Kriterium zur Beschreibung von Visualisierungskompetenz 

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

Es ergeben sich für 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 „eigenständiges Erstellen geeigneter 
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Visualisierungen sowie Vervollständigen bestehender Visualisierungen aufgrund bekannter 

oder gegebener Sachverhalte“ (Wafi & Wirtz, 2015, S. 25). Die Expertinnen und Experten 

waren sich in den durchgeführten Evaluationen der Items uneinig, welche Aufgabentypen diese 

Dimension von Visualisierungskompetenz adäquat abbilde. Während manche Befragten 

jegliche Items, die eine Produktion von Visualisierungen abverlangten, als geeignet 

bezeichneten, waren andere der Meinung, dass einfache Konstruktionen möglicherweise 

kognitiv nicht anspruchsvoll genug seien um diese Dimension von Visualisierungskompetenz 

abzubilden.  

Um diese breit gefächerte Dimension in Kompetenzniveaus zu unterteilen, betrachten wir 

zunächst die Bildungsstandards des Faches Mathematik. Für die Hauptschule und den mittleren 

Bildungsabschluss werden – übergreifend für unterschiedliche mathematische Inhalte und 

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

Anforderungsbereich I Anforderungsbereich II Anforderungsbereich III 

Reproduzieren Zusammenhänge herstellen Verallgemeinern und 
Reflektieren 

„Dieser Anforderungsbereich 
umfasst die Wiedergabe und 
direkte Anwendung von 
grundlegenden Begriffen, 
Sätzen und Verfahren in einem 
abgegrenzten Gebiet und einem 
wiederholenden 
Zusammenhang.“ 

„Dieser Anforderungsbereich 
umfasst das Bearbeiten 
bekannter Sachverhalte, indem 
Kenntnisse, Fertigkeiten und 
Fähigkeiten verknüpft werden, 
die in der Auseinandersetzung 
mit Mathematik auf 
verschiedenen Gebieten 
erworben wurden.“ 

„Dieser Anforderungsbereich 
umfasst das Bearbeiten 
komplexer Gegebenheiten u.a. 
mit dem Ziel, zu eigenen 
Problemformulierungen, 
Lösungen, Begründungen, 
Folgerungen, Interpretationen 
oder Wertungen zu gelangen.“ 

Tabelle 13: Anforderungsniveaus Bildungsstandards 

Unterschieden werden dabei die drei Bereiche Reproduzieren, Zusammenhänge herstellen und 

Verallgemeinern und Reflektieren. Im Anforderungsbereich I (Reproduzieren) werden 

grundlegende Kenntnisse wiedergegeben und direkt angewendet. Im Gegensatz dazu fokussiert 

der Anforderungsbereich II (Zusammenhänge herstellen) ein Verknüpfen dieser Kenntnisse. 

Anforderungsbereich III (Verallgemeinern und Reflektieren) setzt voraus, dass Schülerinnen 

und Schüler in der Lage sind Problemstellungen eigenständig und reflektiert zu lösen. 

Auch in Anbetracht der allgemeinen mathematischen Kompetenzen im Fach Mathematik 

scheint diese Strukturierung eine geeignete Basis für 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 für Visualisierungskompetenz erachtet werden können.  

Mathematische Darstellungen verwenden 

- vertraute und geübte Darstel-
lungen von mathematischen 
Objekten und Situationen 
anfertigen oder nutzen 

- Beziehungen zwischen 
Darstellungsformen erkennen 
und zwischen den 
Darstellungsformen wechseln 

- eigene Darstellungen 
entwickeln 

- verschiedene Formen der 
Darstellung 
zweckentsprechend 
beurteilen  

- nicht vertraute Darstellungen 
lesen und ihre Aussagekraft 
beurteilen 

Mit symbolischen, formalen und technischen Elementen der Mathematik umgehen 

- Routineverfahren verwenden 
- mit vertrauten Formeln und 

Symbolen umgehen 
- mathematische Werkzeuge 

(wie Formelsammlungen, 
Taschenrechner, Software) in 
Situationen nutzen, in denen 
ihr Einsatz geübt wurde 

- Lösungs- und 
Kontrollverfahren ausführen 

- symbolische und formale 
Sprache in natürliche Sprache 
übersetzen und umgekehrt 

- mit Variablen, Termen, 
Gleichungen, Funktionen, 
Tabellen und Diagrammen 
arbeiten 

- mathematische Werkzeuge 
verständig auswählen und 
einsetzen 

- Lösungs- und Kontroll-
verfahren hinsichtlich ihrer 
Effizienz bewerten 

- Möglichkeiten und Grenzen 
der Nutzung mathematischer 
Werkzeuge reflektieren 

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 lässt. Die Ausführungen beinhalten sowohl 

rezeptive, als auch produktive mathematische Kompetenzen. Möchten wir eine Modellierung 

von Kompetenzniveaustufen für die Dimension 4 von Visualisierungskompetenz vornehmen, 

sollten demnach rezeptive Aspekte außer 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 Zusammenhänge herstellen Verallgemeinern und Reflektieren 

Standarddarstellungen 

erstellen 

Darstellungswechsel 

durchführen 

problemadäquate Darstellung 

entwickeln 

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

Auf Stufe 1 (Reproduzieren) müssen Schülerinnen und Schüler demnach lediglich fähig sein, 

geübte Standarddarstellungen zu erstellen. Dieser Aspekt entspricht dem, was auch in 
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Experteninterviews (siehe Kapitel 2) häufig diskutiert wurde und eignet sich daher für eine 

Modellierung einer niedrigen Kompetenzausprägung. Im vorliegenden Beispielitem der Stufe 

1 (Abbildung 16) erstellen Schülerinnen und Schüler ein Streifendiagramm. Es handelt sich 

hierbei somit um eine Reproduktion bereits erlernter Kenntnisse.  

 

Abbildung 16: Beispielitem Dimension 4, Stufe 1 

Schülerinnen und Schüler, deren Kompetenz entsprechend der Stufe 2 ausgeprägt ist, müssen 

hingegen erfolgreich Darstellungswechsel durchführen können. Abbildung 17 zeigt, dass auf 

Kompetenzstufe 2 der Dimension 4 das dreidimensionale Abbild eines Würfels in ein Netz 

übertragen werden soll.  Während in Dimension 3 ein Nachvollziehen dieser 

Darstellungswechsel mit unterschiedlichen Repräsentationstypen im Fokus stand (rezeptive 

Kompetenz), steht hier die produktive Durchführung dieses Darstellungswechsels im 

Vordergrund.  

 

Abbildung 17: Beispielitem Dimension 4, Stufe 2 

Auf der höchsten Kompetenzniveaustufe der vierten Dimension von Visualisierungskompetenz 

wird von den Schülerinnen und Schülern erwartet, selbstständig problemadäquate 

Darstellungen entwickeln zu können. 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 Schülerinnen und 

Schüler erhalten die Anweisung eine geeignete Darstellung zu produzieren. Es erfolgt keine 

explizite Aufforderung, welche Art von Visualisierung erstellt werden soll. 

 

Abbildung 18: Beispielitem Dimension 4, Stufe 3 

 

Zusammenfassung 

Abschließend lässt sich sagen, dass für alle Dimensionen von Visualisierungskompetenz 

geeignete theoretische Modelle gefunden wurden, die eine Modellierung von 

Kompetenzniveaustufen zulassen. Wie bereits in Kapitel 2.4 erwähnt, 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 Rückschlüsse und Verallgemeinerungen zu ermöglichen.  

Es ergibt sich daraus der folgende Vorschlag für ein Kompetenzniveaumodell von 

Visualisierungskompetenz (Tabelle 16). Daraus wird ersichtlich, dass der ursprüngliche 

Vorschlag eines Kompetenzniveaumodells mit jeweils drei Kompetenzstufen pro Dimension 

mit den ausgewählten theoretischen Modellen nicht vereinbar ist (vgl. Tabelle 6, Kapitel 2.4). 

Stattdessen konnte eine mögliche Modellierung von zwei Kompetenzstufen für die 

Dimensionen 1, 2 und 3 gefunden und theoretisch begründet werden. Die mathematischen 

Inhalte (Daten und Zufall, Raum und Form, Funktionale Zusammenhänge) werden beibehalten 

und ergeben pro Kompetenzstufe eine gemeinsame Gruppe. Das untenstehende hypothetische 

Modell soll nun empirisch untersucht werden.   

 



3. Itementwicklung und Testkonstruktion 

 
64 
 

 Erkennen Verstehen Verknüpfen Generieren 

Daten und Zufall 
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Raum und Form 

Funktionale 
Zusammenhänge 

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.  

Zunächst wurden alle Items aus dem Itempool, welche die empirische Basis für 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 Schülerinnen und Schülern der 7. 

Klasse, unabhängig vom Erhebungszeitraum, die Iteminhalte bekannt sein sollten. Damit kann 

umgangen werden, dass Schülerinnen und Schüler gegen Ende des Schuljahres möglicherweise 

höhere Kompetenzen bzw. mehr Vorkenntnisse aufweisen als Schüler und Schülerinnen, deren 

Erhebung zu Beginn des Schuljahres stattgefunden hatte. Der Erhebungszeitraum soll 

möglichst kurz gehalten werden, ist jedoch von der Mitarbeit beteiligter Schulen abhängig. 

Mit Hilfe der Ergebnisse der Experteninterviews wurden passende Items aus dem 

ursprünglichen Itempool ausgewählt und überarbeitet. Es wurde hierbei besonderen Wert 

darauf gelegt, vorhandene Items zu verbessern, z.B. aufgrund von fachdidaktischen Störungen, 

die in Experteninterviews aufgeklärt wurden oder um inhaltliche Lücken zu schließen, z.B. um 

mehr Items auf einer bestimmten Kompetenzstufe zu generieren. Darüber hinaus wurden die 

Antwortformate der Items angepasst (vgl. Hartig & Jude, 2007). Für Items der rezeptiven 

Komponente muss stets nur ein Distraktor für eine richtige Lösung angekreuzt werden. Darüber 

hinaus müssen die Schülerinnen und Schüler in einem kleinen Anteil der Items simple Werte 

(Zahlen oder einzelne Worte) eintragen. Es handelt sich somit größtenteils um geschlossene 

Antwortformate, bei denen im Rahmen von Multiple-Choice-Formaten nur ein Distraktor die 

korrekte Lösung abbildet. Im ursprünglichen Itempool existierten Items, bei denen mehrere 

Distraktoren angekreuzt werden mussten um zur korrekten Lösung zu gelangen. Um diese 
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Schwierigkeit zu umgehen, fand eine Überarbeitung statt. Die Ergebnisse der 

Experteninterviews in Kombination mit den fundierten Theorien zur Entwicklung von 

Kompetenzniveaustufen bildeten eine geeignete Basis für die theoriegeleitete 

Itemüberarbeitung 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 Überarbeitung stets beachten zu können. 

Ein wichtiger Schritt im Sinne der Validität der Untersuchung war eine erneute Einordnung der 

(teils neu generierten, teils überarbeiteten) Items in ihre jeweiligen Dimensionen. Hierbei sollte 

durch unabhängige Rater sichergestellt werden, dass alle Items jeweils genau einer Dimension 

zugeordnet werden können, sodass überschneidungsfreie eindimensionale Teilmengen des 

Konstruktes gebildet werden können (Rost, 2004). Um diese between-item Dimensionalitäten 

(Adams et al., 1997; Klieme et al., 2008; siehe Kapitel 3.2) zu ermöglichen, wurden anhand 

eines Online-Fragebogens alle Items abgebildet und Expertinnen und Experten darum gebeten, 

diese in die Dimension einzuordnen, die sie für passend hielten. Eine Definition der vier 

Dimensionen von Visualisierungskompetenz nach Wafi und Wirtz (2015) lag den 

Teilnehmerinnen und Teilnehmern ebenfalls vor. Um die Übereinstimmung dieser Einordnung 

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

welche die Übereinstimmung zweier Rater misst, wird definiert als  κ = 𝑝0−𝑝𝑒1−𝑝𝑒  (𝑝0 ist der 

gemessene Übereinstimmungswert der Rater, 𝑝𝑒 die zufällig erwartete Übereinstimmung). Der 

Fleiss Kappa gilt für Interrater-Reliabilitäten, die für mehr als 2 Rater berechnet werden und ist 

im Prinzip eine Ausweitung der Formel des Cohens Kappa. Für die letztlich im Test 

verwendeten Items ergibt sich eine signifikante Interrater-Reliabilität (Fleiss Kappa) von 

κ≈0.703, welche als „beachtlich/substantial“ gewertet werden kann (Fleiss, 1971; Landis & 

Koch, 1977). 

