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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der Selektionsdiagnostik ist es Ublich, Bewerberinnen und Bewerbern
die Moglichkeit zur Wiederholung eines Aufnahmeverfahrens zu geben. Neben
simplen Retest-Effekten besteht allerdings die Gefahr, dass es dabei zu einer
Veranderung substantieller Messeigenschaften eines Tests kommit.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob der Reasoning-Test ZART (Poinstingl,
2009c) fur den wiederholten Einsatz geeignet ist und mit welchen Veranderungen
zu rechnen ist. In einem Messwiederholungsdesign wurde bei einem Retestung-
sintervall von zwei Wochen eine reprasentative Itemstichprobe in identer Form
vorgegeben. In die Auswertung gingen Daten von N = 241 Schilerinnen und
Schilern hoéherer Schulen im Alter von 14-20 Jahren ein.

Nach Analysen mit dem 1PL-Modell wurde nach Ausschluss eines Items in
der Retestung dieselbe latente Dimension wie in der Initialtestung gemessen. Mo-
dellierungen mit dem linearen logistischen Testmodell von Fischer sprechen fir
einen vom Antwortformat unabhangigen Retest-Effekt, um den sich die Schwierig-
keiten der Aufgaben in der Retestung gleichermalR3en verringern. Das Ausmal
dieses Effektes durfte in den meisten Fallen aber praktisch uninteressant sein.
Zudem wird auf Veranderungen bei der Bearbeitungszeit eingegangen und ein

erster Befund zur Kriteriumsvaliditat des ZART dargestellt.
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Abstract

In selection settings it is common to allow applicants to retake an assessment pro-
cedure. In addition to simple retest effects, there is a risk to that it will trigger a
change of the psychometric properties of a test across test sessions.

This study focuses on the ZART reasoning test (Poinstingl, 2009c). Is it an ap-
propriate test for retest situations, and which changes in psychometric properties
should be taken into account? For this reason, students of academic secondary
schools and a college for higher vocational education were tested in two sessions
at an interval of two weeks with an identical test form, consisting of a representa-
tive sample of items from the itempool of the ZART. Data of N = 241 students
aged between 14 and 20 has been analysed.

After the exclusion of one item, Rasch model analysis indicated that the same
latent trait was measured at both test sessions. The application of Fischer’s Linear
Logistic Test Model reveals a general retest effect, by which the difficulties of the
items are reduced in the retest. The retest effect was independent of the response
format used. However, in most cases the size of the retest effect should be negli-
gible. Changes in test time across the sessions and a first evidence for the crite-

rion-related validity of the ZART are also reported.
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| Einleitung

Der von Poinstingl (2009c) entwickelte Zahlenreihentest (ZART; siehe auch
Poinstingl, 2010a, 2010b) zielt auf die Erfassung Schlussfolgernden Denkens ab.
Aufgabe ist, die Regeln, nach der eine Reihe von Zahlen aufgebaut ist, zu erken-
nen, um ein fehlendes Glied zu bestimmen. Der Hauptanwendungsbereich des
bislang unpublizierten Computertests ist die berufs- und ausbildungsbezogene
Eignungsdiagnostik und somit liegt auch eine Verwendung im Rahmen von psy-
chologischen Auswahlverfahren nahe.

Vor allem im akademischen Kontext ist es im Allgemeinen méglich, bei einem
Auswahlverfahren mehrmals anzutreten. Beispielsweise haben nach Lievens,
Buyse und Sackett (2005) etwa 40% der Personen, welche von 2000 bis 2003 an
einem Zulassungsverfahren fur Medizinstudien in Belgien teilnahmen, die Testun-
gen zumindest einmal wiederholt, wobei durchschnittlich ca. 30% je Durchgang
aufgenommen wurden. Im beruflichen Kontext dirfte dieser Anteil geringer ausfal-
len (vgl. Hausknecht, Halpert, Di Paolo & Moriarty Gerrard, 2007). Seitens der
Bewerber und Bewerberinnen liegt der Grund fur die Wiederholung eines Aus-
wahlverfahrens auf der Hand, sie hoffen durch eine neuerliche Teilnahme in der
gewinschten Ausbildung zugelassen oder in dem angestrebten Beruf eingestellt
zu werden. Auch die Standards for Educational and Psychological Testing
(American Educational Research Association, American Psychological Association
& National Council on Measurement in Education, 2011, S. 146) und andere Qua-
litatsstandards (siehe dazu Lievens et al., 2005; Lievens, Reeve & Heggestad,
2007) empfehlen, den Interessenten die Moglichkeit zur Wiederholung von Auf-
nahmetests zu geben. Begrindungen fur diese Empfehlung durften nach Lievens
et al. (2005, S. 982) eventuelle Messfehler in der Ersttestung, z.B. infolge von
Krankheit oder durch Abweichungen von der standardisierten Testsituation, sowie
die Chance, dass sich eine Testperson zwischenzeitlich im interessierenden Kon-
strukt* verbessern konnte, sein.

Obwohl die Mdglichkeit zur Testwiederholung im Rahmen der Selektionsdia-

gnostik Ublich scheint, fehlt es nach Lievens et al. (2007) an einem umfassenden

! Konstrukte sind ... allgemein anerkannte, aber eben nicht direkt beobachtbare ,Phanomene’, wie
z.B. Intelligenz, Angst oder Stress” (Kubinger, 2009, S. 57).
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Verstandnis Uber Retest-Effekte — ,the psychometric ,costs‘ of retesting are cur-
rently unknown® (S. 1672). Haufiger untersucht ist die Veranderung von Testwer-
ten infolge der Retestung (vgl. die Metaanalysen von Hausknecht et al., 2007;
Kulik, Kulik & Bangert, 1984). Wirden eventuelle Verbesserungen bei einem Auf-
nahmeverfahren unbertcksichtigt bleiben, wirden all jene, die zum ersten Mal
teilnehmen, systematisch benachteiligt werden — das Gutekriterium Fairness des
Verfahrens ware verletzt. In den letzen Jahren wird haufiger ein grundsatzliches
Problem angesprochen (vgl. z.B. Lievens et al., 2005; Lievens et al., 2007; Matton,
Vautier & Raufaste, 2009; Reeve & Lam, 2005): Wird in der Retestung Gberhaupt
noch dasselbe, z.B. das durch die Anforderungsanalyse intendierte Merkmal er-
fasst? Hierbei geht es, allgemein ausgedrickt, um die Veranderung substantieller
Messeigenschaften, insbesondere in Hinblick auf das Gutekriterium Validitat.
Abgesehen von der Selektionsdiagnostik erfordern auch wiederholte Testun-
gen mit dem Ziel der Verlaufskontrolle Verfahren, deren Kennwerte weitgehend
unabhangig von den Vorgaben ihrer selbst oder von Paralleltests, also der ,véllig

gleichwertigen Nachahmung des Tests“ (Kubinger, 2009, S. 50) sind.

Nach den International Guidelines for Test Use (International Test Commission,
2001, S. 21) sollen bei der Interpretation von Testleistungen Vorerfahrungen mit
einem Test bertcksichtigt werden, sofern Daten Uber Effekte auf die Testleistung
verfugbar sind. Hinsichtlich der berufsbezogenen Eignungsbeurteilung regelt
schlie3lich die DIN 33430 (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2002), dass
,bei wiederholtem Einsatz von Verfahren in gleichartigen Eignungsuntersuchun-
gen[,] ... die bei der entsprechenden Fragestellung erreichte Gultigkeit der Verfah-
ren ermittelt werden [sollte]” (S. 7). Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, entspre-
chende Daten fur den ZART zu sammeln. Es wird untersucht, ob bzw. wie sich die
Messeigenschaften dieses Tests verandern, wenn er von denselben Personen ein
zweites Mal bearbeitet wird. Zudem wird der Einfluss des Antwortformates auf das
Ausmal’ eventuell vorhandener Effekte betrachtet.

Kapitel 1 widmet sich einer genaueren Beschreibung des Tests, welcher in
dieser Arbeit Betrachtung findet, dem ZART. Dabei wird an geeigneten Stellen auf
die Vorzuge des Testmodells, nach dem dieser Test konstruiert wurde, eingegan-
gen, dem dichotomen logistischen Testmodell von Rasch (auch 1PL-Modell ge-

nannt oder kurz Rasch-Modell; 1960). Zum besseren Verstandnis und da auch in
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der restlichen Arbeit immer wieder darauf zurtickgegriffen werden wird, erfolgen in
Kapitel 1.1 erganzende Ausfihrungen zu testtheoretischen Grundlagen.

Kapitel 2 setzt sich mit der Literatur zu Retest-Effekten bei Tests zur Ermitt-
lung intellektueller Fahigkeiten auseinander. Nach einem Uberblick, welche psy-
chometrischen Eigenschaften im Rahmen einer wiederholten Testung bzw. Re-
testung im Fokus der Forschung stehen und den nétigen Begriffsbestimmungen,
wird in Kapitel 2.1 auf Faktoren eingegangen, welche das Ausmal von Retest-
Effekten beeinflussen. In Kapitel 2.2 werden verschiedene Erklarungen tber das
Zustandekommen von Retest-Effekten, samt deren Auswirkung auf die Validitat
von Initial- und Retestung, gegeben. Es geht also darum, wie Retest-Effekte zu
interpretieren sind. Kapitel 2.3 wirft einen Blick auf die Messung von Veranderung.
Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf den Mdglichkeiten, die das Rasch-Modell und
dessen Spezialfall, das linear logistische Testmodell von Fischer (LLTM; 1973), in
diesem Zusammenhang bieten. In Kapitel 2.4 werden schlussendlich die in der
Literatur gefundenen Befunde zu Retest-Effekten bei Tests mit Zahlenfolgen bzw.

Zahlenreihen dargestellt.
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Il Theoretischer Teil

1 Der Zahlenreihentest (ZART)

Neben weiteren Eckdaten wurde in der Einleitung bereits erwahnt, dass der ZART
auf die Erfassung von Reasoning bzw. Schlussfolgerndem Denken mithilfe von
numerischem Material abzielt. ,Reasoning ist die Fahigkeit, Gesetzmaligkeiten
oder logisch zwingende Zusammenhange erkennen und zweckentsprechend ver-
werten zu kdénnen“ (Kubinger, 2009, S. 206). Zunachst wird in diesem Kapitel die
bisherige Entwicklungsarbeit des Testautors zur Erfassung dieses Konstruktes
beschrieben. Danach wird die konkrete Gestaltung der einzelnen Aufgaben sowie
des Tests insgesamt dargestellt. Zuletzt wird auf die Gutekriterien des ZART ein-
gegangen. Da es sich beim ZART noch um ein relativ neues psychologisch-
diagnostisches Verfahren handelt, welches sich noch in Entwicklung befindet, sind

dazu noch keine umfassenden Befunde verfligbar.

Die Entwicklung des ZART erfolgte nach zwei Gesichtspunkten (vgl. Poinstingl,
2009e, 2010a, 2010b): Die Aufgaben, also die Zahlenreihen wurden nach einem
zuvor erstellten Konstruktionsrational generiert und sollten konform mit dem
Rasch-Modell sein.

Die Formulierung grundlegender Regeln, vor der Itemgenerierung, verfolgt das
Ziel, dass verschiedene Testentwickler Aufgaben erstellen kdnnen, die dasselbe
Konstrukt messen (Feger, 1984). Die rationale bzw. regelgeleitete Itemkonstrukti-
on dient somit vor allem dazu, inhaltliche Giiltigkeit? fiir ein Verfahren zu erreichen
(Embretson, 1999; Schott & Wieberg, 1984). ,Bei der Erstellung des Konstrukti-
onsrationals des [ZART] ... wurde besonders darauf geachtet, dass die Rechen-
fertigkeit der Testperson kein zu starkes Gewicht bekommt, um allein bzw. Gber-
wiegend das Konstrukt des Schlussfolgernden Denkens (eben im numerischen
Bereich) zu erfassen® (Berndl, Steinfeld & Poinstingl, 2012, S. 162). Die konkreten
Regeln finden sich bei Poinstingl (2009c).

2 Inhaltliche Gltigkeit im Sinne von logischer Validitat ist ... dadurch zu erreichen, dass bei der
Konstruktion der einzelnen Items eines Tests ganz bestimmte, definitorisch festgelegte Regeln
Anwendung finden. ... (nur) die richtige Anwendung dieser Regeln [fUhrt] zur Lésung ... . Von den-
jenigen Tpn [Testpersonen], welche viele Aufgaben ldsen, ist — bis auf gegenteilige empirische
Belege — anzunehmen, dass sie die fraglichen Regeln beherrschen® (Kubinger, 2009, S. 56).
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Die Konstruktion nach dem Rasch-Modell bringt einige Vorziige hinsichtlich
der Gute eines Verfahrens, welche im Rahmen der Gutekriterien dargestellt wer-
den. Fur eine anwendungsbezogene Einfihrung sei auf Kubinger, Rasch und Ya-
nagida (2011) verwiesen. Umfangreiche Darstellungen finden Interessierte bei
Fischer (1974) oder Kubinger (1989). Zumindest die Grundidee dieses probabi-
listischen Testmodells ist in Kapitel 1.1 skizziert. Erste Informationen zum ZART
sammelte Poinstingl (2009d, 2009¢e) in einer Vortestung, in der 30 Items einer
kleinen Stichprobe von 35 Studierenden, gemeinsam mit einem Fragebogen zu
Testsoftware und Test, vorgegeben wurden. Die Ergebnisse und Ruckmeldungen
fuhrten zur Uberarbeitung des Konstruktionsrationals und der Generierung von
neuen Items, von denen 68 einer Kalibrierung unterzogen wurden (Poinstingl,
2010a, 2010b). Dabei bearbeiteten etwa 600 Testpersonen jeweils eine von sechs
Testformen mit jeweils 10 — 20 Aufgaben. Jeweils idente Items, sogenannte Bri-
cken- oder Verlinkungsitems, waren in den Testformen derart verteilt, dass der
Bezug zwischen allen Personen und allen Items nicht verloren gehen konnte.
Nach dem Ausschluss von ,nicht real arbeitenden® Testpersonen, aufgrund von
unrealistischen Antwortzeiten und sehr hohen Personfit-Indices, gingen Daten von
ca. 420 Personen in die psychometrischen Analysen ein. Nach dem Ausschluss
von drei Items konnte a posteriori die Gultigkeit des Rasch-Modells angenommen
werden, d.h. fur die verbliebenen 65 Items kann, solange keine gegenteiligen em-
pirischen Belege vorliegen, angenommen werden, dass sie dieselbe latente Ei-
genschafts- oder Fahigkeitsdimension® erfassen.

