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Kognitionspsychologische Aspekte
eines Kompetenzmodells zur

Bild-Text-Integration
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Sascha Schroeder und Jurgen Baumert

Zusammenfassung. Der Projekttitel BiTe steht fir ein Forschungsvorhaben, das die schulische Kompetenzentwicklung im
Bereich der integrierten Verarbeitung von Bild- und Textinformationen untersucht. Ausgangspunkt sind dabei kognitionspsy-
chologische Uberlegungen zu den mentalen Prozessen, die dem Wissenserwerb mit Texten und Bildern zugrunde liegen. So lasst
sich anhand des Modells zum integrierten Text-Bild-Verstehen von Schnotz und Bannert (2003) ableiten, dass die gemeinsame
Verarbeitung von verbalen und visuellen Informationen besondere Anforderungen an die Schiilerinnen und Schiler stellt.
Deren Bewadltigung verlangt das Vorhandensein einer grundlegenden Kompetenz, die Uber das reine Leseverstehen hinausgeht,
im schulischen Kontext aber bislang nicht unterrichtet wird. Aus diesem Grund ist es ein zentrales Ziel des BiTe-Projekts, die
Kompetenz zur integrativen Verarbeitung von Texten und Bildern fassbar zu machen, indem ein theoretisches Strukturmodell
entwickelt wurde (Schnotz et al., 2010). Demzufolge beruht die integrative Verarbeitung von Texten und Bildern zu einem
groRRen Teil auf Strukturabbildungsprozessen, die ineinander verschachtelt sind. Je nach Anzahl der beteiligten Elemente und
deren Relationen lassen sich dabel drei hierarchische Kompetenzebenen unterscheiden, denen verschiedene Integrationsanfor-
derungen zugeordnet werden kénnen. Um die theoretischen Modellannahmen zu prifen, wurde eine Reihe von Aufgaben
entwickelt und in einer umfangreichen Studie pilotiert. Die Struktur der Kompetenz zur integrativen Verarbeitung von Texten
und Bildern wurde dabei auf der Grundlage verschiedener Testmodelle evaluiert. Es zeigte sich jedoch, dass multidimensionale
Modelle aufgrund hoher Korrelationen zwischen den einzelnen Skalen die Struktur nur unzureichend abbilden konnten.
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Cognitive psychological aspects of a competence model of picture-text-integration

Abstract. The title BiTe describes a research project that examins the development of competences within the domain of
integrated picture and text processing in school. This study started with cognitive psychological considerations for mental
processes which represent the basis for knowledge acquisition through texts and pictures. According to the model of integrated
text and picture comprehension of Schnotz and Bannert (2003) the common processing of verbal and visua information puts
special demands on students. In order to cope with these demands students require competencies beyond pure reading
comprehension which typically have not been taught at school. Therefore, the aim of the BITE project is to measure the
competence to process text and picture information in an integrated way by developing a theoretical model (Schnotz et al.,
2010). According to this model, the integrative processing of texts and pictures is based mainly on structural mapping
processes which are linked to each other. Depending on the number of elements involved and their relationships to each other,
three hierarchical levels can be differentiated to which specific integration requirements can be assigned. In order to examine
the theoretical model’s assumptions, a set of tasks was developed and tested in a pilot study. The structural assumption of the
competence of integrating text and picture information was evaluated by comparing different test models. However, the
multi-dimensional models could not fit the structure sufficiently due to high correlations between the individual scales.
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Die Bedeutung der
Text-Bild-Integration