  Kappa P Value 

Lower 95% 

Asymptotic CI Bound 

Upper 95% 

Asymptotic CI Bound 

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

Tabelle 17: Fleiss Kappa dimensionsübergreifend 

Dies zeigt, dass die Items auch von unabhängigen Ratern recht zuverlässig in ihre jeweiligen 

Dimensionen eingeordnet werden können. Interessant ist auch eine Betrachtung der Kappa-

Werte der einzelnen Dimensionen.  
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Rating 

Category Kappa P Value 

Lower 95% 

Asymptotic 

CI Bound 

Upper 95% 

Asymptotic 

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 κ≈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 können mit 

wenig Aufwand identifiziert werden, da diese produktive Komponente ein recht 

offensichtliches Oberflächenmerkmal darstellt. Schon aus den Arbeitsaufträgen wird 

ersichtlich, dass die Schülerinnen und Schüler selbst eine Darstellung anfertigen müssen. Der 

niedrigste Wert des Fleiss Kappa ergab sich bei Dimension 2 mit κ≈0.519. Auch wenn ein Wert 

von κ≈0.519 immer noch als „mittelmäßig/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 berücksichtigt 

werden. Möglicherweise 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 darüber, wie sich Probanden beschreiben und unterscheiden lassen (ebd.). Sie 

erfolgt über eine Beschreibung beobachtbarer Merkmale, die die Unterschiede innerhalb des 

Konstruktes möglichst gut abbilden. Testitems werden theoriegeleitet so konstruiert, dass 

Personen mit hoher Kompetenzausprägung eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit aufweisen 
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als Personen mit niedriger Kompetenz. Die Essenz dieser Untersuchungen ist der 

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

Aufgrund der Vielzahl an Gruppierungen (neun Kompetenzniveaustufen verteilt auf vier 

Dimensionen) müssen für die vorliegende Untersuchung eine entsprechend hohe Anzahl an 

Items generiert werden, um verlässliche Ergebnisse erzielen zu können. Jedoch kann den 

Schülerinnen und Schülern 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 Schülerinnen und Schülern bearbeitet werden. Dies ermöglicht 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. Für die Dimension 4 wurden zwei Items auf Stufe 1 und zwei Items aus Stufe 3 als 

Ankeritems ausgewählt. Zu jedem der vier Testhefte wurden 14 dimensionsspezifische Items 

ausgewählt, sodass sich folgende Strukturierung ergibt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Dimensionsspezifische Items: 14 Items 

- 7 Items aus Dimension 1, Stufe 1 
- 7 Items aus Dimension 1, Stufe 2 

 

Dimensionsspezifische Items: 14 Items 

- 7 Items aus Dimension 2, Stufe 1 
- 7 Items aus Dimension 2, Stufe 2 

 

Dimensionsspezifische Items: 14 Items 

- 7 Items aus Dimension 3, Stufe 1 
- 7 Items aus Dimension 3, Stufe 2 

 

Dimensionsspezifische Items: 14 Items 

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

 

Testheft 1  

Testheft 2  

Testheft 3  

Testheft 4  

Ankeritems: 16 Items 

- 4 Items aus Dimension 1  
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2) 

- 4 Items aus Dimension 2  
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2) 

- 4 Items aus Dimension 3  
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus Stufe 2) 

- 4 Items aus Dimension 4  
(2 Items aus Stufe 1, 2 Items aus 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 ausgewählten mathematischen Inhalte in etwa gleicher Verteilung in den 

Testheften vorkommen. Als Deckblatt dient eine Seite, die die Schülerinnen und Schüler nach 

Alter (in Jahren und Monaten), Muttersprache, Geschlecht und der letzten Zeugnisnote im Fach 

Mathematik befragt. Im Anschluss an die Bearbeitung der Items führen die Schülerinnen und 

Schüler einen Teil eines standardisierten Intelligenztests (PSB-R 6-13, Subtest Figurale Reihen; 

Horn et al., 2004) durch. Dieser erfasst die induktive Denkfähigkeit – es wird demnach 

überprüft, ob Schülerinnen und Schüler in der Lage sind, Regeln und Prinzipien aus 

vorgelegtem Material ableiten und fortführen können (ebd.). Dieser Test wurde ebenso in der 

vorangegangen Erhebung (Wafi & Wirtz, 2015) durchgeführt und wird aus Gründen 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 Schülerinnen und Schülern 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 

überarbeitet bzw. generiert und ein Erhebungsinstrument konstruiert (vgl. Leuders, 2014). Die 

Untersuchung der latenten Variablen anhand psychometrischer Verfahren von 

Kompetenzerfassung stellt nun den nächsten Arbeitsschritt dar. Das Ziel ist, quantifizierende 

Aussagen über die Kompetenzausprägung der untersuchten Zielgruppe machen zu können 

(Hartig & Jude, 2007) und zu überprüfen, ob sich sowohl das vierdimensionale 

Kompetenzstrukturmodell als auch die vorgeschlagenen Definitionen von 

Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz empirisch bestätigen 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 Überarbeitung der Items basierend auf 

Experteninterviews und ausgiebiger Literaturrecherche, reproduziert werden? 

- Ist der 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 Zusammenhänge Schätzungen für die latenten Variablen 

vorzunehmen.“ (Hartig & Jude, 2007, S. 32)  

Das Testverhalten wird dabei kategorisiert, beispielsweise in Form von „richtig“ oder „falsch“ 

gelösten Testitems (ebd.). Schlussfolgerungen ermöglichen Prognosen von 

Wahrscheinlichkeiten eines korrekt gelösten Items in Bezug zum untersuchten Konstrukt – der 

Visualisierungskompetenz. Empirische Untersuchungen dieser Art können 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 (siehe Kapitel 4.2). Auch bei 

Testinstrumenten, die auf der Item Response Theorie basierend konstruiert wurden, sollten die 

gängigen Gütekriterien betrachtet werden – Objektivität, Reliabilität und Validität. 

 

Objektivität 

Die Objektivität eines Tests beschreibt die Unabhängigkeit des Testergebnisses von Faktoren 

außerhalb 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 

durchgeführt hatten, eigenständig von der Testleiterin durchgeführt und protokolliert. Die 

Testsituation war somit für alle Probandinnen und Probanden vergleichbar und eine 

Durchführungsobjektivität ist gegeben (Rammstedt, 2010, S. 240f.). Auch die Auswertung und 

Interpretation der Testergebnisse unterliegt diesem Prinzip, weswegen alle Vorgänge 

standardisiert und protokolliert wurden. Der Itempool besteht hauptsächlich aus Multiple 

Choice Aufgaben, welche mit nur einer korrekten Antwort als richtig gelöst gelten. Bei den 

Items der produktiven Komponente liegen Beschreibungen vor, die die Auswertung 

konkretisieren und festlegen, unter welchen Voraussetzungen das Item als korrekt gelöst 

bewertet werden kann. Diese Prozesse sichern eine hohe Auswertungsobjektivität (ebd.). Um 

auch eine hohe Interpretationsobjektivität gewährleisten zu können, eignet sich der Bezug auf 

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

einzuordnen (ebd.).  

 

Reliabilität 

Die Reliabilität 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 möglich gehalten werden. In der Klassischen 

Testtheorie wird die Reliabilität 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 Reliabilität überprüft werden, 

indem durch statistische Verfahren geschätzt wird, wie gut Variation in den Lösungen der Items 

durch das entsprechende Modell erklärt werden kann (Hartig & Jude, 2007). Da bei Tests, die 

auf Modellen der Item Response Theorie beruhen, der Standardfehler in Abhängigkeit der 

Personenvariablen variiert (siehe Kapitel 3.2), ist ein Test bezogen auf verschiedene 

Ausprägungen der latenten Merkmalsausprägung unterschiedlich reliabel (Rose, 2020). So 

kann es beispielsweise sein, dass ein Test eine hohe Messgenauigkeit für eine hohe 

Kompetenzausprägung, jedoch nicht für eine niedrige Kompetenzausprägung aufweist. Anhand 

von marginalen Reliabilitätsmaßen können jedoch trotzdem quantitative Aussagen über die 

Reliabilität eines Tests gemacht werden. Sie entsprechen durchschnittlichen 

Reliabilitätskoeffizienten, gemittelt über die Verteilung der latenten Variablenwerte (Rose, 

2020). Für das vorliegende Testinstrument wurde darüber hinaus die Interrater-Reliabilität 

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

 

Validität 

Die Validität definiert den Umfang, in dem ein Verfahren tatsächlich das Konstrukt misst, 

welches er messen soll (Eid & Schmidt, 2014; Hartig & Jude, 2007; Rammstedt, 2010). Dies 

ist Voraussetzung um Rückschlüsse und Konsequenzen, wie Handlungsempfehlungen oder 

Hinweise zur Kompetenzförderung, angemessen realisieren zu können. Die Validität eines 

Tests sollte dabei nicht auf einen Wert eines statistischen Verfahrens reduziert werden, sondern 

sollte ein beständiges Merkmal des Kompetenzmodellierungsprozesses darstellen (Leuders, 

2014).  Es können unterschiedliche Arten der Validität unterschieden werden, die bei der 
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Kompetenzmessung von Bedeutung sind.  Die Kriteriumsvalidität stellt die Frage, inwiefern 

der Test Vorhersagen bezüglich des Verhaltens außerhalb des Testes zulässt (Hartig & Jude, 

2007). Dies ist bei der Kompetenzmessung von besonderer Bedeutung, da die Anwendung von 

Kompetenzen hauptsächlich außerhalb der Testsituation erfolgt. Die Inhaltsvalidität bezieht 

sich auf die Iteminhalte und beschäftigt 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 

außerdem eine Konstruktvalidierung, indem überprüft wird, ob sich die 4-dimensionale 

Struktur von Visualisierungskompetenz reproduzieren lässt (Hartig & Jude, 2007; Leuders, 

2014); diese „Passung zur theoretischen Struktur des zu messenden Konstruktes“ (Leuders, 

2014, S. 15; Messick, 1995) kann auch als strukturelle Validität bezeichnet werden. Auch die 

kognitive Validität wurde bei der Entwicklung des Testinstrumentes berücksichtigt. 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, 

erklären können (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. gelöst – nicht gelöst), als auch ordinale Items (z.B. 

gelöst – teilweise gelöst – vollständig gelöst) oder kontinuierliche Antwortvariablen können 

dabei analysiert werden (Geiser & Eid, 2010). Im Mittelpunkt der IRT steht dabei die 

Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Itemantwort in Abhängigkeit 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 Beziehung zwischen beobachtbaren und latenten Personen-

fähigkeitsmerkmalen beschreiben. Es wird dabei angenommen, dass den konkreten 

Itemantworten ein kontinuierliches latentes Merkmal unterliegt, welches je nach Person eine 
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unterschiedliche Ausprägung aufweist. Die sogenannte Latent-Trait-Variable wird dabei häufig 

mit θ (Theta) bezeichnet, während der latente Traitwert einer Person 𝑣 als θ𝑣 bezeichnet wird. 

Bei der Kompetenzmodellierung eignen sich IRT-Modelle in besonderem Maße, da sie es 

ermöglichen eine Verhaltenstendenz zu beschreiben, welche von einer situations- und 

personenabhängigen 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 Kompetenzausprägung, dargestellt (Hartig & Jude, 2007). In solchen 

Untersuchungen kann auch überprüft werden, inwieweit die verschiedenen Testitems 

tatsächlich dasselbe latente Merkmal erfassen (Geiser & Eid, 2010). Möchte man 

Kompetenzniveaus anhand eindimensionaler IRT-Modelle modellieren, müssen 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 bewältigt werden müssen, kriterienorientiert definiert 

werden (Hartig & Jude, 2007). Entscheidend ist dabei die Frage, wo die Grenzen zwischen den 

entsprechenden Kompetenzniveaus gesetzt werden können. 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 für die vorliegende Untersuchung von Visualisierungskompetenz bildet, konnte auf 

diesem Wege empirisch modelliert werden (Wafi & Wirtz, 2015). Wenn schwache 

Korrelationen zwischen mehreren Fähigkeitsvariablen vorliegen, kann dies bedeuten, dass es 

Subpopulationen gibt, die als Teilkompetenzen bewertet werden können (Leuders, 2014). 

Mehrdimensionale IRT-Modelle können außerdem dafür 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 

Häufigkeiten von Itemantworten (Patternhäufigkeiten) mit den modellimplizierten 

Patternhäufigkeiten eines IRT-Modells abgeglichen werden. Dadurch wird untersucht, ob das 
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gewählte Modell die Daten reproduzieren bzw. erklären kann (Geiser & Eid, 2010). Ist dies 

größtenteils der Fall, ist das postulierte IRT-Modell tendenziell passend.  

Mathematisch wird dieser Zusammenhang durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung der 

Zufallsvariablen 𝑋𝑣𝑖 dargestellt. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit 𝑃, dass eine Person 𝑣 

bei der Bearbeitung des Tests 𝑋𝑣𝑖 des Items 𝑖 das Verhalten 𝑥𝑣𝑖 (Itemantwort) zeigt (vgl. Geiser 

& Eid, 2010; Leuders, 2014; Rost, 2004). Diese Wahrscheinlichkeitsverteilung ist im 

einfachsten Fall (siehe unten: Rasch-Modell) von der latenten Fähigkeit θ𝑣 der Person 𝑣 und 

der Itemschwierigkeit 𝛽𝑖 abhängig. Das psychometrische Modell wird dann durch die 

Gleichung 𝑃(𝑋𝑣𝑖 = 𝑥𝑣𝑖|θ𝑣, 𝛽𝑖) = 𝑓(θ𝑣, 𝛽𝑖) beschrieben. Meist liegen diesen Modellierungen 

kontinuierliche Skalen (θ𝑖, 𝛽𝑖 ∈ ℝ) und dichotome Antworten (𝑥𝑣𝑖 = 1 als richtig und 𝑥𝑣𝑖 = 0 

als falsch) zugrunde – dies ist auch in der vorliegenden Untersuchung der Fall. Dies bedeutet, 

dass die Wahrscheinlichkeit für ein korrekt gelöstes Item 𝑥𝑣𝑖 = 1 mit höherer latenter 

Kompetenzausprägung θ𝑣 steigt, während mit steigender Schwierigkeit 𝛽𝑖 eine korrekte 

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

Ist die Antwortwahrscheinlichkeit 𝑃(𝑋𝑣𝑖) ausschließlich von der latenten Fähigkeit θ𝑣 der 

Person 𝑣 und der Itemschwierigkeit 𝛽𝑖 abhängig, geht man von einem Rasch-Modell aus. Die 

Bezeichnung dieses IRT-Modells geht auf Georg Rasch zurück, der dieses bereits 1960 

untersuchte (Rost, 2004). Es ist eines der am häufigsten angewandten IRT-Modelle und wird 

insbesondere in der Kompetenzdiagnostik verwendet, um in Abhängigkeit des Löseverhaltens 

einer Person die latente Merkmalsausprägung vorzunehmen (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 

373).  