Im beschriebenen Fall der a posteriori erreichten Modellgeltung schlagt Ku-
binger (2005) eine ,Art Kreuzvalidierung“ vor, indem die verbliebenen Items an
einem neuen Datensatz auf inre Rasch-Modell-Konformitat hin Gberpruft werden.

Die Geltung des Rasch-Modells ist auch die Voraussetzung fur weitere Analy-
sen mit dem linear logistischen Testmodell (LLTM). Die Grundidee des LLTM ist
wieder in Kapitel 1.1 dargestellt. Dartiber hinausgehende Informationen sind eben-
falls in Fischer (1974) oder Kubinger (1989) nachlesbar. In einem nachsten Schritt
mdochte Poinstingl (vgl. z.B. 2010a) unter Anwendung des LLTM das Konstrukti-

onsrational des ZART einer empirischen Prifung unterziehen. Falls das gelingt,

® wahrend der Begriff Konstrukt keine testtheoretischen Eigenschaften impliziert, gehen die ge-
nannten Begriffe von der Eindimensionalitdt der Messung aus, was eine Voraussetzung fur die
Geltung des Rasch-Modells darstellt (siehe z.B. Kubinger et al., 2011).
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waren die Schwierigkeiten der jeweiligen kognitiven Operationen, die zur Losung
der Problemstellungen notig sind, bekannt (vgl. z.B. Hornke & Habon, 1986;
Poinstingl, 2009a). Dadurch lie3en sich neue Aufgaben in erforderlicher Komplexi-

tat erstellen, ohne aufwendige Kalibrierungsstudien durchzufihren.

Die Zahlenreihen des ZART setzen sich aus sieben Gliedern zusammen. Jeweils
ein beliebiges Glied wurde durch ein Fragezeichen ersetzt. Zur lllustration soll fol-
gendes Beispiel dienen: 17 13 8 2 (?) -13 -22* Aufgabe der Testperson ist
es, die Regeln nach der eine Aufgabe aufgebaut ist, zu erkennen, um das fehlen-
de Glied zu bestimmen. Die Bearbeitung erfolgt ohne zeitliche Beschrankung, No-
tizen sind nicht gestattet. In dem genannten Beispiel wird eine Subtraktion mit ei-
ner schrittweise um eins ansteigenden Zahl durchgefuihrt. Somit lautet die Lésung:
-5. Durch die Verwendung negativer Zahlen ist die Vorgabe des ZART erst ab der
achten bis neunten Schulstufe sinnvoll.

Es konnte gezeigt werden (vgl. Kubinger & Gottschall, 2007; Kubinger,
Holocher-Ertl, Reif, Hohensinn & Frebort, 2010), dass durch die Wahl des Antwort-
formates durchaus relevante Rateeffekte provoziert werden kénnen. Kubinger und
Gottschall (2007) beispielsweise fanden beim Multiple-Choice-Format ,1 aus 6“ im
Schnitt deutlich geringere Iltem-Schwierigkeitsparameter als beim Multiple-Choice-
Format ,x aus 5 oder dem freien Antwortformat. Uber die Software des ZART
(Poinstingl, 2009b) kénnen die Aufgaben wahlweise im Multiple-Choice-Format mit
sechs Antwortmoglichkeiten (eine Losung und funf Distraktoren), im sequenziellen
Antwortformat (siehe Kubinger, 2009, S. 140), in dem die sechs Mdglichkeiten
nacheinander vorgegeben werden, oder im freien Antwortformat vorgebeben wer-
den. Je nach Auswahl sinkt die a priori Ratewahrscheinlichkeit von einem Sechstel
bis gegen Null (vgl. Kubinger, 2009). Einschrankend muss aber erwahnt werden,
dass in der Kalibrierung das Multiple-Choice-Format verwendet wurde (vgl.
Poinstingl, 2010a, 2010b).

Mit der von Poinstingl erstellen Software ist es auch mdglich, Items, mit den
verschiedenen Antwortformaten in einer Testung vorzugeben, und zwar indem
Itemblécke mit den jeweiligen Antwortformaten mit den entsprechenden Instruktio-

nen hintereinander vorgegeben werden, was vordergrundig fir wissenschaftliche

* Um zu verhindern, dass Aufgaben des ZART an die Offentlichkeit gelangen, werden in dieser
Arbeit keine Testitems wiedergegeben.
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Zwecke interessant ist. Mit der unter aktuellen Versionen von Microsoft Windows
lauffahigen Software ist grundsatzlich auch adaptives Testen (zum Begriff siehe
Kubinger, 2009) maoglich.

Um die Testpersonen mit dem Test vertraut zu machen, wird ihnen die Prob-
lemstellung anhand von zwei Beispielaufgaben in der Instruktion erklart. Danach
folgen Ubungsaufgaben, deren Anzahl vom Testleiter im Vorfeld festgelegt wird.
Je nachdem ob eine Testperson eine Ubungsaufgabe losen kann, erhalt sie eine
entsprechende Rickmeldung. Bei einer negativen Ruckmeldung hat sie die M6g-
lichkeit, die Ubungsaufgabe nochmals zu bearbeiten. Wahrend den Ubungs- und
Testaufgaben hat eine Testperson jederzeit die Moglichkeit, sich die Problemstel-
lung Uber die Hilfe nochmals in Erinnerung zu rufen.

Neben den Eingaben einer Testperson beim Aufruf des Programms (Alter,
Geschlecht etc.) und den Antworten bei den Testitems, registriert die Software
auch die Bearbeitungsdauer je Item sowie die Bearbeitungsdauer je Block, wel-
cher sich aus Instruktion, Beispielitem(s) und Testaufgaben zusammensetzt.

Der von Poinstingl entwickelte ZART besteht also im Wesentlichen aus einem
Rasch-Modell konformen Itempool (vgl. 2010a, 2010b) und einer Software
(2009b), mit der eine beliebige Auswahl daraus sehr flexibel vorgegeben werden
kann. Als Testkennwert Schlussfolgerndes Denken erhélt man die (blockweise)

Schatzung der Personenparameter aus dem Rasch-Modell.

Durch die Geltung des Rasch-Modells fur den ZART (Poinstingl, 2010a, 2010b)
soll die Skalierung® als Ausgangspunkt bei der Betrachtung der Giitekriterien die-
nen. Uber die Eindimensionalitat der Messung hinaus ist es dabei notwendig, dass
die Verrechnung leistungsadaquat ist. Aufgrund der Charakteristika des Rasch-
Modells erfolgt die Schatzung der Personenparameter im ZART® auf Basis der
Anzahl der gelosten Items. Gleichgiltig, welche Aufgaben eine Testperson l6st,
enthalt die Anzahl geldster Items sémtliche Information Uber den Leistungsgrad
einer Person, man spricht in diesem Zusammenhang von einer erschopfenden

Statistik (Fischer, 1974, S. 195). ,Das Rasch-Modell [muss] notwendigerweise gel-

® Ein Test erfiillt das Giitekriterium Skalierung, wenn die laut Verrechnungsvorschriften resultie-
renden Testwerte die empirischen Verhaltensrelationen adaquat abbilden® (Kubinger, 2009, S. 82).
® Die Ausfihrungen gelten selbstverstandlich nur bei einer festen Anzahl an Aufgaben, also bei
konventioneller Vorgabe und nicht beim grundsatzlich méglichen adaptiven Testen. Wie die Schét-
zung hier funktioniert, ist bei Kubinger (2009, S. 102-107) ersichtlich.
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ten ... , wenn die Anzahl geloster Aufgaben ein faires Mal} fur die erbrachte Test-
leistung sein soll“ (Kubinger, 2009, S. 88).

Nachdem die Items aufgrund der Konformitat mit dem Rasch-Modell nach-
weisbar eindimensional messen, kann nach Kubinger (2009) die Messgenauigkeit
in Bezug auf die innere Konsistenz als gegeben angesehen werden (S. 96). Das
Konfidenzintervall flr ein Testergebnis, zur Beurteilung von dessen Genauigkeit,
lasst sich anhand des Standardschéatzfehlers errechnen. Der Standardschatzfehler
ist mit der Mathematischen Statistik individuell bestimmbar (S. 95-96), im Gegen-
satz zum Standardmessfehler, der in der klassischen Testtheorie dafiir Verwen-
dung findet und fur die Testergebnisse aller Personen gleichermalf3en gilt. Die An-
nahme des klassischen Reliabilitatskonzeptes, dass ein Test jede Leistungsaus-
pragung gleich genau erfassen kann, ist auch ,nicht unmittelbar plausibel“ (S. 54).

Die inhaltliche Gultigkeit ist aufgrund der eingangs beschriebenen Konstrukti-
on des ZART per Definition gegeben. An der Objektivitat im Sinne der Testleiter-
unabhéangigkeit und Verrechnungssicherheit besteht ebenfalls kein Zweifel, da es
sich um einen Computertest handelt. Normierungsstudien sind derzeit keine vor-
handen. Insofern fehlen auf eine Eichung bezogene Prozentrange zur Gewahrleis-
tung der Interpretationseindeutigkeit.

Soweit die generellen Befunde zur Gite des ZART. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Gutekriterien hat natirlich die letztendliche Gestaltung eines Tests
bei der Anwendung. Zur Beurteilung der Okonomie eines Verfahrens macht es
beispielsweise einen Unterschied, ob die Items konventionell oder adaptiv vorge-

geben werden (vgl. Kubinger, 2009).

18 Aufgaben des ZART fanden innerhalb des Wiener Self-Assessments Architek-
tur® 20117 (siehe Khorramdel, Maurer, Frebort & Kubinger, 2012) Verwendung im
Wiener Zahlenreihentest (siehe Berndl, Steinfeld & Poinstingl, 2012). Auf Basis
ihrer Testergebnisse erhalten die am Architekturstudium interessierten Testperso-
nen eine ,quasi-individualisierte” Ruckmeldung, wodurch die Interpretationsein-
deutigkeit erreicht wird. Zur prognostischen Validitat des Wiener Zahlenreihentests
zeigte sich bei Miller (2011), die das Self-Assessment einer ersten Evaluation

unterzog, kein positiver Befund. Dabei ist aber auf die grundsatzlichen Probleme

! http://studienwahl.tuwien.ac.at
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bei prognostischen Validierungsversuchen hinzuweisen (siehe Kubinger, Frebort &
Muller, 2012).

Informationen zur Nutzlichkeit des Wiener Zahlenreihentests ergaben weitere
Analysen der Daten von Miller (2011) durch Berndl et al. (2012). Dabei scheint
der Wiener Zahlenreihentest mit 0,95 eine hohe Sensitivitat aufzuweisen, die Spe-
zifitat, also die Wahrscheinlichkeit, eine vorliegende Schwéche entsprechend zu
prognostizieren, war hingegen problematisch. Bezlglich Self-Assessments kann
man aber argumentieren, dass es ,angeraten erscheint, ein geringes Risiko 1. Art
einzugehen, d.h. Studiumsinteressierten eine Schwéche zu attestieren, obwohl sie
gar keine solche haben; das deshalb, weil davon ausgegangen werden kann, dass
bei einem nicht unerheblichen Anteil die Rickmeldung einen Einfluss auf die Ent-
scheidung fur oder gegen das Studium hat“ (S. 167).

Ferner ist zu erwdhnen, dass beim Wiener Zahlenreihentest lediglich neun
Aufgaben fur den Testkennwert Schlussfolgerndes Denken verrechnet werden.
Dies ist einem speziellen Vorgabemodus geschuldet, wodurch auch die Belastbar-

keit einer Testperson erhoben werden kann.

1.1 Testtheoretische Grundlagen

In Kapitel 1 wurde mehrfach auf das dichotome logistische Testmodell von Rasch
(auch 1-PL Modell genannt oder kurz Rasch-Modell; 1960) eingegangen und auch
dessen Spezialfall, das linear logistische Testmodell von Fischer (LLTM; 1973),
fand bereits Erwadhnung. In diesem Kapitel werden die Ideen hinter diesen Model-

len skizziert und noch nicht genannte wichtige Charakteristika dargestellt.

Das Rasch-Modell ist ein Vertreter der sogenannten Item Response Theory (IRT),
welche sich als testtheoretischer Zugang neben der klassischen Testtheorie etab-
liert hat. Gegenstand der IRT ist es, ,das Zustandekommen einer Reaktion (Ant-
wort) auf eine Aufgabe, Frage oder Feststellung ... eines psychologischen Tests
oder Fragebogens modellhaft zu beschreiben® (Kubinger et al., 2011, S. 555).

Beim Rasch-Modell hangt, wie in Formel 1 ersichtlich, die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Testperson v ein Item i |6st, von der Fahigkeit der Testperson &, und
der Schwierigkeit der Aufgabe o; ab (siehe z.B. Kubinger, 1989, S. 22).
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Aus Formel 1 ist auch erkennbar, dass dieses Modell die lokale stochastische
Unabhangigkeit der Antworten voraussetzt, d.h. die Wahrscheinlichkeit ein Item zu
l6sen, ist unabhangig davon, welche anderen Aufgaben eine Person bereits gelost
hat (siehe z.B. Fischer, 1974, S. 211).

Im Zusammenhang mit dem Gutekriterium Skalierung im letzten Kapitel wur-
den bereits einige Vorzige des Rasch-Modells gegentber Modellen der klassi-
schen Testtheorie genannt: der mégliche Notwendigkeitsbeweis um festzustellen,
ob die Anzahl geloster Aufgaben ein faires Testmald darstellt, die Existenz er-
schopfender Statistiken und die nachweisbare Eindimensionalitat der Messung.
Zudem ermdoglicht das Rasch-Modell spezifisch objektive Vergleiche, woraus folgt,
dass die Parameterschéatzungen stichprobenunabhangig sind und, ebenfalls be-
reits angeklungen, dass mit Modelltests gepruft werden kann, ob ein Itempool
Rasch-Modell-konform ist.

Spezifisch objektiv meint, dass der Vergleich zweier Personen hinsichtlich ih-
rer Fahigkeitsparameter unabhangig von den Parametern der eingesetzten Iltems
maoglich ist (Fischer, 1974, S. 210).