Die Verwendung von Bildernin Texten besitzt einelange
Tradition und |asst sich bisin diefriihe Neuzeit zurlickver-
folgen (Schnotz, 2005). Schon damalswaren Gelehrte der
Ansicht, dass die Kombination von verbalen und visuel-
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len Représentationsformaten den Wissenserwerb erleich-
tern und unterstiitzen kann. Diese Einschédtzung hat sich
auch empirisch alszutreffend erwiesen, wie zahlreiche Stu-
dienbelegen (Carney & Levin, 2002; Levie& Lenz, 1982;
Levin, Anglin & Carney, 1987). Allerdingsist esvoreilig
anzunehmen, dass die gemeinsame Prasentation von Text
und Bild zwangslaufig zu einer besseren Lernleistung
flhrt. Wie so oft sind die Zusammenhénge komplexer und
neben den Charakteristikades L ehr-/Lernmaterial s bestim-
men die Merkmale des Individuums Uber Richtung und
Ausmal3der lernforderlichen Wirkung. Dabel ist anzuneh-
men, dass die Fertigkeit, Bilder und Texteintegriert zu ver-
arbeiten, eine kulturspezifische Kompetenz darstellt, die
erlernt werden muss. So erwerben Kinder in der Grund-
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schule die Fahigkeit zu lesen, aber auch viele visuelle In-
formationen konnen nur verstanden werden, wenn ein
entsprechendes Vorwissen hinsichtlich der Verarbeitung
von Bildern bereits vorhanden ist (Weidenmann, 1994).
Diesgilt insbesondere fUr die sogenannten logischen Bil-
der wie Kreis-, Balken,- und Liniendiagramme oder the-
matische Karten, deren Darstellungskonventionen den
Erwerb spezifischer Kompetenzen notwendig machen
(Schnotz, 1994 b). Dariiber hinaus stellt auch die Verarbei-
tung realistischer Bilder nicht selten eine Herausfor-
derung dar, selbst wenn die abgebildeten Sachverhalte
anhand von Schemata der alltéglichen Wahrnehmung er-
kannt werden (Weidenmann, 2006). Oft unterschétzen Ler-
nende die Informationstiefe anschaulicher Zeichnungen
oder Fotografien, was dazu fihren kann, dass bildliche
Représentationsformate nur oberfléchlich verarbeitet wer-
den. Aus diesem Grund enthalten Bilder in der Regel Be-
schriftungen oder sind in einen Text eingebettet, der das
Verstandnisder visuellen Informationen ermdglichen bzw.
erleichtern soll. Ein Lernender muss jedoch in der Lage
sein, dielnhalte desBildesund des Textes aufeinander zu
beziehen und integriert zu repréasentieren (Schnotz & Horz,
2009). Allerdings wird die integrative Verarbeitung von
Texten und Bildern trotz ihrer Bedeutung fur die alltégli-
chen Anforderungen in einer multimedialen Wissensge-
sellschaft an Schulen bislang kaum systematisch vermit-
telt (McElvany et a., 2009; Schroeder et al., in press). Es
erstaunt daher wenig, dass in Untersuchungen zum Ver-
stehen von Diagrammen in der Sekundarstufe | die Schu-
lerinnen und Schiller teilweise gravierende Schwéchen
zeigten (Gobbo, 1994). Um Abhilfe zu schaffen, sind Kon-
zepte und konkrete Mal3nahmen erforderlich, die Lehrer
und Auszubildendein die Lage versetzen, ihre Schiller bei
der integrativen Verarbeitung von Text- und Bildinforma-
tionen anzuleiten und gezielt zu fordern. Allerdings ist
bisher kaum etwas dartiber bekannt, wann, wie und unter
welchen Umsténden sich diese Schillerkompetenz entwi-
ckelt. Eine Antwort auf diese Fragen soll dasProjekt BiTe
geben, das durch seine thematische Ausrichtung diese
L ticke theoretisch und praktisch zu schlief3en versucht
(vgl. Schnotz et al.., 2010). Im Zentrum steht dabei die Ent-
wicklung und Uberpriifung eines Kompetenzmodells zur
Verarbeitung von Text- und Bildinformationen, das neben
Strukturen und Teilprozessen Aspekte der Kompetenz-
entwicklung umfasst?.

Theoretische Ableitung eines
Kompetenzmodells
zur Text-Bild-Integration

Es existieren verschiedene theoretische Konstrukte, die
den kognitiven Prozessen beim Lernen mit Texten und Bil-
dern gewidmet sind (Mayer, 2005; Paivio, 1986). Vide An-

1 Das ist jedoch nur die eine Halfte des Projekts. Parallel wird
untersucht, tUber welche Kenntnisse die Lehrkréfte im Umgang mit
Texten und Bildern verfligen und inwieweit ihr Handeln im Unter-
richt von Ausbildung und Berufserfahrung abhangig ist. Die folgen-
den Ausfuhrungen beziehen sich dagegen ausschliefllich auf das
Kompetenzmodell der Schiilerebene.