Charakteristisch für das Rasch-Modell ist die Annahme, dass sich alle Items nur in Bezug auf 

ihre Schwierigkeit, jedoch nicht in ihrer Trennschärfe  unterscheiden (Geiser & Eid, 2010, S. 

311). Die Trennschärfe eines Items zeigt, inwiefern dieses zwischen Personen mit 

unterschiedlicher Merkmalsausprägung differenzieren kann. Da dies bedeutet, dass nur ein 

Itemparameter vorhanden ist (die Itemschwierigkeit 𝛽𝑖), wird das Rasch-Modell auch als 1-

parametriges logistisches Modell (1PLM) 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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Für ein korrekt bearbeitetes (dichotomes) Item ergibt sich daraus die folgende 

Modellgleichung, 𝑃(𝑥𝑣𝑖 = 1) = 𝑒(θ𝑣−𝛽𝑖)1+𝑒(θ𝑣−𝛽𝑖), auch Itemfunktion genannt. Dabei gibt 𝑃(𝑥𝑣𝑖 = 1) 

die Wahrscheinlichkeit, dass die Itemantwort 𝑥𝑣𝑖 bei der Person 𝑣 bei Item 𝑖 gleich 1 ist (= 

korrekt gelöstes Item), an (vgl. Geiser & Eid, 2010; Rost, 2004). Bei der IRT-Modellierung ist 

es möglich individuelle Merkmalsausprägungen und Itemschwierigkeiten auf einer 

gemeinsamen Skala (joint scale) abzubilden. Die Lösewahrscheinlichkeit wird über den 

Wettquotienten in eine abstrakte Maßeinheit umgewandelt. Der Wettquotient ist der Quotient 

aus der Wahrscheinlichkeit, mit der eine Person das Item löst und der Gegenwahrscheinlichkeit 

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

Quotienten – log 𝑃(𝑋𝑣𝑖=1)𝑃(𝑋𝑣𝑖=0) – dem  sogenannten Logit, ergibt sich ein Wertebereich, der 

theoretisch von −∞ bis +∞ 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). Häufig wird die latente Variable mit einem Mittelwert von 0 und einer 

Standardabweichung gleich 1 abbildet. Somit bewegt sich die individuelle 

Merkmalsausprägung 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 Personenfähigkeit, die 

Erfolgswahrscheinlichkeit und somit die Itemschwierigkeit mit ihrer Trennschärfe. Die 

Trennschärfe 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 Trennschärfe auf.  Andere IRT-Modelle, wie beispielsweise das Birnbaum-Modell 

(Abbildung 21), lassen eine solche Unterschiedlichkeit der Trennschärfe durchaus zu.  



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

 
76 
 

 

Abbildung 20: 1PL Item Characteristics Curve (schematisch) 

 

 

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 Trennschärfe aufweisen, während das Birnbaum-

Modell unterschiedliche Trennschärfen zulässt. Auf der y-Achse wird die Wahrscheinlichkeit 

einer Zustimmung bzw. einer korrekten Lösung des Items, 𝑃(𝑥𝑣𝑖 = 1), dargestellt. Auf der x-

Achse befinden sich die Werte der latenten Merkmalsausprägung θ bzw. die Itemschwierigkeit 𝛽, welche auf einer gemeinsamen Skala gemessen werden. Liest man den Wert der 

Merkmalsausprägung für die Lösungswahrscheinlichkeit 0,50 ab, erhält man den 

Schwierigkeitswert 𝛽𝑖 eines Items 𝑖. Es lässt sich erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit das 

Item korrekt zu lösen mit steigender Merkmalsausprägung zunimmt – beispielsweise je höher 
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die Visualisierungskompetenz des Probanden oder der Probandin ausgeprägt ist. Einfachere 

Items liegen somit weiter links im Schaubild, während 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 häufig Verwendung findet, ist die 

Iteminformationsfunktion (IIF). Nachdem die Parameter geschätzt wurden, kann die 

Itemfunktion in eine IIF umgewandelt werden. Sie gibt an, in welchem Maße ein Item zwischen 

Probandinnen und Probanden mit unterschiedlichen Fähigkeiten unterscheiden kann (Morizot 

et al., 2009). 

 

Abbildung 22: Iteminformationsfunktion (schematisch) 

In Abbildung 22 wurden die Iteminformationsfunktionen dreier Items beispielhaft 

veranschaulicht. Item 1 differenziert hierbei am stärksten (höchster Ausschlag der Kurve) bei 

mittlerer Kompetenzausprägung. Item 2 weist die niedrigste Information bei relativ niedriger 

Ausprägung des latenten Merkmals auf. Item 3 zeigt eine mittlere Iteminformation bei erhöhter 

Merkmalsausprägung. Die Informationen einer IIF können bei der Auswahl geeigneter Items 

hilfreich sein, da sie Items mit hohem bzw. geringem Informationsgehalt aufzeigen. Sie können 

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 Präzision einer Skala 

über die gesamte Bandbreite der latenten Merkmalsausprägung (Morizot et al., 2009). Die 

Skaleninformationsfunktion ist dabei besonders aussagekräftig, wenn die Werte der Summe der 

IIFs hoch ausfallen, d.h. möglichst viele Items eine hohe Itemdiskrimination aufweisen (Rose, 
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2020). Da in der Item Response Theorie der Standardfehler unterschiedlich für Probandinnen 

und Probanden ausfallen darf, kann der Standardfehler auch bei unterschiedlichen latenten 

Merkmalsausprägungen variieren. Dieser ist von der Testinformation abhängig. Je niedriger 

also die Testinformation ausfällt, desto höher ist wiederum der Standardfehler (ebd.). 

 

Abbildung 23: Skaleninformationsfunktion einer Skala (schematisch) 

Die Informationen, welche über diese Funktionen gewonnen werden können, sind für den 

Vergleich, die Konstruktion und die Modifikation von Skalen von großer Bedeutung (Morizot 

et al., 2009). Sie können beispielsweise aufzeigen, ob neue Items generiert werden müssen, da 

bestimmte Kompetenzausprägungen nicht abgebildet werden. Es besteht außerdem die 

Möglichkeit zu evaluieren, ob Items aus dem Itempool entfernt werden können, da sie 

Merkmalsausprägungen nicht angemessen abbilden oder wenn mehrere Items dieselbe 

Merkmalsausprägung abbilden (ebd.).  

Bei einer Passung des Rasch-Modells gilt die spezifische Objektivität. Da die Itemfunktionen 

in ihrem 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 Trennschärfe), jedoch die Items unterschiedliche Schwierigkeiten 

aufweisen (Kelava & Moosbrugger, 2020; vgl. Abbildung 20). Dies wiederum bedeutet, dass 

Merkmalsausprägungen zweier Personen unabhängig davon, ob einfache oder schwierige Items 

verwendet wurden, verglichen werden können; oder auch ein Vergleich der 

Schwierigkeitswerte zweier Items erfolgen kann, ohne dass es von Bedeutung ist, ob diese von 

Personen mit niedriger oder hoher Kompetenzausprägung bearbeitet wurden (ebd.).  
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Passt das Rasch-Modell auf ein Itemset, kann davon ausgegangen werden, dass die 

Zusammenhänge zwischen den Itemantworten durch die latente Merkmalsvariable erklärt 

werden können 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 Multidimensionalität) und Mehrfachladung (Within-Item 

Dimensionalität) unterschieden werden (Adams et al., 1997; Klieme et al., 2008). Bei der 

Between-Item Dimensionalität wird jede untersuchte Variable nur von einer latenten Variablen 

beeinflusst, während bei der Within-Item Dimensionalität einzelne beobachtete Variablen von 

mehreren latenten Variablen beeinflusst werden können. Wie bereits in Kapitel 2.2 erwähnt 

wurde in der vorliegenden Untersuchung die Between-Item Multidimensionalität bei der 

Itemgenerierung berücksichtigt.  

Bei einer Passung des Rasch-Modells wird außerdem der ungewichtete Summenscore der Items 

vorausgesetzt, welcher alle Informationen über das latente Merkmal enthält. Es ist also nur 

ausschlaggebend, wie viele Items eine Person gelöst hat und nicht um welche Items es sich 

dabei handelt (Geiser & Eid, 2010, S. 315). Die lokale stochastische Unabhängigkeit ist eine 

weitere wichtige Annahme des Rasch-Modells. Diese ist erfüllt, wenn (a) die 

Wahrscheinlichkeit einer Antwort auf das Item 𝑖 nicht von einer Antwort auf das Item 𝑗 

abhängig ist; und (b) wenn die Wahrscheinlichkeit einer Antwort von Person 𝑣 nicht von der 

Antwort einer Person 𝑤 abhängig ist (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 261). In der 

vorliegenden Untersuchung wurden diese beiden Aspekte ebenfalls bei der Itemgenerierung 

und der Testheftkonstruktion berücksichtigt.  

Sollte sich zeigen, dass der untersuchte Datensatz nicht die beste Passung für das Rasch-Modell 

aufweist, kann vergleichend eine Modellierung über das Birnbaum-Modell (2-parametriges 

logistisches Modell, 2PLM) durchgeführt werden. Das Birnbaum-Modell erlaubt die 

Einführung eines zweiten Itemparameters, des Trennschärfeparameters 𝜏𝑖, welcher den Anstieg 

der Kurve in der ICC beschreibt. Für ein korrekt gelöstes Item ergibt sich die folgende 

Modellgleichung: 𝑃(𝑥𝑣𝑖 = 1) = 𝑒𝜏𝑖(θ𝑣−𝛽𝑖)1+𝑒𝜏𝑖(θ𝑣−𝛽𝑖). Betrachtet man die grafische Darstellung von 

Items des Birnbaum-Modells, stellt man fest, dass nun die Parallelität der logistischen 

Itemfunktionen nicht gegeben ist und Items unterschiedliche Trennschärften aufweisen können 

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



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

 
80 
 

und Probanden diskriminieren können und die spezifische Objektivität nicht mehr gegeben ist 

(Rost, 2004).  

Passen weder das Rasch-, noch das Birnbaum-Modell zu den erhobenen Daten, können diese 

um einen Rate-Parameter ergänzt werden. Dies ermöglicht eine Berücksichtigung des Falles, 

dass Itemantworten richtig erraten werden könnten. Da ein solches Modell, zusätzlich zum 

Schwierigkeits- und Trennschärfeparameter den Rateparameter enthält, wird es auch als 3-

parametriges logisches Modell (3PLM) bezeichnet. Der Rateparameter kann anhand der Daten 

geschätzt oder a priori bestimmt werden (Geiser & Eid, 2010, S. 401f.; Rost, 2004).  

 

Parameterschätzung 

Soll eine Modelltestung bzw. ein Modellvergleich durchgeführt werden, werden die empirisch 

ermittelten Häufigkeiten der Itemantworten mit den durch das IRT-Modell vorhergesagten 

Häufigkeiten verglichen. Dabei werden diese Antwortmuster in Abhängigkeit von Item- und 

Personenparameter beschrieben. Diese Parameter werden so geschätzt, dass die empirisch 

erhobenen Werte eine maximale Wahrscheinlichkeit aufweisen. Die Verfahren der 

Parameterschätzung werden als Maximum-Likelihood-Methoden beschrieben (Kelava & 

Moosbrugger, 2020, S. 387). Innerhalb der Maximum-Likelihood-Methoden lassen sich die 

folgenden Verfahren unterscheiden: 

• Joint Maximum Likelihood (JML) 

• Conditional Maximum Likelihood (CML) 

• Marginal Maximum Likelihood (MML) 

Bei dem Joint Maximum Likelihood (JML) Verfahren werden die Item- und Personenparameter 

gleichzeitig geschätzt (daher der Begriff „joint“). Die Personenparameter stellen dabei fixe 

Größen dar, da sie als den Personen zugehörig und nicht als zufällige Realisierungen des 

untersuchten Merkmals angesehen werden (ebd.). Die Item- und Personenparameter werden bei 

der Schätzung gleich behandelt.  

Das Conditional Maximum Likelihood (CML) Verfahren lässt sich nur beim Rasch-Modell, und 

nicht dem 2PL Modell anwenden. Item- und Personenparameter müssen hier nicht gleichzeitig 

geschätzt werden. Stattdessen werden zunächst nur die Itemparameter geschätzt. Dies löst die 

Problematik, dass eine simultane Schätzung oftmals zu verzerrten und inkonsistenten 

Schätzungen führen kann (ebd.). Ausschlaggebend ist beim CML Verfahren, wie viele Items 
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von einer Person gelöst werden konnten (Summenscore). Da die Itemparameter unabhängig 

von den Personenparametern geschätzt werden können, kann von einer 

Stichprobenunabhängigkeit ausgegangen werden, welche für eine Überprüfung der 

Modellkonformität von Bedeutung ist (ebd.). Modellkonformität besteht, wenn die bestmöglich 

geschätzten Parameter für ein Modell gelten, welches auch die empirische Realität abbildet. 

Betrachtet man die CML-Schätzung muss jedoch angemerkt werden, dass das Verfahren bei 

hoher Itemanzahl sehr rechenintensiv wird. Da alle möglichen Antwortmuster beachtet werden 

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

Für mehrparametrige IRT-Modelle oder für 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 müssen deutlich weniger Parameter geschätzt werden, weil nicht mehr für jede Person 

ein Personenparameter geschätzt wird (Kelava & Moosbrugger, 2020, S. 391f.). Es wurde 

außerdem der sogenannte EM-Algorithmus (Expectation-Maximation-Algorithmus) 

entwickelt, um das MML Verfahren auch bei Tests mit hoher Itemanzahl möglich zu machen 

(Rose, 2020). MML Schätzungen sind auch bei Mehrgruppen- und Mischverteilungs-IRT-

Modellen anwendbar und sie ermöglichen eine Untersuchung der Zusammenhänge der latenten 

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

Wie bereits erwähnt werden bei CML und MML Verfahren die Personenparameter basierend 

auf den zuvor geschätzten Itemparametern bestimmt. Rose (2020) beschreibt eine Auswahl an 

Verfahren, die sich für diese Schätzung der Personenparameter anbieten.  