Umgekehrt bedeutet das nach Kubinger (1989) auch, ,dafl3 der Vergleich je
zweier Items beziglich o; und o; unabhangig davon ist, welche Stichprobe daftr
verwendet wird: Die Schatzungen der Parameter sind ,stichprobenunabhangig’,
weil die Wahl der Stichprobe aus einer bestimmten Population fur die statistische
Inferenz dieser Parameter keine Rolle spielt* (S. 23). Dadurch lassen sich, mithilfe
der Conditioned-Maximume-Likelihood-Schatzung (CML), die Strukturparameter o;
unabhangig von den Personenparametern &, schatzen. In der in Formel 1 wieder-
gegebenen Modelldarstellung mit logarithmierten Parametern liegen Personen-
und Itemparameter dabei auf einer Differenzenskala (Rost, 2004, S. 121).

Die Stichprobenunabhangigkeit bildet auch die Grundlage fur die Prufbarkeit
des Modells (siehe z.B. Fischer, 1974, S. 281-300). Unterscheiden sich die Schat-
zungen der Strukturparameter in zwei, nach beliebigen Kriterien geteilten Teil-
stichproben, so waren die Modellannahmen verletzt. Nach diesem Prinzip geht der
(bedingte) Likelihood-Quotienten-Test (Likelihood Ratio Test; LRT) von Andersen

(1973) vor, wobei von einer Konformitat des Itempools nach dem Rasch-Modell
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ausgegangen werden kann, solange die Ho: al.(l) = oi(z) = g; nicht widerlegt wurde.
Als Teilungskriterium bietet sich neben sogenannten externen Kriterien, beispiel-
weise Geschlecht oder Alter, das interne Kriterium Testscore, also die Anzahl ge-
|6ster Aufgaben, an (Kubinger, 1989, S. 24). Eine gro3e Trennscharfe des LRT
erwartet man sich vor allem bei letztgenanntem.

Um einen Eindruck tber die Passung der einzelnen Aufgaben an das Modell
zu erlangen, um gegebenenfalls welche auszuschliel3en, bietet sich eine Grafi-
sche Modellkontrolle (siehe z.B. Kubinger et al., 2011, S. 556) an. Dabei werden
die zuvor fir beide Substichproben auf Y'¥ , 6, = 0 standardisierten Schatzungen
der Itemparameter in ein kartesisches Koordinatensystem eingetragen. Wird jede
Aufgabe als Punkt, mit den beiden Schatzungen als Koordinaten, eingezeichnet,
so sollten bei Geltung des Rasch-Modells alle Punkte nahe der durch den Ur-
sprung verlaufenden 45° Geraden liegen. Weitere Methoden, um die empirische

Geltung des Rasch-Modells zu testen, finden sich bei Glas und Verhelst (1995).

Im LLTM werden, wie in Formel 2 dargestellt, die Itemparameter g; des Rasch-
Modells durch eine Linearkombination sogenannter Basisparameter n; ersetzt

(Fischer, 1973; siehe aber auch Fischer, 1974; Kubinger, 1989).

p
0, = E qijn; (2)
j

Es konnen damit also Basisparameter n; geschatzt werden, die, gewichtet
nach ihrem Vorkommen im Item i, die Schwierigkeiten der Items o; erklaren sollen.
Die Modellierung der zuvor postulierten Annahmen erfolgt anhand der Struktur-
matrix Q, mit den Gewichten gq;;. Flr die Schatzung der Strukturparameter n; im
LLTM muss deren Anzahl p geringer sein als die Anzahl k der Strukturparameter
o; im zugrundeliegenden Rasch-Modell. Die Schatzung der Basisparameter 7;
kann wieder mit der CML-Methode erfolgen.

Die Basisparameter kdnnen die Schwierigkeit der kognitiven Operationen wi-
derspiegeln, die zur Lésung einer Aufgabe nétig sind, wie es in Bezug auf Kon-
struktionsrationale in Kapitel 1 angesprochen wurde (vgl. z.B. Hornke & Habon,
1986; Poinstingl, 2009a; Sonnleitner, 2008). Mit Hilfe des LLTM kdnnen aber auch
Effekte der Testvorgabe, z.B. Positionseffekte (vgl. Hahne, 2008; Hohensinn,
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Kubinger, Reif, Holocher-Ertl, Khorramdel & Frebort, 2008), untersucht werden.
Ein umfangreicher Einblick zu den Mdglichkeiten des LLTM findet sich bei Kubin-
ger (2008).

Ebenso wie das Rasch-Modell ist auch das LLTM ein prufbares Modell
(Kubinger, 1989, S. 34). Zunéchst muss die Prufung des zugrundeliegenden
Rasch-Modells mit den oben beschriebenen Methoden erfolgen. Gilt dieses, so
dient es wie ein saturiertes Modell dazu, die Annahmen im LLTM zu prifen. Dazu
wird untersucht, ob die Daten durch das LLTM statistisch genauso gut wie durch
das Rasch-Modell erklart werden. Dies kann ebenfalls mit einem (bedingten) LRT
erfolgen. Die aus Formel 3 resultierende PrifgroRe Z ist asymptotisch y?-verteilt
mitdf = (k—1) —p.

Z = —2in {4} A3)

Lrm

Auch unterschiedliche Modellannahmen kdnnen Uber diesen Ansatz unter-
sucht werden, indem alternative LLTM geschatzt und deren Passung uber Formel
3 getestet wird. Uber hierarchisch angewandte LRT lassen sich dann damit sehr
elegant spezifische Hypothesen Uber einzelne Vorgabeeffekte prifen (vgl. Hahne,
2008; Hohensinn et al., 2008; Kubinger, 2008). Formel 4 testet beispielsweise die
Nullhypothese 1 = 0. Da die beiden Modelle nur in einem Parameter differieren, ist

die resultierende PrufgréRe Z asymptotisch y2-verteilt mit df = 1.

Z=—2In {w} 4

LrrTM(a0)

In Kapitel 2.3.1 werden zu einem konkreten Anwendungsfall die einzelnen

Schritte dazu dargestellt.
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2 Effekte bei wiederholter Vorgabe

In der einschlagigen Literatur werden die Effekte bei wiederholter Vorgabe von
identen- oder Paralleltests unter den Begriffen retest effects und practice effects
diskutiert. Beide Begriffe stehen im engeren Sinn fur Veranderungen des Testwer-
tes einer Person infolge der wiederholten Vorgabe eines Tests (Hausknecht et al.,
2007, S. 374; Lievens et al., 2005, S. 982). Im weiteren Sinn werden mit diesen
Begriffen alle psychometrischen Veranderungen bei der Retestung umschrieben.
Wie in der Einleitung schon angesprochen, werden zunehmend haufiger auch das
Validitatsproblem der Veranderungsmessung (siehe z.B. Rost, 2004, S. 280) und
dessen Ursachen berlcksichtigt. Bei Personen, die einen Test oder eine Testbat-
terie schon einmal durchgefuhrt haben, kénnte in der Retestung nicht dasselbe
Konstrukt wie in der Initialtestung erfasst werden. Wie Testwiederholungen die
Validitat eines Tests beeinflussen kdnnen, wird in Kapitel 2.2 naher ausgefuhrt.

Zu den Veranderungen bei der Retestung sind auch jene der Bearbeitungszeit
zu zéahlen. In der angesprochenen Literatur spielen diese aber kaum eine Rolle, da
die Tests aufgrund der Gruppentestungen meist mit Zeitbegrenzung vorgegeben
wurden. Mit der Computerdiagnostik besteht die Mdglichkeit, Tests auch ohne
Speed-Komponente in der Gruppe vorzugeben und dennoch eine ungestorte
Testsituation zu gewaéhrleisten (Kubinger, 2009, S. 152). Beispielsweise stellten
Raymond, Neustel und Anderson (2009) bei einem Zertifizierungstest fest, dass
die durchschnittliche Bearbeitungsdauer je Item in der Retestung geringer war.

Die Definitionen von Hausknecht et al. (2007) und Lievens et al. (2005) von re-
test effects bzw. practice effects schlieRen auch Effekte durch zwischenzeitliche
Interventionen (z.B. Coaching) mit ein. In der vorliegenden Arbeit werden hinge-
gen lediglich Retest-Effekte betrachtet, welche allein durch die wiederholte Bear-
beitung eines Tests bzw. einer Testbatterie oder dessen bzw. deren Parallelform
auftreten. Diese Eingrenzung verfolgt selbstverstandlich nur didaktische Zwecke,
da die Durchfiihrung eines Tests durchaus als eine spezielle Form der Ubung an-
zusehen ist. Gewisse Ahnlichkeiten bestehen zu einem Phanomen, welches im
Zusammenhang mit Tests bzw. Prifungen aus dem Ausbildungskontext diskutiert
wird, dem sogenannten testing effect. Dabei kommt es infolge des Kontakts mit
einem Test, der eine Gedachtniskomponente erfasst, zu einer langfristigen Leis-

tungssteigerung im getesteten Material gegenuber dem restlichen Lernstoff
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(Roediger & Karpicke, 2006, S. 181). Von Retest-Effekten sind zudem Positionsef-
fekte (siehe dazu Hahne, 2008; Hohensinn et al., 2008; Kubinger, 2008) abzu-
grenzen, das sind Lern- als auch Ermidungseffekte die bereits wahrend der Test-
bearbeitung auftreten kénnen.

Durch die mannigfaltige Verwendung des Begriffes Test ist noch konkreter
darzustellen, welche Tests in dieser Arbeit im Zusammenhang mit Retest-Effekten
diskutiert werden: In der Literatur zu Retest-Effekten erfolgt vor allem eine diffe-
renzierte Betrachtung gegentber Tests, wie sie im Rahmen von Examen oder Zer-
tifizierungen eingesetzt werden. ,Typical achievement tests are employed primarily
to assess terminal performance, as for example in a licensing examination ... .
Typical aptitude tests, on the other hand, are specially designed for predictive pur-
poses“ (Anastasi, 1981, S. 1087). Die Ubergange zwischen diesen Polen sind
aber durchaus flieRend (vgl. Anastasi, 1981, S. 1087), so hat ein Test, der die
Lehrinhalte aus Chemie in einem Aufnahmetest priift, eher den Sinn, den spateren
Lernerfolg fur diese Inhalte abzuschatzen. Der Grund fiur diese Unterscheidung
liegt in den in Kapitel 2.2 diskutierten Theorien Uber das Zustandekommen von
Retest-Effekten. Wahrend liberdauernde Eigenschaften, wie die Intelligenz, ,can-
not be substantially and permanently raised by special training® (Spitz, 1986, S.
219, zitiert nach Carroll, 1993, S. 669) und sich ,erfahrungsgemaf blo3 in Folge
gravierender Life-Events entscheidend verandern“ (Kubinger, 2009, S. 14), kon-
nen leichter erwerbbare Fahigkeiten (z.B. deklaratives Wissen) einfacher modifi-
ziert werden. Aufgrund des Reasoning-Tests, der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist,
liegt der Schwerpunkt auf den genannten ,aptitude tests®, welche durch die Pri-
fung der Leistungshohe® auf die Ermittlung kognitiver Fahigkeiten abzielen. Nicht
angesprochen sind zudem Verfahren, bei denen bereits durch deren Gestaltung
oder Inhalte deutliche Retest-Effekte zu erwarten sind. Beispielhaft seien Tests zur
Messung der Merkfahigkeit bei identem Retest sowie Verfahren genannt, die ir-
gendeine Art von Ruckmeldung bieten (z.B. Lerntests, siehe Guthke & Wiedl,
1996).

In einem methodischen Zusammenhang mit Retest-Effekten steht die Retest-
Reliabilitat bzw. die Stabilitat, sofern zwischen Test und Retest ein langerer Zeit-

raum besteht (zu den Begriffen siehe Kubinger, 2009, S. 52). Die Korrelation zwi-

&im Gegensatz zur Beurteilung der Bearbeitungsgeschwindigkeit bei Speed-Tests.
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schen Initial- und Retestung wird in der klassischen Testtheorie dazu verwendet,
um sich dem angesprochenen Validitatsproblem zu nahern (Rost, 2004, S. 280).

Néheres dazu wird in Kapitel 2.3 beschrieben.

2.1 Faktoren und deren Einfluss auf Retest-Effekte

Die Darstellungen in diesem Kapitel beruhen zu einem guten Teil auf den Meta-
analysen von Kulik et al. (1984) und Hausknecht et al. (2007). Im Gegensatz zu
den Letztgenannten nahmen Kulik et al. (1984) nur Studien in ihre Analyse auf,
deren Ergebnisse unabhéngig von zwischenzeitlichen Interventionen waren. Zu-
dem bezogen die Autoren, im Gegensatz zu Hausknecht et al. (2007), auch Un-
tersuchungen mit ein, die Retest-Effekte bei ,achievement tests“ untersuchten.
Insgesamt zeigte sich in den Metaanalysen ein durchschnittlicher Anstieg in den

910 \wobei

Testwerten, von etwa einem Funftel bis Viertel der Standardabweichung
weitere Testwiederholungen mit erneuten Anstiegen einher gingen (Hausknecht et
al., 2007; Kulik et al., 1984). Dabei fand die Forschung mehrere Faktoren bzw.
Moderatorvariablen, die einen Einfluss auf Verbesserungen im Retest haben und
somit einen differenzierteren Einblick in Retest-Effekte erlauben.

Im Folgenden wird zunéchst auf Faktoren eingegangen, die mit einem Test
selbst bzw. dessen Gestaltung in Verbindung stehen, gefolgt von Effekten, die auf
Eigenschaften und Zustdnden der Testpersonen selbst beruhen. Zuletzt werden

Variablen dargestellt, die sich im Zusammenhang mit dem Studienkontext finden.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Ausmali von Retest-Effekten durften die ver-
wendeten Testformen haben. Fir idente Testformen in der Initial- und Retestung
ermittelte Hausknecht et al. (2007) eine mittlere Effektgrol3e von 0,40, bei Parallel-
tests zeigten sich im Schnitt lediglich etwa halb so groRe Retest-Effekte. Die ein-
schlagigen EffektgroRen bei Kulik et al. (1984) hatten ein ahnliches Ausmal3. Es
erscheint einleuchtend, dass mit der Lange des Retestungsintervalls Retest-

Effekte abnehmen missten (vgl. Amelang & Bartussek, 2001, S. 616). Diesen Zu-

® Wenn nicht anders gekennzeichnet, beziehen sich die wiedergegebenen Schatzungen der (relati-
ven) EffektgréRen E auf die Standardabweichung im Initialtest: £ = (Xretest— Xrest)/STest-

1% Hausknecht et al. (2007) ermittelten die EffektgroRen mit einer Schatzung der BezugsgroRe aus
den Standartabweichungen aus beiden Durchgangen (Cohen’s d).
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sammenhang konnten Hausknecht et al. (2007) nur bei identen Testformen nach-
weisen, was sie auf Erinnerungseffekte zurtick fuhrten. Die Autoren errechneten,
dass Retest-Effekte bei identen Testformen erst nach ca. zwei Jahren das Niveau
bei den Parallelen erreicht haben. Weitere nétige Informationen, um das Resultat
einordnen zu konnen, etwa deskriptive Statistiken zur Variable Testintervall, sind
in dem Artikel aber leider nicht ersichtlich.