sétze gehen dabel von einer paralelen Verarbeitung der
verbalen und bildlichen Informationen aus, obwohl die
beiden Formate auf unterschiedlichen Reprasentations-
prinzipien beruhen. Wahrend die Bedeutung von Texten
durch die arbitrére Zuordnung von Symbolen bzw. Sym-
bolketten zu Inhalten entsteht, besitzen Bilder in der Regel
einen analogen Charakter, wodurch sich die dargestellten
Sachverhalte unmittelbar ablesen oder erkennen lassen.
Im Modell desintegrativen Text- und Bildverstehensvon
Schnotz und Bannert (1999, 2003) wird eine solche Unter-
scheidung zwischen deskriptionalen und depiktionalen
Repréasentati onen vorgenommen, was konsequenter Wei-
se formatspezifische Verarbeitungsprozesse nach sich
zieht (siehe Abbildung 1). Demnach wird beim Verstehen
eines Textes durch verbale Organisationsprozesse zu-
néchst eine mentale Textoberflachenreprasentation auf-
gebaut. Auf dieser Ebene werden syntaktische und mor-
phologische Charakteristikades Textesmental abgebildet,
aber noch keine Bedeutungen zugewiesen oder generiert.
Eine Reprasentation des semantischen Gehalts entsteht
erst durch konzeptuelle Organisationsprozesse, welche
die Textoberflache zu einem propositional en Geflige wei -
terverarbeiten. Dieses propositional e Geflige bildet dann
die Textbasis, auf deren Grundlageesmdoglichist, ein men-
tales Modell der beschriebenen Sachverhalte zu kon-
struieren (Schnotz, 19944a; van Dijk & Kintsch, 1983).
Samtliche K onstruktionsprozesse erfolgen dabei vor dem
Hintergrund auf- und absteigender Schemata, diealsVor-
wissen bei Bedarf aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen
werden (Anderson & Pearson, 1984; Schnotz, 19944).
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Abbildung 1. Modell des integrierten Text- und Bildver-
stehens (nach Schnotz & Bannert, 1999).
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Beispielsweise kénnen tbergeordnete bzw. hierarchie-
hohere Schemataim Sinne von K ontextinformationen ge-
nutzt werden, um ein unleserlichesWort zu identifizieren.
Gleichzeitig aktivieren oder hemmen einzelne Worte Uiber-
geordnete Schemata, so dasssich letztlich die Konfigura-
tion kognitiver Schemata herausbildet, die am besten zu
den Textinformationen passt.

Ahnlich verhélt essich mit der Verarbeitung von visu-
ellen Inhaten. So selektiert der Betrachter eines Bildes
zunéchst anhand absteigender Schemaaktivationen ein-
zelne Informationen, die durch automatisierte visuelle
Routinen enkodiert werden (Ullman, 1984). Beim Anblick
eineslogischen Bildeswirrde zum Beispiel dasallgemeine
Schema Liniendiagramm aktiviert werden, dasdie Verar-
beitung steuert. Zentrale Bestandteile des Enkodierungs-
vorgangs sind dabei Prozesse, bei denen einzelne grafi-
sche Elemente diskriminiert und identifiziert werden, um
sieanschlielend in tibergeordneten Strukturen zu organi-
sieren (Wertheimer, 1923; Winn, 1994). Auf diese Weise
entsteht eine mentale Reprasentation, die Schnotz und
Bannert (1999) als visuelle Wahrnehmung bzw. als Vor-
stellung bezeichnen. Auf der Ebene der visuellen Wahr-
nehmung werden vor allem perzeptive Strukturen, aber
noch keine wirklichen Bedeutungen reprasentiert. Echtes
Verstehen erfordert semantische Verarbeitungsprozesse,
welche die wahrnehmungsnahe Représentation in ein
mentales Modell tberfuhren. Dies geschieht, indem Ele-
mente und raumliche Relationen der visuellen Wahrneh-
mung auf mentale Elemente und semantische Relationen
abgebildet werden. Nach Ansicht von Schnotz und Ban-
nert (1999) ist Bildverstehen damit ein Prozess der sche-
mageleiteten analogen Strukturabbildung, bei dem ein
System visuell-réumlicher Relationen auf ein System von
semantischen Relationen Uibertragen wird. Das entstehen-
de mentale Modell besitzt deshalb nur noch strukturelle
oder funktionale Ahnlichkeiten mit den Sachverhalten, die
es reprasentiert. Zudem wird wahrend der Konstruktion
das mentale Modell anhand von Schemata aus dem Lang-
zeitgedachtnis elaboriert, so dass es letztlich mehr Infor-
mationen umfassen kann, alsdie urspriingliche Wahrneh-
mung.