 

Prüfung von Modellgeltungsannahmen und Item-Fits 

Soll im Anschluss an die Parameterschätzung überprüft werden, ob das gewählte Modell zu den 

empirisch erhobenen Daten passt (globale Modellkonformität), werden die tatsächlichen 

Antworthäufigkeiten mit den erwarteten Häufigkeiten 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 

durchgeführt (Rost, 2004). Dabei muss beachtet werden, dass lediglich eine Aussage darüber 

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 können die Daten abgebildet werden. Jedoch gilt es auch ein weiteres 

Gütekriterium zu beachten: das Einfachheitskriterium: „Je einfacher eine Theorie ist, desto 

besser ist sie.“ (Rost, 2004, S. 330). Ein Beispiel dieser Modellgeltungstests ist der 𝜒2-Test 

(Signifikanztest), welcher untersucht, ob das Modell als Ganzes zu den erhobenen Daten passt 

(ebd.). Ein Vorteil hierbei ist, dass zurückverfolgt werden kann, welche Antwortpatterns den 

Grund für signifikante Modellabweichungen darstellen. Diese Analyse nennt man auch 

Residuenanalyse (ebd.). 

Entsprechend dieser Analysen lassen sich auch residuen-basierte Itemfit-Maße betrachten. Sie 

gehen von den Differenzen zwischen den beobachteten und erwarteten Itemantworten aus. Für 

jede einzelne Itemantwort können 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-Maße geben dabei an, wie genau die Daten zum postulierten Modell passen. Negative 

z-Werte deuten auf einen Overfit (Überanpassung) hin; dies bedeutet, dass die Modellierung zu 

viele erklärende Variablen enthält und die beobachteten Itemantworten somit weniger 

abweichen als erwartet (Rost, 2004). Man könnte sagen, das Modell passt „zu gut“, was zu einer 

schwierigen Generalisierbarkeit führen könnte. Positive z-Werte nennt man Underfit 

(Unteranpassung). In diesem Fall sind die beobachteten Itemantworten zu wenig abhängig von 

der Merkmalsausprägung (zu geringe Trennschärfe) (Rost, 2004).  

 

Kriteriumsorientierte Interpretation von Testwerten 

Wie bereits beschrieben besteht ein großer Vorteil der Item Response Theorie darin, dass 

Itemschwierigkeiten und Personenfähigkeiten auf einer gemeinsamen Skala abgebildet werden 

können. Der Wert der Itemschwierigkeit 𝛽𝑖 eines Items 𝑖 ergibt sich, indem man die 

Merkmalsausprägung für die Lösungswahrscheinlichkeit von 50% abliest. In der Literatur wird 

jedoch oft argumentiert, dass bei Tests, die Kompetenzen erfassen (u.a. Schulleitungsstudien) 

oftmals eine höhere Lösungswahrscheinlichkeit angenommen wird. Eine Wahrscheinlichkeit 

von 50% erscheint niedrig, um davon auszugehen, dass die Person die Anforderung des Items 

sicher bewältigen kann. Im Rasch-Modell ist es möglich, aufgrund des angenommenen 

Zusammenhangs zwischen Personenfähigkeit und Lösungswahrscheinlichkeit, den Wert der 

Lösungswahrscheinlichkeit anzuheben (Rauch & Hartig, 2020, S. 412). Bei der TIMMS Studie 
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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 Möglichkeiten Kompetenzstufen eines 

latenten Konstruktes zu generieren. Die einfachste Methode zur Bildung von 

Kompetenzniveaus ist eine willkürliche Festlegung von Schwellen zwischen den Abschnitten 

einer Kompetenzskala, beispielsweise in gleichen Abständen (Rauch & Hartig, 2020, S. 417f.). 

Wichtig hierbei ist die anschließende Festlegung von Items, die die Schwierigkeit dieser 

Kompetenzstufe charakteristisch abbilden. Anschließend 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 durchgeführt 

wurde, setzt die Festlegung von A-priori-Aufgabenmerkmalen voraus. Während der Phase der 

Itemgenerierung und Testkonstruktion wurden Annahmen, auf Basis fundierter theoretischer 

Modelle, formuliert, welche begründen, aus welchem Grund ein Item schwieriger oder 

einfacher zu lösen sein sollte als andere. Spezifische Aufgabenmerkmale, die die kognitiven 

Prozesse während des Lösungsvorgangs bedingen, wurden analysiert und bei der Konstruktion 

des Tests berücksichtigt. Begründet 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 können Merkmale identifiziert werden, die einen Effekt auf Itemschwierigkeiten 

haben (ebd.). Die Untersuchung dieser Zusammenhänge kann anhand von linearen 

Regressionsanalysen (z.B. DESI) stattfinden oder auch direkt bei der IRT-Modellierung 

Berücksichtigung finden, beispielsweise anhand des linear-logistischen Testmodells (LLTM) 

(vgl. Rauch & Hartig, 2020). Ein solche kriteriumsorientierte Testwertbeschreibung kann auch 

einen Beitrag zur Konstruktvalidität 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. 

Zunächst wird die Stichprobe und der Prozess der Datenerhebung dargelegt. Anschließend wird 
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die Datenanalyse anhand von Modellierungen basierend auf der Item Response Theorie erörtert 

und die Ergebnisse dargelegt. 

 

Stichprobe 

Insgesamt wurden 121 Gemeinschaftsschulen, Realschulen und Gymnasien in Baden-

Württemberg, hauptsächlich per Email, angefragt. Davon haben sich etwa 10% (12 Schulen: 4 

Gymnasien, 6 Gemeinschaftsschulen, 2 Realschulen) zu einer Teilhabe bereit erklärt. Somit 

konnten in 21 Schulklassen Daten erhoben werden.  

Die Datenerhebung gestaltete sich teilweise schwierig, da die Schülerinnen und Schüler häufig 

keine Einverständniserklärung der Erziehungsberechtigten vorweisen konnten. So wurden 

teilweise lange Anfahrtswege in Kauf genommen, während sich erst vor Ort herausstellte, dass 

beispielsweise nur eine Schülerin einer Klasse ein Testheft bearbeiten durfte. Eine Schule zog 

ihr Einverständnis zur Teilnahme an der Studie mit zwei Klassen sogar gänzlich zurück, da 

kaum Einverständniserklärungen vorlagen. 

Trotz dieser Problematik wurden insgesamt N=361 Testhefte von Schülerinnen und Schülern 

bearbeitet. Davon wurden 2 Testhefte aus der statistischen Modellierung entfernt, da in diesen 

Fällen nur das Deckblatt und der Intelligenztest bearbeitet wurden. Geht man von einer 

durchschnittlichen Klassenstärke von 23,4 Schülerinnen und Schülern1 pro Schulklasse aus, 

hätten die Daten von etwa 500 Schülerinnen und Schülern vorliegen können. Die vorliegende 

Stichprobe ist für die Modellierung der Kompetenzmodelle dennoch ausreichend.  

Die Stichprobe setzt sich aus 49% Schülerinnen und Schülern von Gymnasien, 14% 

Realschülerinnen und -schülern und 37% Schülerinnen und Schülern von 

Gemeinschaftsschulen zusammen. Es nahmen etwa 42% Schüler und 57% Schülerinnen teil 

(einzelne Teilnehmer*innen gaben kein Geschlecht an). Das durchschnittliche Alter beträgt 

13,03 Jahre. 70% der Schülerinnen und Schüler geben Deutsch als ihre Muttersprache an, 

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

 

                                                           

1 https://www.statistik-
bw.de/Presse/Pressemitteilungen/2019231#:~: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 für Kultus, Jugend und Sport die Genehmigung zur 

Erhebung erteilt wurde, fand die Datenerhebung hauptsächlich im zweiten Schulhalbjahr 2019 

(zwischen Januar und Juni 2019) statt. Die Daten wurden in 16 von 21 Schulklassen von der 

Testleiterin eigenständig erhoben. Für alle Datenerhebungen lag eine Durchführungsanweisung 

und ein Protokoll vor. Die Anweisung beschreibt detailliert, teilweise mit vorformulierten 

Sätzen, wie die Datenerhebung durchzuführen ist. Dadurch konnte garantiert werden, dass die 

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

Schülerinnen und Schüler, die die Testhefte 1, 2 und 3 zur Bearbeitung erhielten, bekamen 40 

Minuten Zeit. Schülerinnen und Schüler, die das Testheft 4 bearbeiteten, bekamen hierfür 45 

Minuten Zeit, da sie, aufgrund der Strukturierung der Testhefte in Form von Anker- und 

dimensionsspezifischen Items, zusätzliche Zeichenaufgaben bearbeiten mussten. Als 

Hilfsmittel waren Geodreieck, Lineal und Zirkel erlaubt.  

 

Datenverarbeitung und -auswertung 

Alle Daten wurden zunächst 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 gelöst kodiert. 

Eine geschulte Person unterstützte bei der Eingabe der Daten. Aufgrund der Organisation der 

Testhefte in Ankeritems und dimensionsspezifische Items wurde anschließend ein Datensatz 

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

Die anschließende statistische Untersuchung der Daten in Bezug auf die Dimensionalität des 

Konstruktes Visualisierungskompetenz und die Möglichkeit der Definition von 

Kompetenzniveaustufen erfolgt auf Basis der Item-Response-Theorie. Sie setzt voraus, dass 

manifesten Itemantworten eine latente Eigenschaft zugrunde liegt. Die Lösewahrscheinlichkeit 

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) Realibitäten und 

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

einer between-item-Mehrdimensionalität (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 bestmöglich abbildet. Die AIC und BIC Werte können ausschließlich 

vergleichend interpretiert werden: je kleiner die Werte, desto passender das Modell. Der BIC 

wird häufig verstärkt betrachtet, da dieser einfachere Modelle bevorzugt und die Größe der 

Stichprobe berücksichtigt. Jedoch sind Ergebnisse am aussagekräftigsten, wenn AIC und BIC 

übereinstimmen und für dasselbe Modell den niedrigsten Wert zeigen (vgl. Kuha, 2004, S. 188; 

Rost, 2004). Bei der Untersuchung der innerdimensionalen Kompetenzniveaustufen wird 

zunächst anhand der kalibrierten Itemschwierigkeiten überprüft, ob die postulierten Thesen zur 

a priori Definition der Stufen und folglich die Einordnung der Items bestätigt werden kann. 

Anschließend werden zusätzlich Heatmaps der Itemkorrelationen verschiedener Subskalen 

betrachtet, um möglicherweise weitere Erkenntnisse gewinnen zu können.  

 

Umgang mit fehlenden Werten 

Während der Datenverarbeitung wurde festgestellt, dass in Testheft 4 eine Häufung fehlender 

Daten vorliegt. Die Schülerinnen und Schüler übersprangen bei der Bearbeitung häufig solche 

Aufgaben, welche die Anfertigung einer zeichnerischen Darstellung erforderten. Da bei der 

Instruktion der Durchführung der Erhebung darauf hingewiesen wurde, dass Schülerinnen und 

Schüler mit dem Testheft 4 zusätzliche Zeichenaufgaben bearbeiten müssen und ihnen daher 

mehr Zeit eingeräumt wird, könnte es sein, dass sich dies auf die Motivation der Schülerinnen 

und Schüler ausgewirkt haben könnte. Möglicherweise haben diese sich unter Druck gesetzt 

gefühlt und die Zeichenaufgaben daher zunächst ausgelassen. Da die Schülerinnen und Schüler 

mit Testheft 4 trotz zusätzlicher Zeit oftmals sogar weniger (Zeichen-)Aufgaben als 

Schülerinnen und Schüler mit den Testheften 1, 2 und 3 erledigt haben, wird nicht davon 

ausgegangen, dass grundsätzlich zu wenig Zeit für die Bearbeitung dieses Testhefts eingeplant 

wurde. Aufgrund dieser Problematik liegen für die dimensionsspezifischen Items der 

Dimension 4 deutlich weniger Daten vor. Einige Items wurden deswegen für die weiteren 

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

vergleichend analysiert wurden. Diese Datensätze werden im Folgenden beschrieben. 

 

Datensatz Daten_A: 

Dieser Datensatz enthält ausschließlich die Daten der Ankeritems (N=359). Da diese 

Ankeritems in allen 4 Testheften enthalten waren, liegen für diese Items ausreichend Daten vor, 

um eine Modellierung durchzuführen. Ein Nachteil ist allerdings, dass der Datensatz insgesamt 

nur 16 Items (4 Items pro Dimension) enthält. Berechnet werden hierbei die folgenden 

theoretischen Modelle: 

- 1-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, 

Verknüpfen von Darstellungen und Generieren von Darstellungen.  

Für diese vier Möglichkeiten werden vergleichende Modellberechnungen durchgeführt. 

Darüber hinaus wird eine 2PL-Modellierung des eindimensionalen Modells berechnet und 

gegenübergestellt. 

 

Datensatz Daten_123: 

Der Datensatz Daten_123 enthält 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 berücksichtigt. 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 für 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 Möglichkeiten: 

- 1-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 gegenüber 

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

Auch mit diesem Datensatz können vergleichende Modellrechnungen durchgeführt werden. 

Hierbei wird allerdings nur die rezeptive Komponente von Visualisierungskompetenz 

berücksichtigt.  

 

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 

über 36% fehlende Lösungen aufweisen. Dieser Schwellenwert hat sich aus der Datenlage 

ergeben, da 9 Items hierdurch deutlich hervortraten. Darüber hinaus wurden zwei Items der 

Dimension 1 entfernt, da eine erste Berechnung eine deutlich zu niedrige Itemschwierigkeit 

zeigte. Diese Items wurden vollständig richtig (oder vollständig richtig mit wenigen fehlenden 

Werten) gelöst und daher aus dem Itempool entfernt (outliers). Für 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 für die einzelnen Dimensionen vorliegen. 