Zum Einfluss der Itemgestaltung auf Retest-Effekte wurde insgesamt relativ
wenig geforscht. Powers (1986) untersuchte in einer Zusammenschau von 10
Studien, wie sich verschiedene Iltemcharakteristiken auf das Ausmal} der Retest-
Effekte auswirken. Dabei gingen langere Instruktionen und komplexere Aufgaben
mit hoheren Effekten und langere Antwortzeiten je Item mit geringeren einher. Er-
wahnenswert, da relativ einfach zu adaptieren, ohne grundlegende Eigenschaften
eines Tests zu andern, ist die Auswirkung des Antwortformates. Deutlichere Re-
test-Effekte zeigten sich bei Tests, welche Uber alle Aufgaben hinweg dieselben
Antwortmaoglichkeiten boten sowie bei Items mit vier Antwortmaéglichkeiten gegen-
Uber jenen mit finf. Einschrankend merkt Powers aber an, dass alle Aufgaben mit
vier Antwortoptionen gleichzeitig tiber den Test hinweg unverandert blieben.

Ebenfalls diskutiert wird der Einfluss der g*'-Sattigung des von einem Test er-
fassten spezifischen Konstruktes. Die Metaanalyse von te Nijenhuis, van Vianen,
und van der Flier (2007), welche die Steigerung der Testwerte bei Intelligenz-
Testbatterien im Retest (ohne zwischenzeitliche Interventionen) anhand von 64
Studien untersuchte, fand hierzu einen korrigierten Korrelationskoeffizienten von
—1,00 fir den Zusammenhang zwischen den g-Faktor Ladungen und dem Aus-
maf der Retest-Effekte. Demnach fallen Retest-Effekte bei Tests mit hoher g-
Sattigung geringer aus. Welche Schlussfolgerung dieses Ergebnis zur Validitat

von Retestungen zulasst, wird im folgenden Kapitel weiter ausgefuhrt.

Zu den Eigenschaften der Testpersonen, welche das Ausmald von Retest-Effekten
moderieren, ist vor allem die allgemeine kognitive Leistungsfahigkeit g untersucht
worden. Nach Kulik et al. (1984) scheinen Personen mit hohem Leistungsvermo-
gen mehr von der Retestung zu profitieren. In ihrer Metastudie reichten die mittle-

ren EffektgroRen von 0,17 bei Stichproben mit leistungsschwachen Personen bis

! Die Literatur bezieht sich hier weitestgehend auf den allgemeinen Faktor der Intelligenz (g) nach
Spearman (1927; siehe auch Carroll, 1993).
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zu 0,82 bei leistungsstarken, in der ersten Retestung bei Verwendung identer
Testformen.

Aul3er zu kognitivem Leistungsvermoégen existiert wenig Forschung, die sich
mit dem Einfluss von individuellen Unterschieden auf Retest-Effekte befasst. Ree-
ve und Lam (2007) untersuchten den Einfluss von generellen Einstellungen ge-
genuber Tests und der Motivation, den Test durchzufiihren. Uber die verwendeten
Subtests hinweg zeigte sich aber kein konsistentes Ergebnis.

In einem Zusammenhang mit der Motivation ist auch der Studienkontext zusehen.
So wird angenommen, dass bei Aufnahmeverfahren, also im praktischen Kontext,
ein hoheres Ausmal} an Retest-Effekten zu beobachten sein misste als bei Stich-
proben, welche rein zum Forschungszweck getestet wurden (Hausknecht et al.,
2007; Reeve & Lam, 2007). Ausgehend von der in Aufnahmeverfahren gegebenen
Selbst-Selektion der Teilnehmer, durfte der Anreiz im wissenschaftlichen Kontext,
selbst wenn das Studiendesign diverse Motivatoren enthalt, kaum an die lohnen-
den Folgen im praktischen Kontext heran reichen. Grundsatzlich ist den Bewerbe-
rinnen und Bewerbern in Aufnahmeverfahren zudem haufig im Vorfeld bekannt,
welche Aufgabentypen verwendet werden. Auch wenn Vorbereitungsmoéglichkei-
ten somit bereits fir den ersten Antritt genutzt werden kénnen, nehmen Haus-
knecht et al. (2007) an, dass dies aufgrund der h6heren Motivation im verstarktem
Male fur die Retestung stattfindet. Ein Einfluss des Studienkontextes konnte in
ihrer Metaanalyse allerdings nicht nachgewiesen werden. Dass im reinen For-
schungskontext die Retestungsintervalle tblicherweise geringer sind, konnte das
Ergebnis mdglicherweise beeinflusst haben, wurde von den Autoren aber nicht
angesprochen.

Werden Retest-Effekte im praktischen Kontext erforscht, dann setzt sich die
Stichprobe in der Retestung in der Regel aus Personen zusammen, welche in vo-
rangegangenen Durchgangen das Selektionskriterium nicht erfillt haben. Da die
Stichprobe nicht nach dem Zufall, sondern aufgrund von Selektionen in Vortests
gebildet wird, macht dieses Design anfallig fir ein methodisches Artefakt, den
Regressionseffekt (Guthke & Wiedl, 1996; Hausknecht et al., 2007; Stelzl, 1982).
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Steigerung der Mittelwerte der Testwerte auch
auf Regressionsartefakte zurtickzufiihren ist, steigt mit dem Anteil der Selektierten
in den vorangegangenen Tests. Fur zwei Untersuchungen konnten Hausknecht et
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al. (2007) zeigen, dass etwas weniger als 10% der ermittelten EffektgroRen auf
Regressionseffekte zurickgefuhrt werden kénnen.

2.2 Theorien zur Interpretation von Retest-Effekten

Dieses Kapitel widmet sich der Frage, ob die wiederholte Durchfiihrung eines
Tests mit quantitativen und bzw. oder qualitativen Veranderungen im gemessenen
Konstrukt einher geht. Dies ist wesentlich, um einen adaquaten Umgang mit Re-

test-Effekten zu finden.

Rein quantitative Veranderungen nimmt Erklarung 1 an (vgl. z.B. Lievens et al.,
2007, S. 1674-1675). Ein hoherer Testwert ist somit auf Verbesserungen in dem
durch den Test bzw. der Testbatterie erfassten Konstrukt zurtickzufihren. Das
infrage stehende Konstrukt wird somit auf dieselbe Art und Weise zu den ver-
schiedenen Zeitpunkten erfasst, die substantiellen Messeigenschaften des Tests
bleiben also stabil. In diesem Fall konnten Retest-Effekte durch entsprechende
Abzlige berlcksichtigt werden, um ein Aufnahmeverfahren diesbeziglich fair zu
gestalten (Anastasi, 1981, S. 1087).

Die postulierten konstruktrelevanten Lerneffekte infolge der Ersttestung sind
konsistent mit dem oben angesprochenen testing effect (vgl. Lievens et al., 2007,
S. 1674-1675). Im Gegensatz zu Tests, die leichter veranderbare Fahigkeiten er-
fassen (z.B. Wissenstests), scheint es unwahrscheinlich, dass die Durchflihrung
eines Tests zu einer Forderung uUberdauernder breiter Konstrukte (z.B. g, siehe
oben) fihrt. So konnten Matton et al. (2009) zeigen, dass die Verbesserungen von
Bewerberinnen und Bewerbern beim zweiten Antritt fir ein Pilotentraining auf kon-
struktirrelevante Veranderungen zurtckgefuhrt werden konnen. Auch die in Kapitel
2.1 bereits angesprochene Metaanalyse von te Nijenhuis et al. (2007) fuhrte zu
dem Ergebnis, dass die Steigerungen im Retest bei Intelligenz-Testbatterien keine

g-Sattigung enthielten.

Die alternativen Erklarungen gehen alle von qualitativen Veranderungen aus, wel-
che sich in diversen psychometrischen Variationen des Tests oder der Testbatte-

rie manifestieren:
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Dass in der Initialtestung hemmende, konstruktirrelevante Einfllisse starker vor-
handen sind, meint Erklarung 2. Anastasi (1981) nimmt an, dass allgemein durch
die Erfahrungen mit standardisierten Tests Unruhe und Angstlichkeit vermindert
und Selbstvertrauen gestarkt werden, was zu genaueren und valideren Tester-
gebnissen fuhrt. Im Gegensatz zu erfahrenen Testpersonen kdonnen unerfahrene
ihr Potential somit erst in einem weiteren Durchgang ausschopfen.

Nach diesem Ansatz erscheint es sinnvoll, den Bewerbern und Bewerberinnen
bei Auswahlverfahren im Vorfeld Informationsmaterial und Beispielitems zu Verfi-
gung zu stellen, um eventuelle Benachteiligungen auszugleichen.

Ein Teil dieser Erklarung deckt sich mit dem Warming-up Effekt, der aber nur
zu Beginn eines Tests auftritt. Ansonsten finden sich keine empirischen Bestati-
gungen dieser Erklarung. Reeve und Bonaccio (2008) untersuchten, ob Angstlich-
keit in Bezug auf einen Test dessen Messeigenschaften beeinflusst, konnten dies

aber nicht nachweisen.

Erklarung 3 geht von einer Erhéhung des Testwertes im Retest aufgrund der For-
derung konstruktirrelevanter Anteile aus (Lievens et al., 2007, S. 1675). Alles Wis-
sen im Zusammenhang mit Tests, also von der allgemeinen Vertrautheit mit stan-
dardisierten Testsituationen, tGber die Kenntnis von spezifischen Aufgaben, bis zur
Erinnerung an einzelne Lésungen, fuhrt demnach, Gberspitzt formuliert, zu einem
Verfall der Messeigenschaften eines Tests. Darunter fallen somit alle Erkenntnis-
se, die vom intendierten Konstrukt abweichen. Beispielsweise auch die Losung
durch alleinige Analyse der Antwortmdglichkeiten, wie sie Mittring und Rost (2008)
untersuchten, wenngleich dies nur in Einzelfallen relevant sein durfte. Bei einer
wiederholten Testung werden dadurch spezifische und in weiterer Folge auch brei-
te Konstrukte weniger valide erfasst.

Bei einem Assessment ware nach Erklarung 3 in der Retestung z.B. mit einer
geringeren prognostischen Validitat zu rechnen (Lievens et al.,, 2007, S. 1675).
Somit ware bei deutlichen Retest-Effekten eine wiederholte Zulassung zu einem
Aufnahmeverfahren, aus messtechnischer Sicht, kritisch.

Lievens et al. (2007) untersuchten, wie sich die Messeigenschaften einer
Reasoning-Testbatterie bei einem Retestungsintervall von etwa zwei Monaten im
praktischen Kontext anderten. Die Ergebnisse waren konform mit Erklarung 3.
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Aufgrund weiterer Analysen flihrten die Autoren die Retest-Effekte zum Teil auf

Erinnerungseffekte zurick.

Erklarung 4 nimmt an, dass die Differenzen der Testwerte in den einzelnen
Durchgangen auf tatsachlichen Veranderungen in den zugrundeliegenden spezifi-
schen Konstrukten beruhen (Arendasy & Sommer, 2013, S. 183-184). Im Gegen-
satz zu Erklarung 1 sind die Faktorenladungen zwischen den Subtestwerten und
den breiteren Konstrukten bzw. Faktoren strukturellen Veranderungen unterwor-
fen. Die aufgabenspezifischen Verbesserungen generalisieren nicht auf die breite-
ren Konstrukte und sind in Bezug auf g letztendlich unbedeutend.

Neben den aktuelleren Ergebnissen von Arendasy und Sommer (2013) spre-
chen auch jene von Reeve und Lam (2005) fir diese Annahmen. Bei Aufnahme-
verfahren sollten somit die Faktor-Score-basierten Schatzungen breiterer Kon-
strukte zur Interpretation heran gezogen werden, anstatt die Rohwerte gleichwer-
tig zu verrechnen (vgl. Reeve & Lam, 2005). Letzteres ist aber grundsatzlich
schlicht falsch (Kubinger, 2009, S. 59).

In der Literatur zu Retest-Effekten wurden haufig Verfahren mit Zeitbegrenzung
eingesetzt (z.B. Matton et al., 2009; Reeve & Lam, 2005; 2007; bei Lievens et al.,
2007 sind dazu keine Informationen verfiigbar). Dies kdnnte in zweierlei Hinsicht
ein Artefakt beguinstigen, was aber in keiner der Studien Berticksichtigung fand:
Einerseits wére es nicht verwunderlich, dass die Erfahrung mit einem Aufgabentyp
zu einer effizienteren Bearbeitung im Retest fuhrt. Somit kbnnten die Testperso-
nen mehr Items in der zu Verfligung stehenden Zeit bearbeiten, was letztendlich
hohere Testwerte im Retest begunstigen wirde. Damit konsistent sind die bereits
genannten, geringeren Effekte bei langeren Antwortzeiten je Item bei Powers
(1986).

Je nach Ausgestaltung der Zeitbegrenzung fuhren diese Bedingungen zur Er-
fassung von zwei vermengten Eigenschaften, ,namlich die Fahigkeit, bestimmte
Anforderungen — auch schwierige — grundsétzlich zu erfiillen, mit der Fahigkeit,
dies auch (hinreichend) schnell zu kdnnen“ (Kubinger, 2009, S. 84). Aufgrund der
Erfahrung mit einem Aufgabentyp ware es somit andererseits wahrscheinlich,
dass diese beiden Anteile im Retest in einem anderen Verhaltnis als im ersten

Durchgang erfasst werden wirden. Dazu konnte Mollenkopf (1950, 1960) fir Auf-
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gaben eines Test zur Erfassung von arithmetischem Reasoning zeigen, dass sich
bei der Gabe von zusatzlicher Bearbeitungszeit, direkt im Anschluss an den Test,
deutliche Unterschiede in den Rangordnungen der Testpersonen unter den beiden

Zeitbedingungen ergaben.