Generell ist esein Kennzeichen des Modells desinte-
grierten Text-Bild-Verstehens, dass jeder Représenta-
tionsform depiktional e oder deskriptional e |nformationen
zugrunde liegen kdnnen. Der Betrachter einesBildeswird
inder Regel keine Probleme haben, seinevisuellen Sinnes-
eindriicke verbal zu artikulieren, wéhrend der Leser sich
anschauliche Sachverhaltein einem Text bildlich vorstel-
len kann. Diese theoretischen Uberlegungen haben zur
Folge, dass L ernende beim gemeinsamen Wissenserwerb
mit Texten und Bildern zwei Informationsquellen komple-
mentar nutzen kdnnen. Daesjedoch maglichist, dasmen-
tale Modell sowohl anhand der verbalen al's auch anhand
der piktorialen Informationen zu konstruieren, missen sie
sich entscheiden, auf welches Format, wann zurtickgriffen
wird. Esist davon auszugehen, dass bel dieser Entschei-
dung der kognitive Aufwand eine wichtige Rolle spielt.
Dieser ist vergleichsweise gering, wenn die Konstruktion
des mentalen Modells anhand eines Bildes stttfindet, da
hier ein analoges Format in ein anderes anal oges Format

Uberfhrt wird. Die Anforderungen, mit denen der Aufbau
eines mentalen Modells auf der Grundlage eines Textes
verbunden ist, sind dagegen deutlich hoher. Das liegt vor
allem an der Umwandlung einer propositionalen Struktur,
die auf symbolischen Repréasentationsprinzipien beruht,
in das anal oge Format eines mentalen Modells.

Dieeigentliche Integration der verbalen und bildlichen
Informationen findet damit vor allem auf der semantischen
Ebene statt und I&sst sich als Interaktion zwischen der
propositionalen Représentation und dem mentalem Mo-
dell beschreiben. Hier werden Strukturen der einen Re-
prasentationsform auf die Strukturen der anderen Re-
prasentationsform abgebildet oder gemappt, wobel sich
verschiedene Strukturabbildungsprozesse unterscheiden
lassen. Die einfachste Form beinhaltet das mapping von
einzelnen Datenpunkten, bei dem eine referenzielle Ver-
knupfung zwischen einer Proposition und der Entitét
eines mentalen Modells hergestellt wird. Das ist bei-
spielsweise dann der Fall, wenn ein unbekanntes Element
in einer thematischen Karte anhand der L egende identifi-
ziert werden muss. Beinhaltet der Strukturabbil dungspro-
zess mehrere Elemente, die in einer semantischen Bezie-
hung zu einander stehen, dann ist es erforderlich, eine
referenzielle V erkniipfung zwischen Rel ationen herzustel -
len. Jenach Anzahl der Elemente und der Komplexitét ihrer
strukturellen Beziehungen kénnen verschiedene Anfor-
derungsniveaus unterschieden werden (vgl. Hegarty,
Meyer & Narayanan, 2002). Das Mapping einfacher Rela-
tionen erfordert die Reprasentation von zwei Datenpunk-
ten und deren Beziehung. Ein solcher Verarbeitungspro-
zess ist beispielsweise notwendig, wenn zwel Saulen in
einem Diagramm miteinander verglichen werden sollen.
Indem die Relation zwischen den Merkmal stréagern (S&u-
len) identifiziert und auf diejeweilsandere Reprasentation
abgebildet wird, entsteht eine kohérente Représentation
dieser Beziehung, an der sich beispielsweis ablesen |asst,
dass der eine Merkmalstréger gréfler als der andere ist.
Das Mapping komplexer Relationen umfasst dagegen
nicht nur die Verkntpfung von drei oder mehr Elementen
bzw. Entitéten und die Reprasentation von mindestens
zwei Relationen. Bei diesem Prozess miissen Beziehungen
zwischen Beziehungen identifiziert und auf die andere
Représentation abgebildet werden. Diese Anforderung
stellt sich beispielsweise dann, wenn Schilerinnen und
Schiller den Verlauf zweier Kurven in einem Liniendia-
gramm inhaltlich beschreiben und interpretieren miissen.