Dennoch bietet dieser Datensatz die höchste Gesamtanzahl an Items (61 Items) mit möglichst 

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 



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

 
89 

 

Auch für diesen Datensatz werden vergleichende Modellberechnungen durchgeführt. Es 

ergeben sich erneut die folgenden vier Möglichkeiten: 

- 1-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, 

Verknüpfen von Darstellungen und Generieren von Darstellungen.  

Die Berechnungen mit diesem Datensatz erlauben somit, im Gegensatz zu Daten_123, die 

Modellierung eines vierdimensionalen Modells. Darüber hinaus ist eine Modellrechnung mit 

einer höheren Anzahl an Items im Vergleich zu Daten_A, welches ebenfalls ein 

vierdimensionales Modell einschließt, möglich. Durch die Kombination von Anker- und 

dimensionsspezifischen Items ergibt sich außerdem eine ausreichende Anzahl an Probandinnen 

und Probanden, um aussagekräftige Ergebnisse zuzulassen. Die folgende Präsentation 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 erwähnt. Ein Vergleich der Ergebnisse der Modellrechnungen zwischen den 

drei beschriebenen Datensätzen kann möglicherweise weitere Rückschlüsse 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 Mp SDp 

  Mean Median Max   

61 359 16.90 17 27 -1.14 1.48 

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 

Schülerinnen und Schüler beantworteten etwas mehr als die Hälfte der Items korrekt, 

durchschnittlich wurden 60% der Items korrekt gelöst (Dimension 1: 66%, Dimension 2: 62%. 

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

 

Abbildung 24: Histogramm der Itemschwierigkeiten aus Daten_64x 

Auch das Histogramm der kalibrierten Itemschwierigkeiten bestätigt 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 außerdem die Variablen Schulart (Gemeinschaftsschule – Realschule 

– Gymnasium), Alter (Jahre – Monate), Geschlecht (männlich – weiblich) und Schulnote (letzte 

Zeugnisnote im Fach Mathematik, wird als Fachwissen Mathematik interpretiert) erhoben. 

Außerdem bearbeiteten die Schülerinnen und Schüler einen standardisierten Intelligenztest 

(PSB-R 6-13, Subtest Figurale Reihen; Horn et al., 2004), bei welchem ein Summenscore 

(Anzahl korrekt gelöster Items) erhoben wurde. Die folgende Tabelle präsentiert die 

errechneten Korrelationen dieser Variablen mit der Anzahl der korrekt gelösten Ankeritems. 

Die Variable Schulart wird hierbei ansteigend interpretiert (Gemeinschaftsschule – Realschule 

– Gymnasium).  
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 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 gelöster Ankeritems.  Dies weist darauf hin, dass 

Gymnasiastinnen und Gymnasiasten tendenziell mehr Items lösen konnten als Gemeinschafts- 

bzw. Realschülerinnen und -schüler, d.h. womöglich eine höhere Visualisierungskompetenz 

aufweisen. Es besteht außerdem 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 Schülerinnen und Schüler, die eine höhere Punktzahl des 

PSB-R erreichen, auch eine höhere Anzahl an Items der Visualisierungskompetenz korrekt 

lösen können. 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 Schülerinnen und Schüler mit 

mehr Fachwissen (niedrigere Zahl bedeutet hier höheres 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 unabhängiges Konstrukt angesehen werden 

kann – Faktoren wie z.B. das Alter oder die Schulnote scheinen die Ausprägung von 

Visualisierungskompetenz nicht zu beeinflussen. Der moderate Zusammenhang zwischen 

Ankeritems und Schulart könnte möglicherweise damit erklärt 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 schlüssig, da es sich um ein 

Kompetenzkonstrukt handelt, welches mit Leistungsdispositionen einhergeht (vgl. Kapitel 1.2). 

Lediglich eine starke Korrelation (>0.50) könnte konzeptionell problematisch sein, da in diesem 

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

nicht der Fall und kann somit vernachlässigt werden. 

 

Modellvergleiche 

Entsprechend der bisher erfolgten Ausführungen 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) Können 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) Dimensionalität von Visualisierungskompetenz 

Vergleichend untersucht wurde die Struktur des Konstruktes Visualisierungskompetenz 

bezüglich dessen Dimensionalität: es soll demnach eruiert werden, welche Werte sich für ein 

ein-, zwei-, drei- und vierdimensionales Modell mittels Raschmodellierung (1PL) und für ein 

eindimensionales Modell mittels Birnbaum-Modell (2PL) ergeben. Da die Weiterarbeit mit 

Datensatz Daten_64x aus bereits beschriebenen Gründen die aussagekräftigsten Ergebnisse zu 

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

IRT Modell Deviance Parameter AIC BIC 
1 PL 1-dim 7768.1558 62 7892.156 8132.922 

1 PL 2-dim 7770.1802 64 7887.757 8136.29 
1 PL 3-dim 7761.2678 67 7895.268 8155.45 
1PL 4-dim 7760.1209 71 7902.121 8177.837 
2 PL 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 

begründeten Modelle. Sowohl der BIC (1PL) als auch der AIC (2PL) zeigen die besten 

(niedrigsten) Werte für ein eindimensionales Modell von Visualisierungskompetenz. Die 

erhobenen Daten deuten demnach darauf hin, dass ein mehrdimensionales 



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

 
93 

 

Kompetenzstrukturmodell von Visualisierungskompetenz eher unwahrscheinlich erscheint. 

Die für das eindimensionale Modell bestimmte EAP-Reliabilität von 0.711 (1PL) bzw. 0.753 

(2PL) fällt akzeptabel aus. 

Vergleichen wir diese Ergebnisse nun mit den Modell-Fit-Parametern des Datensatzes Daten_A 

(Datensatz bestehend ausschließlich aus den Ankeritems der Dimensionen 1 bis 4), können 

ähnliche Rückschlüsse gezogen werden. Auch hier zeigt sich die beste Modellpassung für ein 

eindimensionales Modell von Visualisierungskompetenz.  

  Deviance Parameter AIC BIC 
1 PL 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 
1PL 4-dim 4272.1885 26 4324.189 4425.155 
2 PL 1-dim 4236.6491 32 4300.649 4424.915 

Tabelle 23: Modell-Fit-Parameter Daten_A 

Sowohl das Birnbaum-Modell, als auch das Rasch-Modell sprechen auch bei den 

Modellrechnungen dieses Datensatzes dafür, 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 für eindimensionale 

Modellrechnungen. Die interne Konsistenz ist relativ gering, die EAP Reliabilität liegt hier 

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

Zuletzt soll dies dem Datensatz Daten_123 (Daten erhoben aus Items der Dimensionen 1, 2 und 

3) gegenübergestellt werden. Diese Modellrechnungen schließen die Daten der Dimension 4 

aus und vergleichen die Werte eines ein-, zwei- und dreidimensionalen Modells von 

Visualisierungskompetenz.  

  Deviance Parameter AIC BIC 
1 PL 1-dim 6064.017 55 6174.017 6373.139 

1 PL 2-dim 6057.4648 57 6171.465 6377.828 
1 PL 3-dim 6056.4831 60 6176.483 6393.707 
2 PL 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 möglich ist, lässt sich erneut feststellen, dass sich sowohl für das 1PL- als auch 

das 2PL-Modell die besten (niedrigsten) Modell-Fit-Scores (AIC und BIC) für eindimensionale 

Modelle von Visualisierungskompetenz ergeben.  
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Zusammenfassend lässt sich somit sagen, dass für alle untersuchten Datensätze, 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 

darüber hinaus aus einer weiteren Perspektive betrachten oder ggf. die Eindimensionalität 

validieren zu können, soll die dimensionale Eigenschaft des Konstruktes nun zusätzlich 

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 gelöst 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 für 

kategoriale Daten untersucht und u.a. in einer zweidimensionalen Item Map veranschaulicht 

(Husson et al., 2017). Diese gibt Aufschlüsse darüber, 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, durchgeführt 

werden. Die daraus produzierten Scree Plots geben Hinweise auf die Dimensionalität eines 

untersuchten Konstruktes, indem dessen Varianzen in einem Säulendiagramm veranschaulicht 

werden (Husson et al., 2017). Der Knick („Ellbogen“) des Kurvenverlaufs weist demnach 

darauf hin, wie viele Faktoren den Großteil der Streuung der Daten erklären können. 

 

Abbildung 25: Scree Plot der Ankeritems 

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

Varianzen durch nur eine Dimension erklärt werden können. 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 

Säule. Somit kann durch diese Art der Analyse, basierend auf den Ankeritems der Erhebung, 

validiert werden, dass das Konstrukt Visualisierungskompetenz eine eindimensionale 

Kompetenzstruktur aufweist. 

 
Abbildung 26: Item Map der Ankeritems 

Abbildung 26 zeigt die Item Map der untersuchten Ankeritems, basierend auf der 

durchgeführten MCA. Anhand dieser kann die relative Nähe der verschiedenen Items grafisch 

betrachtet werden. Auch hier wird deutlich, dass beinahe alle Items räumlich nah beieinander 

liegen (entlang der x-Achse). Lediglich zwei Items (Item05_A_3.1 und Item14_A_1.1) liegen 

außerhalb der direkten Umgebung der restlichen Items. Es können 20,31% der Varianzen über 

eine Dimension erklärt 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 



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

 
96 
 

Konstrukt handelt, kann eine Betrachtung der einzelnen Dimensionen im Sinne einer 

inhaltlichen Strukturierung durchaus einen Mehrwert ergeben (vgl. Kapitel 5). Daher sollen die 

ursprünglich definierten vier Dimensionen von Visualisierungskompetenz (Erkennen der 

Darstellung, Verstehen der Darstellung, Verknüpfen von Darstellungen und Generieren von 

Darstellungen, vgl. Wafi & Wirtz, 2015) im Folgenden als thematisch definierte Itemgruppen 

verstanden und ebenso bezeichnet werden. Der Begriff Dimension soll fortan nicht mehr 

verwendet werden. Insbesondere in Anbetracht des Ziels Anhaltspunkte für eine Definition von 

Kompetenzstufen von Visualisierungskompetenz zu finden, macht die detaillierte Betrachtung 

dieser Itemgruppen weiterhin Sinn. 

Es soll im Folgenden – gemäß der zweiten Forschungsfrage – überprüft werden, ob sich die 

vorgeschlagenen Theorien zur Findung von Kompetenzniveaus innerhalb der Itemgruppen von 

Visualisierungskompetenz eignen und dies durch die erhobenen Daten bestätigt werden kann. 

Um dies zu untersuchen, werden zunächst die kalibrierten Itemschwierigkeiten betrachtet. Um 

dementsprechend die Annahme, dass die vorgeschlagenen Theorien einen entscheidenden 

Beitrag zur Schwierigkeit eines Items beitragen, zu bestätigen, sollten die kalibrierten 

Itemschwierigkeiten von Items, die einer entsprechenden Kompetenzstufe zugeordnet werden 

können, im Durchschnitt von den Items einer anderen Kompetenzstufe entsprechend höher oder 

niedriger ausfallen. Um weitere Erkenntnisse zu ermöglichen, werden darüber 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 ursprünglich 

zugeordnet wurde. Zur Markierung eines Ankeritems wurde das Kürzel A hinzugefügt, die 

Abkürzung 1.1 steht beispielsweise für ein Item der Itemgruppe 1, Kompetenzstufe 1 usw. Die 

aufgeführten Tabellen zeigen außerdem die kalibrierten Schwierigkeiten der Items. Die 

Prozentzahlen geben an, welcher Anteil an Probandinnen und Probanden das jeweilige Item 

korrekt lösen konnte. Die präsentierten Werte beziehen sich dabei auf den Datensatz Daten_64x 

und auf das eindimensionale Raschmodell, da dies, wie bereits erläutert, 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 Quantität, d.h. die Schülerinnen und Schüler müssen den Wert 
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eines spezifischen Punktes aus einer Visualisierung bestimmen, um zur korrekten Lösung zu 

gelangen (vgl. Kapitel 3.1; Friel et al., 2001). Bei höher ausgeprägter 

Visualisierungskompetenz sind Schülerinnen und Schüler hingegen in der Lage Vergleiche 

anzustellen: mehrere Werte werden aus einer Visualisierung abgelesen, es liegt ein Fokus auf 

der Integration der entnommenen Informationen (ebd.).  

 

 

 

 

 

 

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 außerdem deutlich, dass Items der Gruppe 1.1 durchschnittlich keine niedrigere 

Schwierigkeit als die Item-Gruppe 1.2 aufweisen. Dies hätte ein Hinweis darauf sein können, 

dass die vorgeschlagene Definition der Kompetenzniveaus innerhalb der Itemgruppe 1 gelten 

könnten. Auch eine Betrachtung des prozentualen Anteils korrekt gelöster Items der beiden 

Kompetenzstufen deutet nicht darauf hin, dass die vorgeschlagenen inhaltlichen 

Unterscheidungsmerkmale ausreichend die kalibrierte Itemschwierigkeit erklären können. Es 

gibt durchaus Items aus Stufe 1.1, die eine höhere Schwierigkeit als einzelne Items aus 1.2 

aufweisen und umgekehrt. Es konnten außerdem durchschnittlich etwa gleich viele 

Schülerinnen und Schüler Items in Stufe 1 und Stufe 2 korrekt lösen. 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 gelöst wurden bis hin zu einer Lösungsquote von 92%. Die 

Subskalen stellen zunächst also keine homogenen Gruppen dar, welche als Kompetenzniveaus 

deklariert werden könnten. 