2.3 Methoden der Verdnderungsmessung

Entsprechend der Ausrichtung dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt hinsichtlich der
Methoden darauf, welche Moglichkeiten das Rasch-Modell und das LLTM (siehe
Kapitel 1.1) zur Modellierung von Veranderung bieten. Diese werden unter Punkt
2.3.1 dargestellt. Hier wird zunéchst darauf eingegangen, welche grundsatzlichen
Probleme der klassischen Testtheorie mithilfe dieser probabilistischen Modelle
hinsichtlich der Veranderungsmessung gelést werden konnen.

Da zur Beurteilung der Dimensionalitdt von Testbatterien am haufigsten die
Faktorenanalyse eingesetzt wird, wird infolge skizziert, wie im Rahmen dieses
Messmodells die Invarianz der Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten unter-
sucht werden kann. Eine umfangreiche Darstellung dazu findet sich bei Vanden-
berg und Lance (2000). Dies soll vor allem dazu dienen, die Ergebnisse einiger
Studien, welche in dieser Arbeit zitiert wurden, beispielsweise jene von Lievens et
al. (2007) und Reeve und Laam (2005), besser reflektieren zu konnen.

Beziglich der klassischen Probleme der Veranderungsmessung, der mangel-
haften Reliabilitat der Differenzwerte zwischen Post- und Pratest, der kinstlichen
negativen Korrelation zwischen Ausgansniveau und Differenzwert und dem bereits
angesprochenen Regressionseffekt sei auf Guthke und Wiedl (1996) oder Stelzl

(1982) verwiesen.

Bevor das Ausmald eventueller Retest-Effekte ermittelt wird, sollte geklart sein,
dass zu allen Zeitpunkten dieselbe Variable gemessen wurde (vgl. Rost, 2004, S.
280). Ansonsten macht die Bildung von Differenzwerten schlichtweg keinen Sinn,
wiirden nach Rost doch ,Apfel und Birnen® (2004, S. 280) miteinander verrechnet
werden. Dies beschreibt das Validitatsproblem der Veranderungsmessung.

Im Rahmen der klassischen Testtheorie wird die Frage, ob zu zwei Zeitpunk-
ten in einem Test dasselbe erfasst wird, anhand der Korrelation der beiden Test-

werte untersucht. Erfolgt die Erhebung der beiden Testwerte unter gleichen Be-
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dingungen, so entspricht die Korrelation bei kurzfristiger Wiederholung der Retest-
Reliabilitat, bei einem langeren Zeitraum zwischen Test und Retest der Stabilitat
(vgl. Kubinger, 2009, S. 52).

Eine geringe Stabilitat, also eine deutliche Veranderung der Rangordnung der
Testpersonen im Retest, kann nun zweierlei bedeuten: Eben, dass sich die Mess-
eigenschaften des Tests substantiell ge&ndert haben oder dass differentielle Ver-
anderungen der Testpersonen dahinter stehen (Guthke & Wiedl, 1996, S. 344). Im
Rahmen der klassischen Testtheorie kann nicht entschieden werden, welche die-
ser Alternativen zutrifft.

Mit Hilfe des Rasch-Modells ist das Validitatsproblem hingegen sehr wohl 16s-
bar (Fischer, 1974, 1995; Rost, 2004). Zwei praktikable Mdglichkeiten, das Rasch-
Modell als Veranderungsmodell umzuformulieren sind in Kapitel 2.3.1 dargestellt.
Die Mdglichkeiten sind insofern praktikabel, als dass bei jenen Modellen auch die
Vorzuge des Rasch-Modells in vollem Umfang gelten (siehe Kapitel 1 und 1.1).
Neben der Losung des Validitatsproblems bietet das Rasch-Modell gegeniber der
klassischen Testtheorie somit auch Kennwerte, die unabhangig von der Zusam-
mensetzung der Stichprobe sind, wobei all diese Annahmen grundsatzlich einer
Prufung unterzogen werden konnen. Darauf aufbauende Analysen durch das
LLTM sind ebenfalls méglich (siehe vor allem Fischer, 1974, 1995). Weitere pro-
babilistische Modelle fir die Veranderungsmessung sind bei Fischer (1977)

dargestellt.

Da die Faktorenanalyse ebenfalls der klassischen Testtheorie zuzurechnen ist,
kbnnen damit deren grundséatzliche Probleme nicht tberwunden werden: Die
Grundannahme, dass sich jede beobachtete Variable aus einer Linearkombination
latenter Eigenschaften (Faktoren) zusammensetzt, ist nicht prifbar und alle Er-
gebnisse sind abhangig von der Zusammensetzung der Stichprobe (Kubinger,
2009, S. 58-59). Hinzu kommen verfahrenstechnische Probleme, die Bestimmung
der Faktorenanzahl und die inhaltliche Beschreibung der Faktoren (ebd.).

Auch dem Validitatsproblem kann man sich mit diesem Modell lediglich né&-
hern. Grundgedanke ist, die Invarianz der einzelnen Kennwerte zu den verschie-
denen Zeitpunkten zu untersuchen (vgl. Vandenberg & Lance, 2000). Dies ge-
schieht im Rahmen einer konfirmatorischen Faktorenanalyse fur Multi-Gruppen-
Vergleiche (multigroup confirmatory factor analysis), welche durch lineare Struk-
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turgleichungsmodelle modelliert werden kann. Zur Prifung der Invarianz der Mo-
dellkennwerte werden sogenannte genestete Modelle, das sind Modelle mit inein-
ander verschachtelten Spezifikationen, erstellt. Um beispielsweise zu priufen, ob
sich die Ladungen zu zwei Zeitpunkten unterscheiden, wird ein Modell, in dem die
Ladungen gleich gesetzt wurden, mit einem Modell ohne diese Restriktion vergli-
chen. Der genaue Ablauf ist bei Vandenberg und Lance (2000) beschrieben.

Ob ein erstelltes Modell zur beobachteten Datenstruktur passt, kann mit dem
x%-Test gepruft werden (vgl. Schermelleh-Engel, Moosbrugger & Miiller, 2003, S.
31-33). Fur den Vergleich zweier genesteter Modelle steht der y?-Differenz-Test
zu Verfugung (S. 33-35). Die Signifikanztests haben aber einige Schwéchen (sie-
he S. 32-34). Bei geringem Stichprobenumfang steigt beispielsweise beim y2-Test
die Wahrscheinlichkeit, falschlicherweise die Passung eines Modells anzunehmen
(Fehler 2. Art). Bei groRBen Stichproben kommt es hingegen zu einer Uberhéhung
der Irrtumswahrscheinlichkeit (Fehler 1. Art). Deshalb stehen zur Beurteilung der
Passung eines Modells als auch zum Modellvergleich zusatzlich eine Reihe de-
skriptiver Male, sogenannte Fit-Indizes, zur Verfugung (siehe Schermelleh-Engel
et al., 2003). Auch wenn Empfehlungen zur Beurteilung vorhanden sind (S. 51-
53), bleibt in diesem Punkt ein Ermessensspielraum.

Die Stichprobengréi3e ist auch hinsichtlich der Parameterschéatzung ein heikler
Punkt (vgl. Schermelleh-Engel et al., 2003, S. 48-51). Sind nur wenige manifeste
Indikatoren je Faktor vorhanden, so sollte das mit einer groReren Stichprobe kom-
pensiert werden (S. 50). Deshalb teilten Lievens et al. (2007) und Reeve und
Laam (2005) die Subtests in mehrere Teile auf. Somit werden zwar Schétzprob-
leme durch die hohere Anzahl manifester Indikatoren vermieden, die Reliabilitat
der Indikatoren sinkt aber entsprechend.

Ein interessanter Methodenmix findet sich neuerdings bei Arendasy und
Sommer (2013). Um Veranderungen der Messeigenschaften der eingesetzten
Testbatterie zu beurteilen, wurde ebenfalls eine konfirmatorischen Faktorenanaly-
se fur Multi-Gruppen-Vergleiche angewandt. Dass zu beiden Zeitpunkten die glei-
chen latenten Dimensionen erfasst wurden, konnte auf Itemebene durch die Gel-

tung des Rasch-Modells fiir die vier Subtests nachgewiesen werden.
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2.3.1 Veranderungsmessung im Rasch-Modell und im LLTM

Die Uberlegungen in diesem Kapitel stehen alle im Kontext der Messung von Re-
test-Effekten. Der Einfachheit halber erfolgen alle Darstellungen fur eine Testwie-
derholung, also zwei Testzeitpunkte und anhand von vollstandigen Designs. Da-
von ausgehend sind Verallgemeinerungen leicht moglich, wenngleich z.B. unter-
schiedliche Aufgaben in den einzelnen Durchgangen, etwa fur die Klarung der Va-

liditatsproblematik, keinen Beitrag leisten konnen.

Eine rein formale Mdglichkeit, das Rasch-Modell zur Messung von Retest-Effekten
zu modifizieren, bestehet darin, den Personenparameter ¢ in einen Ausgangspa-
rameter &, und einen Wiederholungsparameter 4, zu zerlegen (Kubinger, 1979,
2008). &, — 0; aus Formel 1 wird somit zu (¢, + A4,) — o;, wobei zu Testzeitpunkt
eins 4, = 0 gilt. 1, stellt somit die personenspezifischen Veranderungen in der
Eigenschaftsdimension dar, welche sich aufgrund der vorangegangenen Bearbei-
tung des Tests mit den Items i zu Zeitpunkt zwei zeigen. Da je Person nur ein
Personenparameter geschatzt werden kann, reduziert sich (¢, +4,)—o0; zu
&, — g;, wobei &,; die Fahigkeit der Testperson v zu Testzeitpunkt t darstellt. Zur
Schatzung von &, ist die Datenmatrix wie in Abbildung 1 gezeigt zu organisieren.
Jede Person, die ein zweites Mal den Test bearbeitet, wird dabei als ,virtuelle®
neue Person angeschrieben, welche die gleichen Items bearbeitet. Anders ausge-
drickt bilden sich in diesem Modell, unter der Annahme, dass die Itemparameter
konstant sind, jegliche Veranderungen in den Personenparametern ab.

Diese Annahme kann nun gepruft werden, indem, wie in Kapitel 1.1 beschrie-
ben, die Geltung des Rasch-Modells fir diesen Datensatz untersucht wird. Dabei
durfte das Teilungskriterium Testzeitpunkt hinsichtlich der Validitatsproblematik
besonders trennscharf sein.

Kann die Konformitat mit dem Rasch-Modell angenommen werden, so ist das
ein Beleg dafir, dass sich die substantiellen Messeigenschaften des Testmodells
nicht verandert haben. Veranderungen finden somit auf der Fahigkeitsdimension,

welche der Test erfasst, statt.
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ltems
1 k
1
r=1
(virtuelle) Testzeit-
Personen I punkte
t=2
N

Abbildung 1. Datenmatrix zur Modellierung personenspezifischer Veranderung. Zu Testzeitpunkt
t = 2 werden die N Personen so angeschrieben, als ob sie die k ltems als ,virtuelle* neue Perso-
nen bearbeitet hatten.

Die geschatzten Personenparameter £, kdnnen nun weiteren Analysen unter-
zogen werden. Um zu prifen, ob ein Retest-Effekt in statistisch signifikantem
Ausmal’ vorliegt, kann nun wie tblich mit einem t-Test fir abhéngige Stichproben
untersucht werden.

Hinsichtlich der oben aufgezahlten klassischen Probleme der Veréanderungs-
messung ist bei der Analyse der Differenzwerte nach Guthke und Wiedl (1996, S.
368-369) aber ebenso Vorsicht geboten.

Der Wiederholungsparameter kann aber auch in den Schwierigkeitsparameter in-
tegriert werden. Als Rasch-Modell angeschrieben wird &, — o; aus Formel 1 dabei
zu &, — o, wobei g;; die Schwierigkeit eines Items i zu Zeitpunkt t darstellt (vgl.
Kubinger, 1979, 2008). In diesem Modell werden die Fahigkeiten der Personen
Uber die Zeitpunkte hinweg als konstant angenommen. Die Schwierigkeiten der
Aufgaben zu Zeitpunkt zwei verandern sich aber fur alle Personen infolge der er-
neuten Bearbeitung des Tests.

In der entsprechenden Datenmatrix (siehe Abbildung 2) ist jedes Item aus
dem zweiten Durchgang als virtuelles neues Item anzuschreiben, welches von der
gleichen Person bearbeitet wurde (vgl. Fischer, 1974, 1995; Kubinger, 1979,
2008).
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(virtuelle) ltems
| 5 N

Personen

=1 t=2
Testzeitpunkte

Abbildung 2. Datenmatrix zur Modellierung itemspezifischer Veranderung. Die k Items aus Test-
zeitpunkt t = 2 werden so angeschrieben, als ob sie von den N Personen als ,virtuelle“ neue ltems
bearbeitet worden waren.

Da beim LRT nach Andersen das Teilungskriterium Testzeitpunkt in diesem
Fall nicht verfiigbar ist, kann zur Uberpriifung der Modellgeltung zusétzlich der
Martin-L6f-Test (Martin-L6f, 1973) als diesbeziglich sensitiver Test eingesetzt
werden. Dieser pruft im Wesentlichen, ob zwei Testteile dieselbe latente Dimensi-
on erfassen.

Kann die Geltung des Rasch-Modells angenommen werden, so ist das ein Be-
leg daflr, dass alle (virtuellen) Items dieselbe latente Dimension auf einer Diffe-
renzenskala messen. Der Bezug zwischen den Testzeitpunkten geht fur die Items
zunachst verloren, kann aber durch entsprechende Annahmen in einem LLTM
wieder hergestellt werden. So kann fir weitere Analysen direkt in diesem Ansatz
verblieben werden.

Im Kapitel 1.1 wurde bereits darauf eingegangen, wie das LLTM zur Untersu-
chung von Vorgabeeffekten eingesetzt werden kann. Das zuvor beschriebene
Rasch-Modell dient dabei wie ein saturiertes Modell dazu, die Annahmen im LLTM
mit Formel 3 zu prufen.