Jeder dieser Mapping-Prozesse setzt voraus, dassalle
involvierten Elemente und Relationen gleichzeitig im Ar-
beitsgedachtnis prasent sind. Deshalb ist davon auszuge-
hen, dass Integrationsprozesse, die viele Elemente und
Relationen umfassen, auf einer hoheren Anforderungs-
ebene anzusiedeln und demnach schwieriger sind, alsdie
Integrationsprozesse mit wenigen Elementen und nur
einer Relation. Diese Uberlegungen fiihren dazu, dasssich
die Kompetenz, Bilder und Texteintegriert zu verarbeiten,
indrel strukturell verschiedene Teilkompetenzen untertei-
lenlasst. Diese Teilkompetenzen (TK) besitzenim Rahmen
von Lern- und Entwicklungsprozessen eine Ermogli-
chungsfunktion, indem sie die Aushildung der jeweils
néchst htheren Teilkompetenz erlauben. Demnachist das
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mappen einzelner Datenpunkte (TK1) die logische Vor-
aussetzung fur die Repréasentation einfacher Relationen
(TK?2) und das mappen einfacher Relationen ist die Vor-
aussetzung fur die Repréasentation komplexer Relations-
geflge (TK3). Aufgrund dieser strukturellen Beziehung
sollten diedrel Teilkompetenzen mittel bishoch korreliert
sein. Zudemist mit dem Modell die Annahme verbunden,
dass sich die Entwicklung der Integrationskompetenz als
eine Sequenz von Verschiebungen auf drei abgrenzbaren
Dimensionen darstellen | &sst.

Theoriegeleitete Aufgaben- und
Iltemkonstruktion

Um die theoretischen Annahmen priifen zu kénnen, muss-
teein Instrument entwickelt werden, das den Spezifikatio-
nen des Kompetenzmodells entspricht. AlsVorlage dien-
ten dabei Schulbticher der Facher Biologie und Geografie
der Klassenstufen finf bis acht aus verschiedenen Bun-
deslandern. Jede Aufgabe besteht aus einem Aufgaben-
stamm, der einen kurzen Text und ein bisdrel Bildern (Kar-
ten, realistische Abbildungen sowie Kreis-, Balken- und
Liniendiagramme) umfasst, sowie sechs Multiple-Choice-
Fragen (Items) mit vier Antwortalternativen, von denen
jeweilseinerichtigist. Alleltemswurden nach den VVorga-
ben des theoretischen Modells konstruiert, so dass pro
Aufgabeimmer zwei Itemseineder drei Teilkompetenzen
erfassen. Der Aufgabenstamm ist so gestaltet worden,
dass Text- und Bildinformationen aufeinander bezogen
werden miissen, wenn man die Fragen richtig beantworten
will. Abbildung 2 zeigt das Beispiel eines Aufgaben-
stamms, der einem Biol ogiebuch enthommen wurde.

Wie man unschwer erkennen kann, geht eshier umdie
Beinevon vier Insekten, die unterschiedliche Funktionen

Insektenbeine

\ ] | i
. | Wasserkafer Heuschrecke

Die Beine der Insekten in den Abbildungen A - D haben alle den gleichen

Grundaufbau:

Schenkelring % , Schenkel I:‘ , Schiene und Fuly .

Die Beine sind vor allem Fortbewegungsorgane, die zum Laufen (Laufbein, A),

Schwimmen (Schwimmbein, B) oder Springen (Sprungbein, C) dienen. Sie kénnen

aber auch zum Putzen (Putzbein, D) verwendet werden.

Abbildung 2. Beispiel fur einen Aufgabenstamm.

besitzen. Einesder beiden Itemsmit der ersten kognitiven
Teilkompetenz lautet daher: ,, WelchesInsekt hat ein Putz-
bein?*. Zur Beantwortung dieser Frage muss ein Element
aus dem Text (Putzbein, D) auf die Kennzeichnung des
Bildes Ubertragen werden. Erst dann I&sst sich das Tier
bestimmen, zu dem das entsprechende Bein gehort. Bei
einem Item, das zur Erfassung der zweiten Teilkompetenz
entwickelt wordenwar, wird gefragt: ,, Welche Art vonBein
hat das Insekt mit der langsten Schiene?*. Die Ldsung
erfordert zunéchst die Identifikation des entsprechenden
Korperteils, dasim Original durch ein grellesRosagekenn-
zeichnet ist. Diese Bedeutung kann wiederum dem Text
entnommen und auf das Bild Ubertragen werden. Aller-
dings wird nach der langsten Schiene gefragt, was die
mentale Reprasentation von einfachen Relationen ver-
langt, die solange paarweise gebildet werden, bis das
Sprungbein der Heuschrecke asrichtige Antwort identifi-
Ziertist. Etwaskomplizierter wird esbei der dritten Anfor-
derungsebene, wenn der Satz ,, Das Putzbein hat im Ver-
gleich zum Sprungbein ... vervollstandigt werden muss.
UmdierichtigeLdsung (,, ... enen diinneren Schenkel aber
einen langeren Ful3*) zu finden, die sich wie die Ubrigen
Antwortalternativen, auf jeweils zwei unterschiedliche
Beinsegmente beziehen, ist eine ganze Reihe von Prozes-
sen erforderlich. Zuerst mussen anhand der Farbkodie-
rung im Text die betreffenden Segmenteidentifiziert wer-
den. Grundlage fir die Prifung der einzelnen Aussagen
ist dann die eigene mental e Représentation des Sachver-
haltes. Die Anforderungen daftr sind relativ hoch, da
gleichzeitig vier Beinsegmente und deren Relationen im
Arbeitsgedachtnis reprasentiert werden missen. Er-
schwerend kommt hinzu, dass es bei der Bearbeitung der
Items nicht erlaubt ist, sich Notizen zu machen, um die
kognitive Belastung zu reduzieren. Bei dem angefiihrten
Beispiel handelt es sich um eine vergleichsweise leichte
Aufgabe, deren Itemsvon einem Grof3teil der Schiiler einer
flnften Klasse erfolgreich gel st werden konnte.