Item14_A_1.1 -2,0984 74%  Item08_A_1.2 -0,5315 59% 

Item15_A_1.1 -1,0705 55%  Item09_A_1.2 -2,0135 84% 

Item22_1.1 -0,5853 61%  Item17_1.2 -3,1591 92% 

Item26_1.1 -1,1828 65%  Item19_1.2 -1,4368 77% 

Item28_1.1 0,0630 42%  Item20_1.2   0,4284 41% 

Item29_1.1 -1,9551 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 -2,6053 88% 

    Item25_1.2 -0,4709 58% 

    Mittelwert -1,146 67% 
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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, lässt sich 

möglicherweise eine leichte Tendenz zu einer höheren Itemschwierigkeit in Stufe 2 erkennen. 

Sowohl der Median als auch das Maximum der Stufe 2 liegen etwas höher 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 Itemschwierigkeit auf.  

 

Abbildung 28: Item30_1.1 

Das konstruierte Item30_1.1 verlangt lediglich das Ablesen eines einzelnen Wertes, welches 

zunächst zur Definition der Kompetenzstufe passt. Betrachtet man das vorliegende Item 

genauer bezüglich dessen zentral beteiligten kognitiven Prozesse (vgl. Kapitel 2.3), lässt sich 

feststellen, dass lediglich Selektions- und Organisationsprozesse von den Schülerinnen und 

Schülern durchzuführen sind um eine korrekte Aufgabenbearbeitung zu ermöglichen. Die 

Visualisierung selbst ist klar und deutlich strukturiert. Das Säulendiagramm gehört zu den 

mathematischen Standarddarstellungen und dessen Konventionen und Syntax sollten daher im 

Vorwissen der Schülerinnen und Schülern ausreichend verankert sein (Ministerium für Kultus, 

Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016). Das Säulendiagramm ist zudem eine durchaus 
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übliche Darstellung für die Präsentation des gewählten Inhaltes (Klimadiagramm). Die 

Schülerinnen und Schüler müssen weder Prozesse des räumlichen Vorstellungsvermögens 

aktivieren, noch mathematische Operationen durchführen, um das Item korrekt zu lösen. Der 

entnommene Wert soll anschließend in ein Feld eingetragen werden, d.h. die Schwierigkeit des 

Items wird nicht durch potenziell schwierigkeitsgenerierende Distraktoren erhöht. Es macht 

also durchaus Sinn, dass dieses Item von einer hohen Anzahl an Schülerinnen und Schülern 

korrekt gelöst wurde, da der Cognitive Load vermutlich relativ gering ausfällt (Sweller, 1994). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Unterscheidung der Kompetenzniveaus 

innerhalb der Itemgruppe Erkennen der Darstellung auf Basis eines Fokus auf Quantität 

(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 für die erprobten Items zu sein 

scheint.  

Ein weiterer Analyseschritt stellt nun die Betrachtung von Korrelationen dar. Über diese 

explorative Untersuchung der Items innerhalb der Itemgruppe 1, könnten möglicherweise 

Gruppierungen außerhalb der hypothetisch formulierten Kompetenzniveaus sichtbar gemacht 

werden. Es könnte sein, dass dadurch deutlich wird unter welchen Umständen die 

vorgeschlagenen Definitionen von Kompetenzniveaus gültig sind oder ob es Anhaltspunkte für 

weitere Faktoren gibt, welche die kalibrierte Schwierigkeit eines Items erheblich beeinflussen. 

Die Analyse soll über eine Cluster Heatmap erfolgen, welche alle Itemkorrelationen der Items 

aus Itemgruppe 1 grafisch darstellt. Darüber hinaus werden die Gruppierungen hierarchisch 

angeordnet, welche durch Dendogramme (Baumdiagramme) an den Rändern der 

Visualisierung veranschaulicht werden. Das Ziel ist somit eine Untersuchung 

innerdimensionaler Strukturen und die Findung von Hinweisen auf mögliche 

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 Korrelationsstärken angezeigt (siehe Legende rechts). Besonders 

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

 

Subgruppe gelb 

 

Abbildung 30: Item29_1.1  

 

Abbildung 31: Item30_1.1    
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Abbildung 32: Item20_1.2 

Subgruppe gelb besteht aus drei Items. Item29_1.1 und Item30_1.1 weisen eine höhere 

Korrelation auf als das Itempaar Item30_1.1 und Item20_1.2. Obwohl letztere Items sehr 

ähnliche Visualisierungen beinhalten, korrelieren die Daten weniger stark. Dies könnte ein 

Hinweis darauf sein, dass die angestrebte Unterscheidung der Kompetenzstufen gültig sein 

könnte: während Schülerinnen und Schüler in Item30_1.1 einen einzelnen Wert aus der 

Visualisierung entnehmen, integrieren Schülerinnen und Schüler 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 Schülerinnen und Schüler 

einzelne Werte aus den Visualisierungen. Die höhere Korrelation könnte sich also 

möglicherweise anhand der postulierten Unterscheidung der Kompetenzniveaus erklären 

lassen. 

 

Subgruppe schwarz, inklusive Subgruppe orange und Subgruppe blau 

 

Abbildung 33: Item25_1.2 

 

Abbildung 34: Item15_A_1.1 
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Subgruppe orange weist die höchste 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 erklären. Die Visualisierung ist 

in beiden Items dieselbe, jedoch müssen die Schülerinnen und Schüler in Item15_A_1.1 

Informationen über eine mathematische Operation ergänzen. 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: Schülerinnen und Schüler, die 

Item15_A_1.1 korrekt lösen, sollten demnach nicht zwingend auch das Item25_1.2 lösen 

können. Dieses Beispiel erweckt eher den Anschein als könnten die Schülerinnen und Schüler 

auf beiden Kompetenzniveaus agieren, sofern sie die Visualisierung selbst angemessen lesen 

können. 

 

Abbildung 35: Item23_1.2 

 

Abbildung 36: Item21_1.2 

 

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 können den funktionalen Zusammenhängen zugeordnet werden. Möglicherweise 

könnte dies die höhere Korrelation erklären. Andere Anhaltspunkte, die die Korrelation 

erklären könnten, können momentan nicht benannt werden. 

 

Subgruppe rot, inklusive Subgruppe pink 

 

Abbildung 38: Item17_1.2  

 

Abbildung 39: Item26_1.1 

Schülerinnen und Schüler entnehmen bei der Bearbeitung von Item26_1.1 per Definition einen 

einzelnen Wert, den Punkt mit dem höchsten y-Wert. Die Korrelation mit Item17_1.2 wirft 

jedoch die Frage auf, ob die Schülerinnen und Schüler möglicherweise eine andere 

Lösungsstrategie bevorzugt haben. Es wäre beispielsweise denkbar, dass sie den y-Wert 

mehrerer Punkte entnommen und diese Informationen integriert haben (Vergleich). Dies würde 

bedeuten, dass das Item eher der Kompetenzstufe 2 zugeordnet werden müsste und könnte 

möglicherweise die Korrelation erklären. 

 

Abbildung 40: Item24_1.2 

 

Abbildung 41: Item19_1.2 
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Item24_1.2 und Item19_1.2 gehören ebenfalls zur Subgruppe rot. Hier zeigt sich ein ähnliches 

Bild: während des Bearbeitungsprozesses entnehmen die Schülerinnen und Schüler mehrere 

Daten aus der Visualisierung, welche anschließend integriert werden. Bei Item24_1.2 erfolgt 

dies durch einen Vergleich aller entnommenen Daten, Item19_1.2 setzt eine Verknüpfung mit 

dem Fachwissen voraus. Es fällt also auf, dass sich innerhalb der Subgruppe rot ähnliche 

Lösungsmuster 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, grundsätzlich eine 

niedrigere Itemschwierigkeit als Items der Kompetenzstufe 2 aufweisen, konnte die Analyse 

der Cluster Heatmap für Itemgruppe 1 Erkennen der Darstellung zeigen, dass die postulierten 

kognitiven Prozesse der beiden Kompetenzstufen möglicherweise einzelne Korrelationen 

erklären können. Die Frage, ob eine Entnahme einzelner Daten grundsätzlich weniger 

Visualisierungskompetenz voraussetzt als die Entnahme und Integration mehrerer 

Informationen (vgl. Friel et al., 2001) konnte auf der vorliegenden empirischen Basis nicht 

eindeutig geklärt werden. 

 

Itemgruppe 2 – Verstehen der Darstellung 

Die Itemschwierigkeiten bzw. Kompetenzstufen innerhalb der Itemgruppe 2 wurden anhand 

der in den Items präsenten 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 für das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz zwei Kompetenzstufen modelliert: Items der Stufe 1 beinhalten 

Problemstellungen mit einer elementaren Grundvorstellung, während Items der Stufe 2 eine 

erweiterte Grundvorstellung oder mehrere elementare Grundvorstellungen beinhalten können. 

Die Einordnung bzw. Generierung der Items basierte auf Jordans (2006) Katalog 

mathematischer Grundvorstellungen. 
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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 

Kompetenzausprägung 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 gelöster Items liegt in Stufe 1 ebenfalls höher als in Stufe 2.  

 

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

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

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

Maximum der Kompetenzstufe 2 liegen deutlich über dem der Stufe 1. Das Item35_2.1 geht als 

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

derselben Kompetenzstufe. 

Item06_A_2.1 -1,3781 75%  Item03_A_2.2 -2,0642 84% 

Item07_A_2.1 -1,9601 83%  Item04_A_2.2 -0,3138 55% 

Item31_2.1 -2,8013 89%  Item33_2.2   1,7015 19% 

Item32_2.1 -2,4107 89%  Item34_2.2   0,6730 35% 

Item35_2.1   1,0663 23%  Item37_2.2   0,6199 36% 

Item36_2.1 -2,4107 89%  Item38_2.2   0,4896 38% 

Item39_2.1 -1,6947 80%  Item41_2.2 -1,5379 76% 

Item40_2.1 -0,9867 69%  Item42_2.2 -0,6182 59% 

Item44_2.1 -1,0273 64%  Item43_2.2   0,0622 44% 

Mittelwert -1,5115 74%  Mittelwert -0,1098 50% 
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Abbildung 43: Item35_2.1 

Betrachten wir das Item35_2.1 genauer, lässt sich feststellen, dass es thematisch das 

Verständnis einer Punktsymmetrie behandelt. Dass dieses Item eine erhöhte Schwierigkeit 

aufweist, ist nachvollziehbar, wenn man den gemeinsamen Bildungsplan der Sekundarstufe I 

berücksichtigt (Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 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 

höheren 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 höhere Leistungsniveau erbringen kann, muss allein schon aufgrund dessen die 

Lösungsquote niedriger ausfallen. Die Visualisierung selbst ist deutlich konstruiert und auch 

die vorliegenden Distraktoren sind verständlich formuliert. Der Cognitive Load sollte durch 

diese Aspekte also nicht erhöht werden. Der Definition entsprechend werden kognitive 

Verarbeitungsprozesse der Datenentnahme und -interpretation gefordert und auch ein gewisser 

Grad an räumlichem Vorstellungsvermögen der Schülerinnen und Schülern wird vorausgesetzt, 

da die Visualisierung mental rotiert werden muss, um zur Lösung zu gelangen. Das Item wurde 

zu Beginn der Erhebung der Kompetenzstufe 1 zugeordnet. Rückwirkend betrachtet sollte dies 

jedoch womöglich 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) gelöst werden. Alternativ können Schülerinnen und Schüler 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 überführt“ (ebd.). Beide Vorstellungen werden als 

erweiterte Grundvorstellungen definiert, weswegen das Item35_2.1 der Kompetenzstufe 2 
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zugeordnet werden sollte. Dies könnte die erhöhte kalibrierte Schwierigkeit des Items35_2.1 

erklären.  

Abschließend lässt sich für 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 könnte.  

Im Folgenden sollen durch eine Betrachtung der Cluster Heatmap (Abbildung 44) weitere 

Belege für diese Modellierung von Kompetenzstufen gefunden werden. Einzelne Itempaare mit 

auffällig hohen Korrelationen sollen analysiert werden, um zu eruieren, ob diese Korrelationen 

ebenfalls durch die vorgeschlagenen Theorien zur Bildung von Kompetenzstufen erklärt 

werden können.  

 

Abbildung 44: Cluster Heatmap der Itemgruppe 2 Verstehen der Darstellung 

Zunächst fällt auf, dass alle besonders stark korrelierenden Cluster derselben Kompetenzstufe 

angehören. 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 

 

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 gelöst werden sollen, welche funktionale Zusammenhänge darstellen. 

Darüber hinaus ist es nicht ausreichend nur einzelne Wertepaare zu betrachten, sondern es 

müssen 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 könnte möglicherweise die erhöhte Korrelation der 

beiden Items erklären. 

 

Subgruppe pink 

 

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 Größe einer anderen zugeordnet 

wurde. Bei der diskreten Zuordnungs-Vorstellung (elementare Grundvorstellung) werden dabei 

einzelne Wertepaare betrachtet. Im vorliegenden Fall betrachten die Schülerinnen und Schüler 

das Wertepaar auf 100 m Entfernung, um zu ermitteln, welche Person die beste Schulnote 

erhalten würde (kürzeste Zeit).  

 

Abbildung 49: Item39_2.1 

Item39_2.1 korreliert mit dem eben beschriebenen Itempaar und ist ebenfalls der 

Kompetenzstufe 1 zugeordnet. Auch hier lösen die Schülerinnen und Schüler das Item mit 

Zugriff auf eine elementare Grundvorstellung: sie können 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 grün 

Als weiteres Beispiel kann Subgruppe grün einer näheren Betrachtung unterzogen werden. Die 

beiden Items Item36_2.1 und Item44_2.1 wurden beide der Kompetenzstufe 1 zugeordnet.  
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Abbildung 50: Item36_2.1    

 

Abbildung 51: Item44_2.1 

Gemäß 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 Schülerinnen und Schüler 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 

würde (Jordan, 2006, S. 150). In Item44_2.1 tritt erneut die diskrete Zuordnungs-Vorstellung 

auf, bei der ebenfalls einzelne Werte entnommen und interpretiert werden. Auch dies wird den 

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

Die aufgeführten Beispiele zeigten, dass Itempaare, welche eine erhöhte Korrelation aufweisen, 

meist denselben a priori definierten Kompetenzstufen angehören. Die ähnlichen Lösungsmuster 

der Schülerinnen und Schüler können somit darauf hindeuten, dass eine 

Kompetenzmodellierung anhand der Intensität der Grundvorstellungen für Items der 

Visualisierungskompetenz gültig sein könnte. 