Damit kann z.B. die einfache Annahme untersucht werden, ob sich die
Schwierigkeiten der Aufgaben alle gleichermalRen um den Retest-Effekt A zu Test-
zeitpunkt zwei verandert haben. Die 2k Strukturparameter o;; des geltenden
Rasch-Modells werden dabei durch Modell 1: g; + ;A mit k + 1 Basisparametern
ersetzt, wobei g; die Ausgangsschwierigkeit der Items darstellt und g, zu Zeitpunkt
eins gleich null und zu Zeitpunkt zwei gleich eins ist. Bei der zu erwartenden Er-

leichterung der Aufgaben miusste ein negativer Wert flr A resultieren. Eine nicht-
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signifikante PrufgrofRe aus Formel 3 wirde fur die Annahmen in Modell 1 spre-
chen.

Zur Uberprifung der Alternativhypothese, dass 1 # 0 ist, muss aber noch ein
weiteres LLTM unter der Annahme der H,: A = 0 erstellt werden. Modell 2 nimmt
lediglich an, dass die Itemschwierigkeiten zu beiden Zeitpunkten gleich sind:
o1 = 0, = 0;. Spricht ein signifikanter (bedingter) LRT gemé&lR Formel 3 gegen die
weitere Reduktion auf k Strukturparameter, ware die H, abzulehnen und das spar-
samere Modell 1 anzunehmen.

Erklart Modell 2 die Daten aus dem zugrunde gelegten Rasch-Modell hinge-
gen statistisch genauso gut, so kann mit einem (bedingten) LRT gemaf} Formel 4
die H, spezifisch getestet werden. Ein signifikantes Ergebnis wirde in diesem Fall

wieder auf die Annahmen unter Modell 1 hindeuten.

Zu den Vorzigen der dargestellten Methoden sei noch erwahnt, dass die Gréfe
des geschatzten Retest-Effektes A auch unabhéngig von Boden- oder Deckenef-
fekten ist, da die Stichprobenzusammenstellung zur Schatzung der Strukturpara-
meter im Rasch-Modell und im LLTM keine Rolle spielt (siehe Kapitel 1.1). Zudem
liegt A auf einer absoluten Skala (Fischer, 1974, S. 384).

2.4 Retest-Effekte bei Tests mit Zahlenreihen

Wenngleich Tests mit Zahlenreihen immer wieder als Bestandteil von Testbatte-
rien in der Literatur zu Retest-Effekten Verwendung fanden, finden sich kaum
standardisierte Effektgréf3en zu deren Ausmald bzw. die ndétigen Angaben, um die-
se zu errechnen. Die Stichproben, auf denen die im Folgenden genannten Resul-

tate basieren, wurden alle im wissenschaftlichen Kontext erhoben.

Nach der Handanweisung des Zahlenfolgentests (ZF; Weil3, 1987) zeigten sich bei
der zweimaligen Vorgabe der identen Form einer Erprobungsfassung in zwei Un-
tersuchungen keine statistisch signifikanten Ubungseffekte. Die Retestungsinter-
valle betrugen zwei bis drei Monate fur Grundschuler und -schilerinnen (N = 42)

und viereinhalb Monate bei Hauptschilern bzw. -schilerinnen (N = 34). Analysiert
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wurde jewelils die mittlere Differenz der Test-Scores der Testpersonen mithilfe ei-
nes t-Tests fur abhangige Stichproben.

Zahlenreihen werden in der Psychologischen Diagnostik meist zur Messung
von Reasoning oder verwandten Konstrukten eingesetzt. Bei der Konstruktion des
ZF stand aber vor allem im Vordergrund, dass Zahlenreihen immer auch die Re-
chenfahigkeit und den Umgang mit Zahlen miterfassen (vgl. Weil3, 1987). Da die-
se Aspekte forderabhangig sind, kann der ZF in Verbindung mit anderen Verfah-
ren (siehe ebenfalls Weil3, 1987) differential-diagnostisch relevante Informationen
liefern. Die Bearbeitung erfolgt unter einer von zwei wéhlbaren Zeitbegrenzungen,

eine Speed-Komponente ist somit vorhanden.

Die von Reeve und Lam (2005, 2007) verwendeten Daten wurden anhand von
sechs Subskalen der Employee Aptitude Survey (EAS; Ruch, Stang, McKillip &
Dye, 1994) erhoben. Dabei wurden mit dem Subtest ,numerical reasoning“ auch
Zahlenreihen eingesetzt. Die EAS-Auswahl wurde von Reeve und Lam (2005,
2007) dreimal, in identer Form, mit je einer Woche Abstand einer Gruppe von Stu-
dierenden vorgegeben. Bei den Zahlenreihen ergab sich ein statistisch signifikan-
ter Anstieg erst im zweiten Retest, wobei die Effektgréfl3e 0,5 betrug.

Wesentlich fiir einen Vergleich mit Tests mit &hnlichen Aufgaben ist sicher das
der EAS zugrundegelegte Entwicklungskonzept: ,Maximum validity per minute of
testing time“ (Ruch et al.,, 1994, S. 3), weshalb von einer deutlichen Speed-
Komponente ausgegangen werden kann. Aus ihren Analysen, basierend auf den
Antworten von 123 Studierenden, folgerten Reeve und Lam (2005), dass die laten-
ten Fahigkeiten der EAS-Subtests in den einzelnen Durchgdngen messtechnisch
invariant erfasst wurden. Mit den genutzten Methoden kann man sich diesem
Problem, insbesondere mit dieser Stichprobe, aber bestenfalls n&dhern (vgl. Kapitel
2.3).

In der aktuelleren Untersuchung von Arendasy und Sommer (2013) wurden eben-
falls Zahlenreihen eingesetzt, und zwar im Rasch-Modell-konformen Subtest ,nu-
merical inductive reasoning” (NID), welcher als Power-Test vorgegeben wurde. Im
Retest kamen drei Testformen zum Einsatz: (1) mit identen, (2) isomorphen und
(3) psychometrisch parallelisierten Items, verglichen mit den Aufgaben des Initial-

tests. Die isomorphen Items waren nach derselben Regelstruktur wie jene im Initi-
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altest aufgebaut, wobei in Vorstudien die psychometrische Aquivalenz belegt wer-
den konnte. Die psychometrisch parallelisierten Items teilten sich mit jenen der
Initialtestung lediglich die psychometrischen Eigenschaften, also die Item-
Schwierigkeitsparameter.

Auf Basis des Rasch-Modells (vgl. Kapitel 2.3.1) konnte nachgewiesen wer-
den, dass nach einem Retestungsintervall von rund zweieinhalb Wochen dieselbe
latente Dimension erfasst wurde. Die Stichprobe umfasste 358 Personen. Bei al-
len Testformen zeigte sich ein statistisch signifikanter Anstieg, mit Ausnahme der
Gruppe von Personen mit geringem g in dem psychometrisch parallelisierten Re-
test. Bei den identen und isomorphen Testformen fiel das Ausmafl der Retest-
Effekte generell hoher aus als bei den psychometrisch parallelisierten. Effektgro-
Ben, die einen ungefahren Vergleich mit bisher genannten Maf3en erlauben, wer-

den bei Arendasy und Sommer (2013) nicht genannt.
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Il Empirischer Teil

3 Ziel der Untersuchung und Hypothesen

Nach den eingangs erwéhnten Richtlinien méchten potentielle Anwender wissen:
(1) ob ein psychologisch-diagnostisches Verfahren tberhaupt fur einen wiederhol-
ten Einsatz geeignet ist und (2) ob bzw. mit welchen Verdnderungen zu rechnen
ist. Ziel dieser Untersuchung ist es, bei zweimaliger Vorgabe erste Befunde zu

diesen Fragen fiur den ZART zu sammeln.

Kommt es infolge der Retestung zu substantiellen Veranderungen der Messeigen-
schaften, so ware eine Eignung fir diesen Einsatz nicht gegeben. Wie in Kapitel
2.2 dargestellt, sind generell fir Tests zur Ermittlung kognitiver Fahigkeiten die
Befunde dazu widersprichlich. Hinsichtlich Zahlenreihen deuten die Ergebnisse
von Reeve und Lam (2005) auf keine substantiellen Verdnderungen hin. Methodi-
sche Schwachen relativieren diese Aussage allerdings®?.

Es gilt zu klaren, ob bei erneuter Durchfihrung des ZART noch dieselbe laten-

te Dimension wie in der Initialtestung erfasst wird. Die Nullhypothese dazu lautet:

H}:  Wenn der ZART denselben Testpersonen ein zweites Mal vorgegeben
wird, erfassen die Items zu beiden Zeitpunkten dieselbe latente Dimen-

sion.

Sofern Hj nicht abzulehnen ist, kann der zweite Teil der obigen Hauptfragestel-
lung bearbeitet werden. In der Literatur fanden sich fur Tests mit Zahlenreihen An-
stiege in den Testwerten bis zur Hélfte der Standardabweichung im Initialtest (sie-
he Kapitel 2.4). Ein Vergleich mit dem ZART ist aufgrund der unterschiedlichen
Zielsetzungen jedoch nicht sinnvoll.

Die vorliegende Untersuchung mochte einen Schritt weiter gehen, als blof3 das
durchschnittliche Ausmald eventueller Verbesserungen der Testwerte zu errech-
nen, und den Retest-Effekt, wie oben hinsichtlich itemspezifischer Veranderung

dargestellt, im LLTM modellieren. Durch die Unabhangigkeit des Wiederholungs-

'2 Die Studie von Arendasy und Sommer (2013) wurde nach den Erhebungen fir diese Untersu-
chung publiziert und war fur die Planung somit nicht relevant.
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parameters von der Stichprobenzusammensetzung kénnte dieser dann zumindest
bei ahnlichen Bedingungen als Richtwert dienen und vor allem auch bei einer an-
deren Itemauswahl des ZART angewendet werden. Die entsprechende Nullhypo-

these lautet:

H2: Wenn der ZART denselben Testpersonen ein zweites Mal vorgegeben
wird, tritt kein Retest-Effekt auf.

Falls ein Effekt vorhanden ist, wird erwartet, dass sich die Testpersonen in ih-
rer Fahigkeitsdimension durch die vorangegangene Bearbeitung verbessern (per-
sonenspezifische Veranderung) bzw. dass die Items in der Retestung fur die Per-
sonen gleichermalien leichter werden (itemspezifische Verédnderung).

In einer Nebenfragestellung soll in diesem Zusammenhang untersucht wer-
den, ob durch das Antwortformat der Aufgaben im ZART, konkret durch das Mul-
tiple-Choice-Format (1 aus 6) und das freie Antwortformat, das Ausmal eventuel-
ler Retest-Effekte verringert werden kann. Zum Einfluss des Antwortformates
konnte lediglich die Studie von Powers (1986) gefunden werden, wobei hier meh-

rere Variablen vermengt waren (siehe Kapitel 2.1). Die Nullhypothese lautet:

H3: Das AusmaR der Retest-Effekte ist unabhangig vom Antwortformat der
Items des ZART.

Die entsprechende Alternativhypothese dazu ist ungerichtet. Denn einerseits
konnte das offene Antwortformat zu einer elaborierteren Verarbeitung und dadurch
zu einem groReren Ubungseffekt fihren. Andererseits kénnten Antwortmdglichkei-
ten im Multiple-Choice-Format kleine Hilfestellungen bieten, welche Lernerfahrun-
gen anregen. Ein eventueller Rateeffekt bestiinde in beiden Durchgangen und hat
auf einen Retest-Effekt vermutlich keinen Einfluss.

Da die Aufgaben des ZART grundsatzlich ohne Zeitbegrenzung vorgegeben
werden, konnte sich die Bearbeitungszeit der Items in den Durchgangen ebenfalls
andern. Es wird angenommen, dass die Testpersonen, infolge einer effizienteren
Bearbeitung, in der Retestung weniger Zeit zum Bearbeiten der Items bendtigen.

Die Nullhypothese dazu lautet:

H§: Die Testpersonen bendtigen zu beiden Zeitpunkten gleich lange, die

Items des ZART zu bearbeiten.
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Da eine Erhebung an Schulen geplant ist, soll auch ein erster Befund zur Kriteri-
umsvaliditdt des ZART erhoben werden und zwar der Zusammenhang mit der
Leistung im Fach Mathematik. Auch wenn vor allem das deskriptive Mal} interes-
siert, soll der Vollstandigkeit halber auch hier die Nullhypothese wiedergegeben

werden, wobei von einem negativen Zusammenhang ausgegangen wird:

HE:  Zwischen den Leistungen im ZART und der Note im Fach Mathematik

besteht kein Zusammenhang.

4 Methode

4.1 Untersuchungsplan

Zunachst werden die groben Rahmenbedingungen der Untersuchung angespro-
chen, die auch Uberlegungen zur Stichprobenakquirierung enthalten. Darauf auf-
bauend erfolgt eine konkretere Festlegung der Konfiguration des Erhebungsin-
strumentes im Zusammenhang mit organisatorischen Uberlegungen. Im An-
schluss wird grob auf die geplante Auswertung eingegangen. Zuletzt wird der néoti-
ge Stichprobenumfang in Bezug auf die Genauigkeitsanforderungen der Untersu-
chung (vgl. Kubinger, Rasch & Yanagida, 2011, S. 196-207) festgelegt.

Nachdem bei der ersten bis zur vierten Hypothese die Initialtestung selbst das
Treatment darstellt, ist deren Untersuchung im Rahmen eines Messwiederho-
lungsdesigns fur zwei Zeitpunkte notwendig. Fur die finfte Hypothese reichen die
Daten der Initialtestung.

Zunachst sind die Rahmenbedingungen der Untersuchung festzulegen. Fur
die Anwendung des ZART ware es naturlich am gunstigsten, wenn die Nullhypo-
thesen eins und zwei beibehalten werden kdnnen, wenn also die erfasste Dimen-
sion zu den beiden Zeitpunkten dieselbe wére und keine Retest-Effekte vorhanden
sein wurden. Die Untersuchungsbedingungen sollen derart gestaltet werden, es
diesem ,Wunsch® moglichst zu erschweren und eventuelle Retest-Effekte, im
Rahmen der Mdglichkeiten, zu maximieren. Bedingungen die, entsprechend der

Literatur, einen Einfluss haben kdnnten, sind das Retestungsintervall, ob idente
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oder parallele Testformen verwendet werden und die Motivation der Testperso-
nen.