Der Untersuchungsansatz

Ein wichtiger Bestandteil des Modells sind Annah-
men zum Entwicklungsverlauf der Kompetenz Bilder
und Texte integrativ zu verarbeiten. Aus diesem
Grund wurde ein langsschnittlicher Versuchsplan
umgesetzt, bei dem zwei Schuler-Kohorten zu je 24
Klassen Uber einen Zeitraum von drei Jahren beglei-
tet werden. Wéhrend in der Grundschule die Unter-
richtsmaterialien vor alem Bilder mit situierender
oder dekorativer Funktion enthalten, veréndern sich
die Anforderungen mit dem Ubergang in die Sekun-
darstufe. Hier werdeninvielen Féchern (z. B. Biolo-
gie oder Erdkunde) Bilder verwendet, die eine in-
struktional e Funktion besitzen und al's eigenstandi-
ge Informationsquelle zusammen mit dem Text zu
verarbeiten sind. Dader Sekundarstufe somit inhalt-
lich eine grof3e Bedeutung zukam, solltedie Langs-
schnittsuntersuchung in den Klassen funf und
sechs beginnen.

Fir die Umsetzung des Versuchsplans wurden
drei bisvier Testhefte bendtigt, die eine Wiederho-
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lungsmessung ermoglichen sollten, ohne den Schillern die
gleichen Aufgaben zweimal vorzulegen. Daher wurde
zunéchst eine Pilotierungsstudie durchgefiihrt, bei der
eine Stichprobevon 48 Klassen (N = 1060) der Stufen funf
bis acht insgesamt 48 Aufgaben bearbeitete. Die Grund-
gesamtheit, aus denen dieteilnehmenden Klassen zu glei-
chen Teilen zufallig gezogen wurden, umfasste samtliche
Hauptschulen, Realschulen und Gymnasien des Landes
Rheinlandpfalz. Da aber ein einzelnes Kind nicht in der
Lage ist, 48 Aufgaben auf einmal zu bearbeiten, erhielt
jeder Schiler ein Testheft mit einer Auswahl von
insgesamt 8 Aufgaben. Um dennoch alle Items auf einer
gemeinsamen Skalaanordnen zu kénnen, wurden die Test-
hefte nach einem Y ouden-Square-Design zusammenge-
stellt, mit dem eine Verlinkung der Aufgaben verwirklicht
werden konnte (Hambleton, Swaminathan & Rogers,
1991). Ein solcher Ansatz erforderte jedoch die Anwen-
dung eines Verfahrens der probabilistischen Testtheorie,
weshalb die Skalierung anhand des Raschmodells erfolg-
te. Zu dessen Grundannahme zéhlt, dass die konkreten
Antwortenin einem Test von der Schwierigkeit der Fragen
bzw. Aufgaben (Itemparameter) und der Ausprégung
eineslatenten Personlichkeitsmerkmal s (Personenparame-
ter) abhéngen. Beide Parameter lassen sich allerdings
nicht direkt beobachten, weshalb diese auf der Basis der
Antwortwortmuster durch spezielle Varianten der Maxi-
mum-Likelihood-M ethode geschétzt werden mussen (vgl.
Rost, 2004). Im Rahmen der BiTe-Studie wurde fur die
Parameterschétzung das Computerprogramm ConQuest
(Wu, Adams, Wilson & Haldane, 2007) verwendet, das
unter anderem die Moglichkeit bietet mehrdimensionale
Raschmodelle zu skalieren.