 

Itemgruppe 3 – Verknüpfen 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) erklärt hierbei, dass Repräsentationswechsel 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 gelöst werden können, ohne 

auf eine weitere Repräsentationsform zurückgreifen zu müssen. Bei der Bearbeitung von Items 
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der Stufe 2 hingegen müssen Schülerinnen und Schüler unterschiedliche Darstellungsformen 

desselben Gegenstandes mental verarbeiten können, um das Item korrekt lösen zu können. 

Item05_A_3.1 -4,2812 97%  Item02_A_3.2 -1,2353 74% 

Item12_A_3.1 -1,844 76%  Item13_A_3.2 -4,197 87% 

Item45_3.1 -2,35 85%  Item48_3.2 -3,872 97% 

Item46_3.1 -0,137 52%  Item51_3.2 -2,261 87% 

Item47_3.1 -0,292 55%  Item52_3.2 -2,628 62% 

Item49_3.1   0,7074 34%  Item53_3.2 -0,123 51% 

Item50_3.1 -1,563 78%  Item54_3.2 -0,4818 56% 

Item55_3.1 -0,875 60%  Item57_3.2 -2,053 69% 

Item56_3.1 -0,811 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 bestätigt werden. Im Durchschnitt weisen Items der 

Kompetenzstufe 1 (Treatment) eine höhere Schwierigkeit als Items der Kompetenzstufe 2 

(Conversion) auf. Im Durchschnitt lösen auch mehr Schülerinnen und Schüler Items der Stufe 

2 im Vergleich zur Stufe 1. Stufe 1 scheint also grundsätzlich nicht einfacher zu sein als Stufe 

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

 

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

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

vs. ohne Wechsel der Darstellungsform, vgl. Duval, 2006) in der vorliegenden Untersuchung 

nicht bestätigt werden konnte, sollen nun auch für diese Itemgruppe die Korrelationen der Items 

anhand einer Cluster Heatmap betrachtet werden.  
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Abbildung 53: Cluster Heatmap der Itemgruppe 3 Verknüpfen von Darstellungen 

Betrachtet man Abbildung 53 vergleichend mit den Cluster Heatmaps der Itemgruppen 1 und 

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

helle Flächen vor – das Gesamtbild gestaltet sich dunkler. Für die Itemgruppe 3 ergibt sich ein 

ähnliches Bild wie bereits in Itemgruppe 2: der Großteil der Itempaare, welche korrelieren, 

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

Folgenden sollen einzelne Subgruppen mit besonders auffälligen Korrelationen genauer 

betrachtet werden. 
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Subgruppe rot 

 

Abbildung 54: Item13_A_3.2 

 

Abbildung 55: Item58_3.2 

 

 

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 Lösungsquote von 87% auf, während Item58_3.2 von 68% 

der Schülerinnen und Schüler gelöst wurde. Das Säulendiagramm in letzterem Item weist eine 

höhere Anzahl an Datensätzen auf, welches die höhere kalibrierte Schwierigkeit erklären 

könnte, denn die Datenentnahme erfordert anspruchsvollere Selektionsprozesse. Item52_3.2 

weist die niedrigste Lösungsquote auf und wurde von 62% der Schülerinnen und Schüler gelöst. 

Alle Items dieser Subgruppe wurden der Kompetenzstufe 2 zugeteilt und setzen einen 

Repräsentationswechsel 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 Regelmäßigkeiten hervorbringen. 

 

Subgruppe grün 

 

Abbildung 57: Item05_A_3.1 

 

Abbildung 58: Item50_3.1 

Beide Items der Subgruppe grün beinhalten Standarddarstellungen: Balken- und 

Säulendiagramme finden im schulischen Umfeld der untersuchten Zielgruppe häufig 

Anwendung. In beiden Items müssen Schülerinnen und Schüler keinen Repräsentationswechsel 

vollziehen, um zur korrekten Lösung zu gelangen. Vielmehr gleichen die Schülerinnen und 

Schüler vermutlich die entnommenen textlichen Informationen mit den entnommenen 

bildlichen Informationen ab (vgl. Mayer, 2014). 

Die beispielhafte Analyse der Subgruppen, welche durch erhöhte Korrelationen hervortraten, 

machte deutlich, dass der Großteil dieser Gruppierungen auch derselben Kompetenzstufe 

zugeordnet wurden. Es könnte somit sein, dass eine Unterscheidung von Treatment und 

Conversion durchaus psychometrisch möglich ist – eine Trennung dieser kognitiven Prozesse 

scheint bei der Betrachtung der Korrelationspaare ersichtlich. Jedoch bestätigen die 

vorliegenden Daten nicht, dass die Durchführung eines Repräsentationswechsels (Conversion) 

per se kognitiv anspruchsvoller ist und eine höhere Ausprägung 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 für die Sekundarstufe I 

(Ministerium für Kultus, Jugend und Sport Baden-Württemberg, 2016). Entsprechend bildet 

die niedrigste Kompetenzstufe der produktiven Komponente von Visualisierungskompetenz 

das Reproduzieren (konkret: Erstellung von Standarddarstellungen) ab. Stufe 2 fokussiert das 

Herstellen von Zusammenhängen (Darstellungswechsel), während in Stufe 3 das 

Verallgemeinern und Reflektieren (Entwicklung problemadäquater 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 für diese Itemgruppe präsentiert.  

Item11_A_4.1   3,25 4%  Item61_4.2 -2,08 70%  Item01_A_4.3 -0,43 52% 

Item59_4.1  -2,27 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 Schülerinnen und Schüler, die die Items korrekt 

lösen konnten, ist wenig aussagekräftig. Beide Werte zeigen ohnehin keine Tendenz zur 

Bestätigung der These. Stattdessen soll in Itemgruppe 4 nun insbesondere die Cluster Heatmap 

der Itemkorrelationen herangezogen werden, um mögliche 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 

Zunächst lässt sich feststellen, dass die Items dieser Subgruppe nicht alle derselben 

Kompetenzstufe (Reproduzieren, Herstellen von Zusammenhängen, Verallgemeinern und 

Reflektieren) angehören. Sie setzt sich aus einem Item der Stufe 1, einem Item der Stufe 2 und 

zwei Items der Stufe 3 zusammen.  

 

Abbildung 60: Item66_4.3   

 

Abbildung 61: Item64_4.3 
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Item66_4.3 und Item64_4.3 weisen die höchste Korrelation innerhalb der Items der Itemgruppe 

4 auf. Es fällt auf, dass beide Items derselben Kompetenzstufe zugeordnet wurden: in beiden 

Aufgabenstellungen müssen die Schülerinnen und Schüler selbstständig eine geeignete 

Visualisierung für die präsentierte Problemstellung finden.  

 

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 zugehörig sind: 

während die Schülerinnen und Schüler in Item65_4.2 einen Repräsentationswechsel 

durchführen müssen, 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 für diese beiden Items 

(Item65_4.2 = 1,2485 und Item59_4.1 = -2,2719) könnten sich die Hypothesen zur Definition 

von Kompetenzstufen wiederum bewahrheiten: die Produktion einer Standarddarstellung war 

in diesem Falle einfacher als die Durchführung eines Repräsentationswechsels. Dies könnte ein 

Hinweis darauf sein, dass die definierten Kompetenzniveaus unter bestimmten Umständen 

gültig sein könnten. 

Zusammenfassend lassen sich die für Itemgruppe 4 konstruierten Kompetenzstufen von 

Visualisierungskompetenz nicht bestätigen. 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 präsentierten Arbeitsschritte und 

Forschungsergebnisse abschließend zusammengefasst und diskutiert. Die finalen Erkenntnisse 

sollen dabei in Bezug auf die postulierten Forschungsfragen erläutert 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 gefächerte Bandbreite an bildlichen Darstellungen 

zu finden ist. Es lag daher nahe zunächst literaturbasiert zu reflektieren, welche Arten von 

Visualisierungen für den vorliegenden Kontext relevant sein könnten. Eine Betrachtung des 

Bildungsplans, von Schulbüchern und die Sichtung des Itempools der vorangegangenen 

empirischen Analysen zeigte, dass hauptsächlich didaktische Visualisierungen mit 

unterschiedlichen Funktionen (Aktivierungsfunktion, Konstruktionsfunktion, Fokusfunktion, 

Ersatzfunktion; vgl. Weidenmann, 1994) in Lehr-Lern-Kontexten zum Einsatz kommen. Es 

stellte sich somit die Frage, wie dieser umfangreiche Einsatz didaktischer Visualisierungen 

anhand empirisch fundierter Erkenntnisse verbessert werden kann.  

Der kognitive Lösungsprozess der Schülerinnen und Schüler stellte hierbei den Fokus des 

Forschungsprojektes dar. Didaktische Visualisierungen enthalten zahlreiche Informationen, mit 

denen Schülerinnen und Schüler durch kognitive Wahrnehmungs- und 

Informationsverarbeitungsprozesse umgehen lernen müssen (Mayer, 2014; Schnotz & Bannert, 

2003; Sweller, 1994; Wirtz, 2016a). Innerhalb der zu Beginn des Projektes durchgeführten 

Experteninterviews konnten Beispielitems einer detaillierten Analyse unterzogen werden. 

Entsprechend der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse (Kuckartz, 2016) 

resultierte daraus ein Kategoriensystem, welches maßgeblich an der Überarbeitung bzw. 

Generierung von Items beteiligt war. Basierend auf dem vierdimensionalen 

Kompetenzstrukturmodell nach Wafi und Wirtz (2015) konnten auf diese Weise für jede der 

vier Dimensionen kognitive Prozesse identifiziert werden, welche ausschlaggebend für den 

Bearbeitungsprozess der Schülerinnen und Schüler sein sollten. Items der Dimension 1 

fokussierten das Entnehmen von Daten, während 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 Verknüpfen entnommener Daten aus, 

während Items der Dimension 4 für das Generieren von Daten in Form von Visualisierungen 

standen (vgl. Kapitel 2).   
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Eines der übergeordneten Ziele der vorliegenden Arbeit stellte die Untersuchung der 

dimensionalen Struktur von Visualisierungskompetenz dar. Es stellt sich heraus, dass die 

vierdimensionale Kompetenzstruktur (vgl. Wafi & Wirtz, 2015) nicht validiert werden kann. 

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, für den vorliegenden Itempool im Fach 

Mathematik, ungültig sind (vgl. Kapitel 4). Die darüber hinaus durchgeführte explorative 

Untersuchung auf Dimensionalität bestätigte dieses Ergebnis nochmals: auch ohne 

prädefinierte Einordnung der Items in entsprechende Dimensionen zeigt sich eine deutliche 

Tendenz für das eindimensionale Konstrukt (vgl. Abbildung 25 und 26). Diese explorative 

Herangehensweise kann durchaus als noch aussagekräftiger als die durchgeführten 

Modellvergleiche angesehen werden, denn die Lösungsmuster der Schülerinnen und Schüler 

können bestmöglich berücksichtigt werden, während 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 ursprünglichen Dimensionen folglich als thematisch definierte Itemgruppen 

verstanden, kann die Betrachtung der Ergebnisse möglicherweise Hinweise darauf liefern, 

anhand welcher Aspekte eine solche Unterscheidung von Kompetenzniveaus für ein 

eindimensionales Konstrukt von Visualisierungskompetenz zukünftig festgemacht werden oder 

welche Theorien hierfür eher ungeeignet sein könnten. Basierend auf den Ergebnissen der 

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

Modellierung von Kompetenzstufen anhand der Intensität von Grundvorstellungen (vgl. Blum 

et al., 2004; Blum & vom Hofe, 2003; Jordan, 2006; vom Hofe, 1995) auf alle Items eines 

eindimensionalen Konstruktes von Visualisierungskompetenz ausgeweitet werden kann. 

Prinzipiell könnte dies eine geeignete Methode darstellen, denn die Variable der 

Grundvorstellungsintensität kann auch auf Items angewandt werden, welche beispielsweise 

eine Verknüpfung der Informationen aus mehreren Visualisierungen voraussetzen oder auch 

die Produktion einer Visualisierung verlangen. Dass folglich für eine ausgewählte Itemgruppe 

gezeigt werden konnte, dass eine solche Kompetenzstufenmodellierung möglich 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 übertragen und zu 

untersuchen. 