Zu beiden Durchgangen sollen idente Items des ZART vorgegeben werden
und das Retestungsintervall soll etwa zwei Wochen betragen. Kirzere Retestung-
sintervalle werden in praktischen Anwendungen kaum von Relevanz sein. Der ge-
ringe Abstand konnte natirlich Erinnerungseffekte provozieren, wie sie z.B. bei
Lievens et al. (2007) diskutiert werden. Fur den ZART wird aber nicht angenom-
men, dass nach zwei Wochen Erinnerungen an eine Antwort eine Rolle bei der
Bearbeitung spielen. Bei der Untersuchung von H} missten derartige Effekte al-
lerdings auffallen.

Die Vorgabe in einem praktischen Kontext schien leider nicht realisierbar zu
sein. Deshalb sollen, wie bereits angesprochen, Schiler und Schilerinnen ab der
zehnten Schulstufe fir die Untersuchung akquiriert werden. In dieser Schulstufe
ist der Umgang mit negativen Zahlen bereits zur Gewohnheit geworden. Zur For-
derung der Motivation soll hervorgehoben werden, dass die Testungen eine gute
Lernerfahrung fir kinftige Eignungstests sind. Zudem soll eine individuelle Rick-

meldung der Testergebnisse angeboten werden.

Zu jedem Zeitpunkt wird dieselbe Auswahl an 12 Items des ZART vorgegeben.
Die Anzahl ist bewusst etwas geringer gehalten, da fur einen Durchgang vermut-
lich nur eine Schulstunde, also 50 Minuten, zur Verfigung stehen wird. Zudem ist
mit Abschléagen fiir Organisatorisches, Vorstellung und den gemeinsamen Einstieg
in die Testsoftware zu rechnen. Wichtig ist auch, dass zum Ende der Testung kein
Zeitdruck entsteht, da beim ZART keine Zeitbegrenzung vorgesehen ist. Deshalb
soll nach der Bearbeitung der 12 Items noch Zeit tbrig bleiben.

Derzeit fuhrt Herr Mag. Poinstingl eine Kalibrierungsstudie fir den ZART
durch. Die Auswahl der Items sollte also bereits an einem Rasch-Modell-
konformen Itempool erfolgen kénnen. Die Itemstichprobe soll zwei Gesichtspunk-
ten genigen. Die Itemparameter sollen einerseits breit streuen, andererseits sol-
len aber keine zu schwierigen Aufgaben vorgegeben werden, um Frustration mog-
lichst zu vermeiden.

Die Vorgabe der Aufgaben erfolgt in Blocken, ein Block mit sechs Items im
Multiple-Choice-Antwortformat (1 aus 6) und ein Block mit sechs Items im freien
Antwortformat. Beide Blocke werden in beiden Durchgangen inhaltlich ident vor-
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gegeben. Bezuglich der unabhangigen Variable (UV) Testzeitpunkt liegt dadurch
eine abhangige (Item-)Stichprobe vor, fur die UV Antwortformat eine unabhéngige.

Die Reihenfolge der beiden Blécke soll in beiden Durchgangen zufallig variie-
ren. Vorrangig deshalb, um den Testpersonen ein Abschreiben zu erschweren,
aber auch um eventuelle Effekte der Reihenfolge auszugleichen.

Auch die Position der Items innerhalb der Blocke soll im zweiten Durchgang
verandert werden, um keine Erinnerungseffekte aufgrund der Abfolge zu provozie-
ren.

Um alle Testpersonen ausreichend lange zu beschéaftigen und somit eine sto-
rungsfreie Testsituation zu erreichen, wird in beiden Durchgangen, immer nach
den 12 Items, ein dritter Block mit weiteren Items aus dem Itempool des ZART
vorgegeben. Dieser ist fur die Untersuchung der genannten Hypothesen aber nicht

weiter von Relevanz.

Fur die Hypothesen eins bis drei ist geplant, dass sich die Auswertung an dem
orientiert, was in Kapitel 2.3.1 hinsichtlich itemspezifischer Veranderung darge-
stellt wurde. Sofern die Voraussetzungen nicht verletzt sind, erfolgt die Analyse
somit anhand des dichotomen logistischen Testmodells von Rasch (Rasch-Modell;
1960) und des linearen logistischen Testmodells von Fischer (LLTM; 1973). In
diesem Ansatz kann auch der Einfluss des Antwortformates modelliert werden.

Neben der Modellierung von Retest-Effekten im LLTM soll bei signifikanten
Ergebnissen auch die durchschnittliche Veranderung der Personenparameter bei
konstanten Itemparametern bei beiden Durchgéngen geschatzt werden. Die
durchschnittliche personenspezifische Veranderung ware aufgrund der Modellei-
genschaften betragsmallig gleich grol3 wie ein Wiederholungseffekt bei der
itemspezifischen Modellierung. Lediglich das Vorzeichen andert sich. Dazu kann
auch das auf die zu erhebende Stichprobe bezogene eingegangene Risiko 2. Art
angegeben werden.

Zunachst ist aber fur Testzeitpunkt eins festzustellen, ob fir die verwendeten
ZART-Items die Geltung des Rasch-Modells angenommen werden kann. Das ist
notwendig, da teilweise ein anderes Antwortformat als in der laufenden Kalibrie-
rungsstudie verwendet werden wird und eben die weitere Vorgehensweise bei der

Auswertung davon abhangt.



35

Die Auswertung zu den restlichen Hypothesen wird mit konventionellen statis-
tischen Verfahren vorgenommen, wobei aufgrund der Skaleneigenschaften der
abhangigen Variable Testzeit (Hg) und der UV Mathematik-Note (Hg) verteilungs-

freie Verfahren Anwendung finden werden.

Eine Planung der Stichprobengréf3e in Bezug auf die praktische Relevanz von Ef-
fekten kann nicht direkt fur die Berechnungen im LLTM stattfinden. Wie in Kapitel
2.3.1 dargestellt, ist fur den allgemeinen Retest-Effekt in der Hauptfragestellung
der t-Test fur abhéngige Stichproben das zum LLTM &quivalente Verfahren bei
personenspezifischer Veranderung. Daran kann eine Abschatzung der erforderli-
chen Stichprobengrél3e erfolgen.

In den geplanten Modellierungsversuchen kénnen einseitige Alternativhypo-
thesen (H%) und MindestgroRen fiir Effekte aber nicht integriert werden. Die Beur-
teilung der Relevanz modellierter Parameter kann erst im Nachhinein erfolgen. Ab
welchem Wert ein Modellparameter als praktisch relevant gilt, soll zumindest fir
den allgemeinen Retest-Effekt in der Hauptfragestellung im Folgenden festgelegt
werden. Darauf aufbauend wird dann die nétige StichprobengroRe ermittelt, um
einen entsprechenden Effekt hinsichtlich personenspezifischer Veranderung, bei
noch festzulegenden Risiken 1. und 2. Art und einseitiger Fragestellung, mit der zu

erhebenden Stichprobe auffinden zu kénnen.

Die Beurteilung der praktischen Relevanz eines Retest-Effektes geschieht, auf-
grund der besseren Anschaulichkeit, anhand der an der Standardabweichung in
der Initialtestung relativierten Effektgrof3e hinsichtlich personenspezifischer Ver-
anderung.

Grundsatzlich kann eine Beurteilung der praktischen Relevanz nur in Bezug
auf die jeweilige Anwendung erfolgen. Bei einer Verlaufskontrolle beispielsweise
waren standardisierte Effekte selbst bei einem hohen Reliabilitatskoeffizienten von
0,95 und einseitig gerechneten Konfidenzintervallen (a« = 0,05) erst bei einem Be-
trag groéRer 0,736 als praktisch relevant einzustufen, da Abweichungen bis zu die-
sem Wert auch auf Messfehler zurickzufiihren waren. Bei Aufnahmeverfahren
hingegen konnten auch geringere Effekte zu Veranderungen der Rangordnung
fuhren, wodurch die Gruppe derer, die zum ersten Mal teilnehmen, systematisch

benachteiligt werden wirde. Mit Hinblick auf die genannten Rahmenbedingungen
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der Untersuchung durften relative Effektgrof3en kleiner einem Betrag von 0,2 aber
praktisch uninteressant sein. Das wurde einem durchschnittlichen Anstieg der
Testwerte an Testzeitpunkt zwei von nur 2 T-Werten entsprechen.

Da zum ZART noch keine Normierungsuntersuchungen vorliegen, ist eine Ab-
schatzung der Standardabweichung o der Personenparameter notig, um die prak-
tisch relevante Mindestgrol3e fir den absoluten Retest-Effekt zu ermitteln. Dazu ist
lediglich die Standardabweichung von 1,11 aus der Vortestung (Poinstingl, 2009d,
2009e) bekannt. Die Stichprobe in der Vortestung war sehr homogen in der Zu-
sammensetzung, was der Schatzung einer ,unteren Schranke® fur die relevante
Mindestgroélie aber entgegenkommt. Als ,ungunstiger‘ Wert fir ¢ (siehe Kubinger
et al., 2011, S. 201) wird somit 1,11 angenommen. Das entspricht einer durch-
schnittlichen Verbesserung der Testpersonen an Testzeitpunkt zwei von zumin-
dest 0,222 bei personenspezifischer Veranderung bzw. einer Verringerung der
Schwierigkeit der Iltems an Testzeitpunkt zwei bei itemspezifischer Veranderung

um denselben Betrag.

Fur den t-Test fur abhangige Stichproben ist zur Berechnung der erforderlichen
Stichprobengréfl3e eine Schatzung der Standardabweichung der Differenzwerte o,
der Personenparameter an beiden Zeitpunkten tber Formel 5 (vgl. Erdfelder, Lang
& Buchner, 2007, S. 182) nétig. Gemal Kubinger et al. (2011, S. 201) soll wieder-
um ein ungunstiges Mal3 fir o angenommen werden. Insofern wird der Zusam-

menhang der Testergebnisse an beiden Zeitpunkten p mit 0,7 geschatzt.

0p =0 %2 (1—p) (®)

Die Auswirkungen eines Fehlers 1. und 2. Art werden flir einen allgemeinen
Retest-Effekt als gleichermal3en ungiinstig angenommen, da einerseits bei der
Korrektur von (in Wahrheit nicht vorhandenen) Retest-Effekten diejenigen benach-
teiligt werden wirden, die wiederholt antreten. Bei einem Fehler 2. Art anderer-
seits wirden Korrekturen ausbleiben und jene, die zum ersten Mal antreten, be-
nachteiligt werden. Insofern wird die Irrtumswahrscheinlichkeit @ mit 0,05 und die
Teststarke 1 — g mit 0,95 festgelegt.

Um einen absoluten Effekt in der Gré3e von 0,222, unter den Annahmen fur p

und o, bei einseitiger Alternativhypothese und mit den genannten Risiken entde-
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cken zu kénnen, wird eine Stichprobe im Ausmal3 von 164 Personen bendtigt. Die

Berechnung erfolgte mit der Freeware G*Power, Version 3.1 (Faul et al., 2007).

Um eine entsprechende Genauigkeit der Parameterschatzungen im Rasch-Modell
und im LLTM zu garantieren, sollten zur Analyse aber zumindest Daten von 200
Testpersonen zu Verfugung stehen (vgl. Kubinger, Rasch & Yanagida, 2009, S.
371). Deswegen soll fur die Auswertung eine Stichprobe im Umfang von mindes-

tens 200 Personen vorhanden sein.

Es ist davon auszugehen, dass einige Schiler und Schuilerinnen an einem der
Testzeitpunkte nicht anwesend sein werden und auch, dass die eingesetzten Mo-
tivatoren bei manchen nicht reichen werden, die entsprechende Anstrengungsbe-
reitschaft flr eine instruktionskonforme und ,reale” Bearbeitung der Aufgaben auf-
zubringen. Auch eine potenzielle Verweigerung der Teilnahme seitens der Eltern
oder der Testpersonen ist zu bertcksichtigen. Da die Zielsetzungen der Untersu-
chung nur mit den Daten von beiden Durchgéngen bearbeitet werden kdnnen, ist
also mit einem erhdhten Ausschuss zu rechnen. Insofern soll an den Schulen fir

die Testung von zumindest 300 Schilern bzw. Schilerinnen angefragt werden.

4.2 Erhebungsinstrument

Allgemeine Informationen zum ZART (Poinstingl, 2009¢) wurden bereits in Kapitel
1 wiedergegeben. In diesem Kapitel wird die konkrete Konfiguration fir diese Un-
tersuchung dargestellt, wobei soweit notig auch auf technische Aspekte eingegan-
gen werden wird. Zudem wird beschrieben, welche Begleitinformationen erhoben

werden.

Gemal3 den Vorgaben aus der Planung wurden zunéchst die 12 auswertungs-
relevanten Items, die nach den Auswertungen von Herrn Mag. Poinstingl im Rah-
men der Kalibrierungsstudie als Rasch-Modell-konform gelten, fur die beiden ers-
ten Blocke ausgewahlt. Fur den dritten Block wurden 13 weitere Items ausgewahlt.
Diese werden ebenfalls im Multiple-Choice-Format (1 aus 6) vorgegeben. Fir den
zweiten Durchgang wird die Reihenfolge der Aufgaben in Block drei umgekehrt.
Die konkreten Positionen der Items sind in Tabelle 1 ersichtlich. Darin ist auch die
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ltemnummer aus der Kalibrierung angegeben, um einen Bezug herstellen zu kon-

nen, sowie auch die Nummerierung fur die Ergebnisdarstellung.

Tabelle 1

Position der ZART-Items innerhalb der Vorgabeblécke zu den Testzeitpunkten (TZP), Nummerie-
rung der Items fur die Ergebnisdarstellung und Nummer der Items bei der Kalibrierung

Itemnummer  Nr.-Kalibrierung Block  Position TZP1 Position TZP2

11 1 MC 4
12 77 MC 2 2
13 24 MC 3 5
14 46 MC 4 1
15 41 MC 5 6
16 94 MC 6 3
I7 23 AF 1 4
18 75 AF 2 2
19 18 AF 3 5
110 43 AF 4 1
111 54 AF 5 6
112 29 AF 6 3

79, 50, 98, 92,

105, 70, 42, 60, 3 1-13 13-1

16, 32, 30, 66, 39

Anmerkungen. Die Reihenfolge der Blocke mit den Aufgaben im Multiple-Choice-Antwortformat
(MC) und im freien Antwortformat (AF) variiert zu beiden Testzeitpunkten. Der dritte Block wird
immer als letzter vorgegeben, vorausgesetzt eine Testperson kommt soweit.