Prifung der Kompetenzstruktur

Um zu kléren, wie viele Dimensionen dem Konstrukt
zugrunde liegen, wurden die Items anhand von alternati-
ven Testmodellen kalibriert und die Passung miteinander
verglichen. Damit solltevor alem Uberpriift werden, ob die
drei Teilkompetenzen jewells eigenstdndige Dimensionen
konstituieren, oder ob alle Items auf einer Dimension zu
verorten sind. Da die Reprasentation und Strukturabbil-
dung von Relationen eine besondere Herausforderung
darstellt, wurde zusétzlich ein Testmodell untersucht, bei
demdieltemsder Teilkompetenz einsdie erste Dimension
und die ltemsder Teilkompetenzen zwei und drei gemein-
sam eine zweite Dimension bilden. Zur Einschétzung, wel-
ches der Modelle die Antwortmuster der Schiiler am bes-
ten beschreibt, wurde das Bayes-Information-Kriterium
(BIC) bestimmt. Tabelle 1 gibt die Ergebnissefir diever-
schiedenen apriori definierten Testmodellewieder. Dabei

ist zu erkennen, dass die zweidimensionale Ldsung den
niedrigsten Wert aufwies und offensichtlich am besten
auf die Daten passte, wahrend fur das dreidimensionale
Modell der schlechteste BIC-Wert ermittelt wurde.

Berticksichtigt man aber die Korrel ation zwischen den
beiden Skalen des zweidimensionalen Modells, die mit
r = .76 sehr hoch ist und messfehlerbereinigt bei r = .95
liegt, kann anhand des Ergebnisses nicht ausgeschlossen
werden, dass es sich doch um ein eindimensionales Kon-
strukt handelt. Ein Modellvergleich anhand von informa-
tionstheoretischen Mal3en ist keine statistische Absiche-
rung, was eine Interpretation des Ergebnisses zusétzlich
erschwert. Somit |&sst sich anhand der Resultatein Tabel-
le 1 nicht feststellen, wie groR3 die Passungsunterschiede
zwischen den drei Modellen sind. Eine Alternative stellt
der Likelihoodquotiententest dar, doch bei umfangreichen
Instrumenten mit vielen ltemswird von einer Anwendung
abgeraten, da die asymptotische Bedingung der y2-Priif-
statistik als verletzt gilt (Rost, 2004). Um dennoch eine
Grundlage fur die Entscheidung flr oder wider eines der
Modelle zu schaffen, wurde die zwei dimensional e L8sung
ein weiteres Mal geschétzt. Bei dieser Schétzung war je-
doch die latente Korrelation zwischen den beiden Skalen
zuvor auf den Wert r = 1.0fixiert worden. Der resultierende
BIC-Wert liegt mit 46821.8 unter dem Wert fir diezweidi-
mensional e Schétzung ohne fixierte Korrelation, weshalb
dasModell mit der perfekten |atenten Korrel ation am bes-
ten auf die Daten passt. Das Ergebnis wurde so interpre-
tiert, dass beide Skalen die gleiche latente Variable erfas-
sen. In diesem Zusammenhang stellt sich allerdings die
Frage nach den Griinden fur den unterschiedlichen Mo-
dellfit der eindimensionalen und der restringierten zweidi-
mensionalen Losung. Die Abweichung l&sst sich damit
erkléren, dass aufgrund der Verwendung von ConQuest
(Wuetal., 2007) die Schéatzung der Itemparameter auf der
Marginal Maximum Likelihood-Methode beruht. Bei die-
sem Verfahren werden neben der Schwierigkeit der Items
unter anderem auch die Mittelwerte der latenten Variablen
geschétzt. Den Schillerinnen und Schilern fiel esjedoch
leichter, einzelne Datenpunkte zu identifizieren, alsRela-
tionen zu bilden, weshalb die zweidimensionale Ldsung
trotz Restriktion zwei Mittelwerte ergab, die deutlich von-
einander abweichen. Die Items der beiden Dimensio-
nen erfassen zwar das gleiche Konstrukt, allerdings auf
verschiedenen Anforderungsebenen. Dieser Unterschied
kann durch das eindimensionale Modell nicht abgebildet
werden, da dessen Schétzung nur eine latente Variable
und damit nur einen Mittelwert umfasst. Die gute Passung
der zweidimensionalen Struktur ist damit vor allem auf die
Schwierigkeitsunterschiede zwischen den Items der Teil-
kompetenzen zurlickzufthren.