Die Intensität von Grundvorstellungen bildet ein Kriterium ab, welches die Visualisierung eines 

Items in Kombination mit der Fragestellung betrachtet. So kann dieselbe Visualisierung in 

Abhängigkeit von der Fragestellung in unterschiedlichen Items auch unterschiedliche (Typen 

von) Grundvorstellungen voraussetzen und somit auch unterschiedliche Kompetenzniveaus 

von Schülerinnen und Schülern abbilden. Vergleichen wir dies mit dem Kriterium zur 

Kompetenzmodellierung von Itemgruppe 3 Verknüpfen von Darstellungen. In der vorliegenden 

Untersuchung konnte dieses Unterscheidungskriterium die Einteilung der Items in eine hohe 

und niedrige Kompetenzstufe von Visualisierungskompetenz nicht adäquat abbilden. Wird dies 

weiter reflektiert, stellt man fest, dass die Unterscheidung zwischen Treatment (Lösungsprozess 

ohne Wechsel der Repräsentationsform) und Conversion (Lösungsprozess mit Wechsel der 

Repräsentationsform) (Duval, 2006) bei der Modellierung von Kompetenzstufen nur aufgrund 

von Oberflächenmerkmalen der Items erfolgen kann. Es kann jedoch nicht berücksichtigt 

werden, ob die Schülerinnen und Schüler während des Lösungsprozesses eines Items ohne 

explizite Aufforderung zum Repräsentationswechsel nicht ohnehin (mental) einen 

Repräsentationswechsel durchführen. Für Duval (2006, 2017) sind diese Prozesse 

allgegenwärtig und stellen die Essenz der mathematischen Kompetenz dar. Er betont, dass im 

Schulkontext häufig zu wenig darauf eingegangen wird, welche spezifischen Charakteristika 

und Eigenschaften diese unterschiedlichen Repräsentationen 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 Verständnis der unterschiedlichen Repräsentationsformen eines Lerngegenstandes und der 

erfolgreiche Umgang mit ihnen – wenn auch nur mental durchgeführt – würde das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz entsprechend eher abbilden. Die Einteilung von Items basierend auf 

der Kombination aus Visualisierung und Aufgabenstellung allein, also auf den 

Oberflächenmerkmalen des Items, kann folglich kaum ausreichend sein, um Kompetenzniveaus 

von Visualisierungskompetenz mit diesem Kriterium zu modellieren – was sich auch in den 

Ergebnissen für die Items der Itemgruppe 3 gezeigt hatte. Die kognitiven Prozesse der 

Schülerinnen und Schüler werden hierbei möglicherweise nicht ausreichend berücksichtigt und 

können im Rahmen eines solchen (Paper-Pencil-)Kompetenztests kaum abgebildet werden, da 

die Betrachtung der Lösung eines Items keinen Aufschluss darüber gibt, ob Schülerinnen und 
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Schüler mentale Repräsentationswechsel durchgeführt haben – und entsprechend über diese 

Kompetenz verfügen.  

 

Anschluss der Forschungsergebnisse an schulpraktische Fragestellungen 

Die ursprüngliche Vision des vorliegenden Forschungsprojektes war die Erstellung eines 

individualdiagnostischen Tools zur Diagnose von Visualisierungskompetenz im schulischen 

Kontext. Darüber hinaus wurde auch eine Entwicklung geeigneter Materialien zur 

unterrichtlichen Förderung von Visualisierungskompetenz angedacht. Es wurde jedoch schnell 

deutlich, dass der aktuelle Forschungsstand auf dem Gebiet der Visualisierungskompetenz, 

insbesondere auf empirischer Basis, längst nicht genügend Grundlagen hierfür bietet. Im 

Vergleich zu anderen Konstrukten oder Kompetenzen, welche in Lehr-Lern-Kontexten von 

großer Relevanz sind (z.B. Intelligenz, Lesekompetenz) muss das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz weiterhin untersucht und dessen Struktur und Inhalt präzisiert 

werden, bevor ein solcher Arbeitsschritt erfolgen kann. Aus diesem Grund wurde die 

Untersuchung der Kompetenzstruktur des Konstruktes Visualisierungskompetenz unter dem 

Gesichtspunkt der kognitiven Prozesse durchgeführt. 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 Abhängigkeit 

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

In Kapitel 1.1 wurden Perspektiven benannt, welche für einen verbesserten Umgang mit 

Visualisierungen im schulischen Kontext berücksichtigt werden können. Es soll nun im 

Folgenden reflektiert werden, inwiefern die Untersuchung des kognitiven Umgangs mit 

Visualisierungen gegebenenfalls zur Beantwortung dieser schulpraktischen Fragestellungen 

beitragen könnten. 

 

(1) Was müssen Lehrkräfte über den Nutzen und die Funktionen didaktischer Visualisierungen 

wissen, um diese begründet im Unterricht nutzen zu können? 

Beim Einsatz von Visualisierung im unterrichtlichen Kontext herrscht auf Seiten der 

Lehrerinnen und Lehrer oftmals ein Fokus auf der Vermittlung fachlicher Konventionen. Auch 

Schulbücher, insbesondere im untersuchten Fach Mathematik, reflektieren dies. 
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Visualisierungen stellen meist den Lerngegenstand dar (vgl. Ainsworth, 2006). Es ist allerdings 

wichtig, dass das Lernen mit Visualisierungen zunächst losgelöst von spezifischen Inhalten 

reflektiert wird: insbesondere die relevanten Theorien zur Verarbeitung bildlicher 

Informationen (vgl. Kapitel 1.1; Mayer, 2014; Paas & Sweller, 2014; Paivio, 1986; Schnotz & 

Bannert, 2003) sollten im Rahmen der Lehrer- und Lehrerinnenausbildung als fester 

Bestandteil, beispielsweise im Fach Pädagogische Psychologie oder Schulpädagogik, etabliert 

sein. Herrscht Klarheit darüber, unter welchen Bedingungen Schülerinnen und Schüler 

bildliche Informationen entnehmen und verknüpfen können, kann sich dies positiv auf den 

Lehr-Lern-Prozess auswirken. Ebenso sollten die in Kapitel 1.1 beschriebenen 

Gestaltungsprinzipien (Wertheimer, 1923) Grundlagenwissen für Lehrpersonen darstellen, 

sodass Visualisierungen für den Unterricht adäquat evaluiert oder erstellt werden können. 

Es wäre außerdem ein Bewusstsein über die Kompetenzstufen von Visualisierungskompetenz 

wünschenswert, sollten diese in anschließenden Forschungsprojekten identifiziert werden 

können. Denn bevor über fachdidaktische Fragestellungen in Bezug auf Visualisierungen 

entschieden werden kann, sollte berücksichtigt werden, welche kognitiven Anforderungen bei 

der Arbeit mit ihnen an die Schülerinnen und Schüler gestellt werden. Hierbei sollte die 

spezifische unterrichtliche Einbettung der Visualisierung analysiert werden. Die Beispiele der 

Itemanalysen aus Kapitel 2 könnten dabei als Anregung dienen (z.B. schwierigkeits-

generierende Faktoren, kognitive Prozesse). 

 

(2) Welche Fähigkeiten und Kenntnisse müssen Schülerinnen und Schüler besitzen, um effektiv 

mit Visualisierungen lernen zu können? 

Das Lernen mit Visualisierungen setzt üblicherweise eine Kombination unterschiedlicher 

kognitiver Prozesse voraus. Insbesondere die Betrachtung der Beispielitems anhand der 

Experteninterviews zeigte, dass Schülerinnen und Schüler Daten aus Visualisierungen 

entnehmen, auswerten und basierend auf deren Relevanz selektieren müssen. Entnommene 

Daten müssen gegebenenfalls weiterverarbeitet werden: sie werden analysiert, interpretiert oder 

mit weiteren Informationen (z.B. Fachwissen, Weltwissen) verknüpft. Darüber hinaus müssen 

Schülerinnen und Schüler diese Prozesse auf die Produktion einer Visualisierung übertragen 

können. 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 Schülerinnen und Schüler diejenigen Fähigkeiten, welche sie 

rezeptiv besitzen, auch auf den produktiven Umgang mit Visualisierungen übertragen können.  

Im Rahmen der Betrachtung der benötigten Fähigkeiten und Kenntnisse der Schülerinnen und 

Schüler, soll nochmals auf die Theorie des Multimedialernens nach Mayer (2014) hingewiesen 

werden. Schülerinnen und Schüler sind demnach nur in der Lage, die entnommenen 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 Verknüpfung mit dem Fachwissen ist unabdingbar.  

 

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

Verstehens- und Lernprozess von Schülerinnen und Schülern optimal zu unterstützen? 

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 können. Die Analyse der 

Beispielitems anhand der Experteninterviews machte jedoch deutlich, dass bestimmte 

Visualisierungen auch Probleme aufweisen. Können beispielsweise zusammengehörige 

Visualisierungselemente nicht als zusammengehörig identifiziert werden, führt dies zu einer 

Erhöhung 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 berücksichtigt, können solche Schwierigkeiten oftmals 

umgangen werden. So sollte beispielsweise darauf geachtet werden, dass durch das Prinzip der 

Nähe oder dem Prinzip der Ähnlichkeit (Wertheimer, 1923) visuelle Elemente, welche 

inhaltlich zusammenhängen,  entsprechend hervorgehoben werden. Überdies sollten 

Bildelemente, welche für den Verstehens- und Lernprozess nicht relevant sind, ausgelassen 

werden, um die kognitive Verarbeitung der Schülerinnen und Schüler nicht unnötig zu belasten 

(Sweller, 1994).  

Auch ein Bewusstsein über die unterschiedlichen Funktionen didaktischer Visualisierungen 

(Weidenmann, 1994; Kapitel 1.1) kann sich bei der Erstellung oder Implementierung dieser 
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positiv auf Lern- und Verstehensprozesse auswirken. So sollten sich sowohl Lehrerinnen und 

Lehrer als auch Schülerinnen und Schüler 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 

Multimedialernens nach Mayer (2014). Bildliche und sprachliche Informationen werden 

entnommen, selektiert und integriert. Eine mögliche Schwierigkeit ergäbe sich beispielsweise 

durch die Verwendung einer unüblichen Darstellung. Gewisse fachliche Inhalte werden 

konventionell anhand einer bestimmten Darstellung veranschaulicht, z.B. Klimadiagramme. 

Weicht die von der Lehrperson erstellte Visualisierung von der fachdidaktisch üblichen 

Darstellungsform ab, kann dies einen Konflikt im Lehr-Lernprozess auslösen. Mayers Theorie 

kann außerdem Hinweise auf eine effektive Kombination bildlicher und textlicher 

Informationen bei der Erstellung von Visualisierungen geben. Dabei könnten folgende Aspekte 

reflektiert werden: werden Bild und Text gleichzeitig präsentiert? Wie hoch ist die 

Informationsdichte in Text vs. Bild? Welche Vorkenntnisse können Schülerinnen und Schüler 

bezüglich der bildlichen und textuellen Informationen aufweisen? Dies steht auch in direktem 

Zusammenhang zum Aufbau mentaler Modelle (Weidenmann, 1994). Lösen die beschriebenen 

Faktoren Konflikte aus, kann ein Lerner möglicherweise kein adäquates mentales Abbild des 

Lerngegenstandes aufbauen. 

 

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

Lehrkräfte, der Schülerinnen und Schüler und der didaktischen Materialien) erfolgen? 

Auch wenn die oben beschriebenen Gestaltungsprinzipien und didaktischen Hinweise einen 

effektiven Einsatz von Visualisierungen im Unterricht unterstützen können, kann die Frage 

nach einem strukturierten Förderkonzept durch das vorliegende Forschungsprojekt noch nicht 

angemessen beantwortet werden. Solange keine eindeutigen empirischen Daten vorliegen, die 

belegen, welche kognitiven Prozesse die einzelnen Kompetenzausprägungen des 

eindimensionalen Kompetenzkonstrukts von Visualisierungskompetenz bedingen, bleibt diese 

Fragestellung offen.  Jedoch liefern die im Folgenden dargestellten Möglichkeiten zur 

Anschlussforschung einen Ausblick darauf, inwiefern dies zukünftig ermöglicht werden 

könnte. 
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Ausblick 

Das durchgeführte Forschungsprojekt liefert gute Ansätze, um sich unter dem Blickwinkel der 

eindimensionalen Kompetenzstruktur von Visualisierungskompetenz erneut der empirischen 

Untersuchung der Kompetenzniveaustufen von Visualisierungskompetenz zu widmen. Eine 

Möglichkeit hierfür wäre die Weiterarbeit mit existierenden Items. Es könnte anhand der 

vorliegenden Daten analysiert werden, welche Items das Konstrukt Visualisierungskompetenz 

besonders gut abbilden. Die Iteminformationsfunktionen der Items stellen hierfür 

möglicherweise eine geeignete Informationsquelle dar. Vermutlich könnten 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 Berücksichtigung der Problematik der vorliegenden 

Datenerhebung und der fehlenden Werte in Itemgruppe 4 Verstehen der Darstellung scheint 

eine erneute Durchführung einer solchen Erhebung sinnvoll. 

Eine weitere Möglichkeit zur Weiterarbeit stellt die Übertragung der Erkenntnisse auf andere 

fachliche Inhalte dar. So sind Visualisierungen beispielsweise auch im frühen 

Fremdsprachenunterricht fester Bestandteil der Lehr-Lernumgebung. Gegebenenfalls gibt es 

Prinzipien, welche den Grad der Kompetenzausprägung von Visualisierungskompetenz im 

Fach Mathematik begründen können und darüber hinaus auf andere Schulfächer übertragbar 

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

Dabei sollte jederzeit berücksichtigt werden, dass die Untersuchung der kognitiven Prozesse 

teilweise auf Vermutungen basieren muss. Der Bearbeitungsprozess der Schülerinnen und 

Schüler 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 ermöglichen: 

eine solche Analyse kann bestenfalls aufzeigen, welche kognitiven Prozesse 

höchstwahrscheinlich bei den Schülerinnen und Schülern hervorgerufen werden. Wie sich 

dieser Prozess jedoch in der Realität tatsächlich gestaltet, kann auf diese Weise nicht sichtbar 

gemacht werden. Dem könnte entgegengewirkt werden, indem beispielsweise Think-Aloud-

Techniken angewendet werden. Im Gespräch mit Schülerinnen und Schülern kann so validiert 

werden, ob sich die Vermutungen der Expertinnen und Experten bestätigen lassen, und ob es 

typische, häufige Abweichungen hiervon gibt. Es könnte außerdem durch Eye-Tracking-
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Methoden beobachtet werden, welchen (bildlichen oder sprachlichen) Informationen die 

Schülerinnen und Schüler während des Bearbeitungsprozesses vermehrt Aufmerksamkeit 

schenken. Die vorliegende Arbeitet bietet jedenfalls zahlreiche Anhaltspunkte das Konstrukt 

Visualisierungskompetenz näher zu untersuchen und letztlich ein empirisch begründetes 

Konzept für die zielgerichtete Diagnose und Förderung zu entwickeln. 
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