Tabelle 1. Ergebnisse der M odellanpassungsprifung fir Testmodelle mit ein, zwei und drei Dimensionen

Testmodell -2InL Parameter BIC

1-dimensiona 44841.7 289 46854.9
2-dimensional 44819.3 291 46846.4
3-dimensional 44815.6 294 46863.7




16 Mark Ullrich et al.

Diskussion und Ausblick

Aufgrund dieser Ergebnissewurden die ltemsder Pilotie-
rungsuntersuchung schliefdlich anhand des eindimensio-
nalen RaschmodelIskalibriert. Dabei zeigte sich, dassetwa
zwei Drittel der Aufgaben als modellkonform eingestuft
werden konnten, so dass es méglich war, vier klassenspe-
zifische Testhefte gleicher Lange zusammenzustellen.
Mittlerweile ist auch die Hauptuntersuchung angelaufen,
doch ist die Frage nach der Struktur der Kompetenz zur
integrativen Text-Bild-V erarbeitung noch nicht endgltig
gekléart. Festzuhalten bleibt, dass die Skalen der mehr-
dimensionalen Modelle hoch korreliert sind, was eine
Abgrenzung der Teilkompetenzen und damit auch der
alternativen Testmodelle erschwert haben dirfte. Dieses
Ergebnis konnte jedoch nicht tberraschen, da nach der
theoretischen Herleitung des Kompetenzmodells mit ei-
nem solchen Zusammenhang gerechnet werden musste.
Um ein Item der dritten Teilkompetenz zu [6sen, ist esdem-
nach nicht nur erforderlich, Relationen zweiter Ordnung
herstellen zu kénnen. Konstituierend sind die hierarchie-
niederen Anforderungen, auf denen der komplexere Pro-
zess aufbaut. Beispielsweise missen Schillerinnen und
Schuler zunéchst in der Lage sein, Datenpunkte durch In-
tegration der Text- und Bildinformationen abzulesen, be-
vor sie eine Relation mental repréasentieren konnen. Dies
ist wiederum die V oraussetzung fr die mentale Reprasen-
tation von Relationen zwischen Relationen. Ein Item der
dritten Tellkompetenz umfasst demnach zum Teil dieglei-
chen Anforderungen, wie Items der anderen beiden Teil-
kompetenzen, so dass eine hohe Korrelation auch theore-
tisch zwingend ist.

Dabei stellt sich die Frage, ob Testmodelle, die von
eindeutig separierbaren Dimensionen ausgehen, der Struk-
tur der Daten gerecht werden konnen. Die Antwort lautet
mit hoher Wahrscheinlichkeit nein. So 1&sst sich bei der
Schétzung mehrdimensionaler IRT-Modelle eine between-
item-dimensionality von einer within-item-dimensionali-
ty unterscheiden (Wu et a., 2007). Im ersten Fall gehdren
die ltems genau einer Dimension an, wéhrend bei Model -
len mit within-item-dimensionality sich die ltemsauf mehr
as eine Dimension beziehen. Nach dem theoretischen
Modell trifft genau das auf die drel postulierten Teilkom-
petenzen zu, deren Prozesse ineinander verschachtelt
sind. Die Schéatzung von Modellen mit Items, die auf meh-
reren latenten Dimensionen gleichzeitig laden konnen, ist
jedoch allesandere astrivia. Sind in einem Datensatz zu
viele systematische Missing-Werte oder ist die Anzahl
der Items zu hoch, kommt esrelativ schnell zu Problemen
mit den Schétzal gorithmen, die &uRert rechenintensiv sind.
Ausdiesem Grund war es bislang nicht mdglich, Modelle
mit within-item-dimensionality auf die Daten der Pilotie-
rungsstudie anzuwenden.

Eine Alternative stellt das linear-logistische Testmo-
dell nach Fischer (1983) dar, bei dem anstelle von Items
kognitive Teilprozesse definiert und geschétzt werden.
Die Moglichkeiten dieses Modells waren Anlass fur eine
kognitive Itemanalyse, die zurzeit ausgewertet wird. Unter
anderemwar esdasZidl, die Anforderungen der einzelnen
Teilkompetenzen noch weiter zu spezifizieren, damit zu-

sétzliche Charakteristika und Prozesse, die in der ur-
sprunglichen Definition nicht enthalten sind, berticksich-
tigt werden konnten. Das betraf unter anderem Wechsel -
wirkungen der Items mit dem jeweiligen Aufgabenstamm,
was beispielsweise die Bildart oder die Textlange mitein-
schloss. Eine solch feinkornige Strukturanalyse kann der
Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Interventions-
strategien zur Forderung der integrativen Text-Bild-Verar-
beitung sein. Dies gilt umso mehr, wenn die Ergebnisse
der Schiller- und der Lehrerebene des BiTe-Projekts zu-
sammengefihrt werden.
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