Die Vorgabe dieser ZART-Version erfolgt mit der testeigenen Software (Poinstingl,
2009b). Eine Installation auf den Schulrechnern wére aus organisatorischen und
Datenschutzgriinden problematisch. Deshalb soll das sogenannte Remote Testing
(siehe dazu Poinstingl, 2009d, 2009¢e) zum Einsatz kommen. Dabei befindet sich
die Testsoftware auf einem Server, auf dem auch die Testbearbeitung und
schlie3lich die Speicherung durchgefuhrt werden. Die Rechner in den PC-Raumen
dienen lediglich als Eingabemedien. Die Verbindung zum Server wird tber eine
Remotedesktopverbindung hergestellt. Das nétige gleichnamige Programm ist in

allen gangigen Versionen von Microsoft Windows enthalten.
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Neben einem funktionierenden Netzwerk samt Internetanbindung seitens der
Schulen ist somit ein leistungsfahiger Server notwendig, auf dem die Testungen
stattfinden kénnen. Fuir letzteres stehen drei Server des Arbeitsbereiches Psycho-
logische Diagnostik der Fakultat fur Psychologie zur Verfigung, auf welche die
Testpersonen, bei entsprechend grofRer Anzahl, gleichzeitig aufgeteilt werden
konnen. Bei technischen Problemen wird das mobile Mehrplatz-Testsystem des
Arbeitsbereiches und der Firma Schuhfried zum Einsatz kommen. Dieses besteht
aus 15 Notebooks, auf denen die ZART-Software in der gleichen Konfiguration
lokal installiert wird.

Die Variation der Reihenfolge der ersten beiden Blocke wird Gber die Software
des ZART erreicht. Dabei wird mit jeder Anmeldung an einem Testserver oder bei
jedem Start der Software auf einem Laptop abwechselnd eine von zwei Testfor-
men gestartet. Eine Testform startet mit dem Block mit den Aufgaben im Multiple-
Choice-Format (MC), die andere mit den Aufgaben im freien Antwortformat (AF).

Der Ablauf gestaltet sich bei einer Testung folgendermaf3en. Nach Anmeldung auf
einem der Server bzw. nach Start der Software am Laptop 6ffnet sich zunachst ein
Datenformular, Gber welches personenspezifische Informationen erfragt werden.

Zu beiden Testzeitpunkten werden die Testpersonen nach ihrem Alter, ihrer
Muttersprache, inrem Geschlecht, einer Identifikation und einem Passwort gefragt.
Bei der Identifikation handelt es sich um eine Kombination aus Buchstaben und
Zahlen, welche sich aus personenspezifischen Informationen zusammensetzt,
konkret: (1) den ersten drei Buchstaben des Vornamens der Mutter, (2) dem Ge-
burtsmonat (zweistellig) und (3) den ersten drei Buchstaben der Stral3e bzw. der
Anschrift der Testperson. Die Identifikation dient der Wahrung der Anonymitat der
Schulerinnen und Schiler sowie der Zuordnung der Testergebnisse von beiden
Durchgangen. Gemeinsam mit dem selbst gewahlten Passwort wird es nach den
Testungen fur die Testpersonen zudem mdoglich sein, ihre Testergebnisse indivi-
duell Uber eine Webseite abzurufen.

Zu Testzeitpunkt eins wird zusatzlich abgefragt, ob die Testpersonen bereits
an Testungen an einem Computer teilgenommen haben und ob sie bereits einen
Test oder eine Prufung bearbeitet haben, in dem das Multiple-Choice-Format ver-
wendet wurde. Diese Variablen kdnnen eventuell als weitere Teilungskriterien zur

Prufung des Testmodells dienen.
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Im zweiten Durchgang werden die Testpersonen nach ihrer letzten Jahresnote
im Fach Mathematik gefragt und, lediglich als Hilfsvariable fir das Zusammenfu-
gen der Daten, ob sie bereits an der ersten Testung teilgenommen haben.

Da das Datenformular sehr wenig Platz zum Formulieren der Fragen bietet,
mussen diese im Vorfeld mit den Schulern genau besprochen werden.

Nach dem Formular folgen wie beschrieben die drei Vorgabeblocke. Jeder
Block wird mit einer antwortspezifischen Instruktion eingeleitet, welche auch zwei
Beispielitems enthalt. Vor den Testaufgaben ist dann jeweils noch eine Ubungs-

aufgabe zu bearbeiten.

4.3 Durchfihrung der Untersuchung

Zunachst wird auf die Akquirierung der Schulen sowie der Schulerinnen und Schu-
ler eingegangen. Dann wird der Ablauf der Untersuchung beschrieben, wobei

auch Probleme bei der Durchfiihrung angesprochen werden.

Im Oktober 2009 wurde mit der Akquirierung hdherer Schulen in Niederosterreich
begonnen. Nach einer telefonischen Kontaktaufnahme erhielten interessierte Di-
rektorinnen und Direktoren schriftliche Informationen Uber die Fragestellungen der
Untersuchung, den ZART und die beabsichtigte Testung. Schlussendlich konnte
von sechs Schulen eine Zusage zur Testung von insgesamt 19 Klassen mit unge-
fahr 360 Schilern und Schulerinnen erhalten werden. Fir diese sechs Schulen
wurde beim Landesschultrat fir Niederdsterreich um eine Genehmigung zur
Durchfiihrung der Untersuchung angefragt. Der entsprechende Bescheid befindet
sich im Anhang (siehe Abbildung 16).

In personlichen Treffen mit den Direktorinnen und Direktoren und den jeweili-
gen Schuladministratorinnen und —administratoren wurden dann die organisatori-
schen Details besprochen. Dabei wurden auch Briefe fur die Eltern verteilt (siehe
Abbildung 17), welche Informationen zur Testung und die nétige Einverstandniser-
klarung zur Teilnahme an der Untersuchung enthielten. Fur die Klassenvorstande
wurden ebenfalls Informationsschreiben aufgelegt.

Es stellte sich heraus, dass an funf der sechs Schulen die Netzwerkeinstellun-
gen ein Remote Testing nicht zulieRen. Vier Schulen lieBen entsprechende Ande-

rungen durchfuhren. In einer Schule war dies aufgrund von Sicherheitsbedenken
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nicht moglich, hier kamen von vornherein das mobile Mehrplatz-Testsystem und

ein weiterer Laptop zum Einsatz.

Die Testungen fanden vom 25. Janner bis zum 4. Marz 2010 statt. Die Termine
konnten so eingeteilt werden, dass das Retestungsintervall fir jede Testperson
genau zwei Wochen betrug. Die Testpersonen wurden in Gruppen zwischen drei
und 22 Personen getestet, im Schnitt waren es 14. Manchmal wurden aus zeitli-
chen Grinden zwei Gruppen parallel getestet. Waren zu wenige Rechner in den
Computerraumen vorhanden, konnte die Infrastruktur flexibel mit den Notebooks
erweitert werden.

Bei jeder Gruppentestung waren zwei Testleiter bzw. -leiterinnen anwesend.
Lehrpersonal war nur bei einer Klasse gegenwartig. Als Testleiter bzw. -leiterinnen
wurden neben meiner Person Diplomanden und Diplomandinnen des Arbeitsbe-
reiches Psychologische Diagnostik eingesetzt. Im Vorfeld erhielten alle Testleite-
rinnen und -leiter schriftlich alle relevanten Informationen sowie einen halbstruktu-
rierten Leitfaden zur Durchfiihrung der Testungen. Bei der gemeinsamen Anreise
zu den Schulen wurde noch einmal alles besprochen und eventuelle Fragen ge-
klart. Um die Erlauterungen zum Datenformular und den Einstieg zu den Testser-
vern zu veranschaulichen, wurde eine digitale Prasentation vorbereitet. Als Back-

up lagen die gleichen Informationen auch auf gro3en Papierbdgen vor.

Zu den Testungen wurden nur jene minderjahrigen Schuler und Schulerinnen zu-
gelassen, von denen eine unterschriecbene Einverstandniserklarung der Eltern
oder eines bzw. einer Erziehungsberechtigten vorlag. Die entsprechenden Ab-
schnitte aus den Elternbriefen wurden von den Klassenvorstanden eingesammelt
und verwaltet. Von den an den beiden Zeitpunkten anwesenden Schilerinnen und
Schulern sind aber lediglich vier Félle bekannt, die keine Einverstandniserklarung
hatten. Diese wurden einstweilen in anderen Klassen untergebracht. Informatio-
nen zu dieser Gruppe waren nicht zuganglich, weswegen eine weitere Analyse
nicht moglich war. Aufgrund der schlussendlich geringen Gruppengrél3e wére eine
Analyse dieser Non-Responder auch nicht aussagekraftig.

Nach der Vorstellung seitens der Testleiter bzw. -leiterinnen wurde nochmals
auf die Freiwilligkeit der Teilnahme, die weitestgehende Anonymitat und die Ver-

traulichkeit der Testung hingewiesen (durch die Rickmeldung der Testergebnisse
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und den Bezug zwischen den beiden Durchgéngen war eine kodierte Zuordnung
notwendig). Ein Schuler machte von seinem Recht Gebrauch und lehnte die Tes-
tung ab.

Dann wurde ausfiuhrlich das Datenformular besprochen. Um ihre Identifikation
und ihr Passwort notieren zu konnen und die Identifikation im Vorfeld schon ein-
mal herzuleiten, wurden den Testpersonen Handzettel zur Verfigung gestellt. Die
Schiler und Schilerinnen wurden darauf hingewiesen, dass sie fir die Bearbei-
tung des Tests ausreichend Zeit haben, der Test aus drei Testteilen besteht und
sie keine Notizen machen durfen. Im Anschluss wurde der jeweilige Einstieg in die
Testsoftware erlautert.

Vor Ende der Schulstunde wurde den Testpersonen mitgeteilt, dass es keinen
Einfluss auf ihr Testergebnis hat, wenn sie nicht fertig geworden sind, um ein
Durchklicken gegen Ende des Tests zu verhindern. Nicht beendete Testungen
wurden beim Lauten der Glocke seitens der Testleiterinnen bzw. —leiter geschlos-

sen.

Von der technischen Seite her liefen die Testungen weitgehend stabil. Selten
musste sich eine Testperson ein zweites Mal am Testserver anmelden, da auf-
grund der héheren Anzahl an gleichzeitigen Anmeldungen eine Fehlermeldung
erschien. Eine Testperson flog zu Beginn der Testung aus dem System, weswe-
gen ebenfalls von Neuem gestartet werden musste. Zudem stirzte einmal ein No-
tebook ab, wobei aber lediglich Daten aus Block drei verloren gingen. Bei einer
Schule war im zweiten Durchgang keine Verbindung zum Internet verflgbar, was
durch die geliehenen Notebooks aber gelést werden konnte.

Eine Klasse war zu Zeitpunkt zwei Uberraschenderweise auf einem Ausflug.

Etwa die Halfte einer anderen Klasse fiel aufgrund von einem Projekt weg.

Nachdem die genannten Probleme keine weiteren Auswirkungen nach sich ziehen
und nur die schlussendliche Stichprobengrof3e verringern, haben die folgenden
Vorkommnisse Auswirkungen auf die weitere Vorgehensweise oder die Gultigkeit
einzelner Haufigkeiten.

Hinsichtlich der Frage, ob bereits an Testungen am Computer teilgenommen

wurde, bestand, entsprechend den aufgekommenen Fragen in manchen Gruppen,
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Unklarheit dartiber, welche Testungen hier gemeint sind. Insofern ist hier davon
auszugehen, dass die Frage nicht von allen gleichermal3en verstanden wurde.

In allen Schulen war es vereinbart, dass die Schiler und Schilerinnen selbst-
standig in den Computerraum kommen. In manchen Fallen klappte das allerdings
nicht. Bis die Schiler und Schulerinnen gefunden wurden und im Testraum waren,
vergingen im extremsten Fall etwa 20 Minuten. Somit konnte der geplante Zeit-
polster nach den ersten beiden Blocken nicht immer gewéhrleistet werden. Dass
jemand die ersten beiden Blocke nicht abschlieRen konnte, war dennoch selten.

Einige zeigten nicht die notige Motivation zur Bearbeitung des Tests bzw. die
notige Anstrengungsbereitschaft. Andere klickten sich durch Teile des Tests
durch, sei es aufgrund von aufgekommenem Zeitdruck und dem Ignorieren der
Hinweise der Testleiterinnen bzw. Testleiter gegen Ende der Testzeit oder auch
zwischendurch, wiederum aufgrund der fehlenden Motivation zu Bearbeitung der
jeweiligen Aufgaben. Fir die Auswertung bedarf es somit entsprechender Bemu-
hungen, die Daten zu bereinigen. Solange nur Zeitdruck im dritten Block entstan-
den ist, ware das nicht relevant. Aufgrund der sicher nur lickenhaft méglichen
Verhaltensbeobachtungen ist bei mindestens 20 Testpersonen von einer ,nicht-

realen” Testbearbeitung auszugehen.

4.4 Stichprobe

Aufgrund der genannten Auffalligkeiten wird zunachst dargestellt, welche Anzahl
an Personen aus welchem Grund von den weiteren Analysen ausgeschlossen
wurden. Danach folgt eine Beschreibung der verbliebenen Schiler und Schulerin-

nen hinsichtlich der erhobenen Daten.

Insgesamt nahmen zu Testzeitpunkt eins 304 und zu Zeitpunkt zwei 303 Personen
an den Testungen teil. Daten von beiden Durchgangen waren von 261 Testperso-
nen vorhanden.

Von den 261 wurden die Daten von einer Testperson entfernt, da sie den Test
im ersten Durchgang ein zweites Mal bearbeitet hat. Funf weitere wurden von den
weiteren Analysen ausgeschlossen, da sie zumindest bei einem der beiden

Durchgange einen der beiden interessierenden Blocke nicht abschliel3en konnten.
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Abbildung 3. Durchschnittlicher Score in Abhéngigkeit von der Bearbeitungsdauer. Der Grafik lie-
gen die Daten aller 346 Testpersonen, die an einem der Testzeitpunkte anwesend waren, von
hochstens 25 Items zugrunde. Bei 156 Testpersonen kam es zu einem Abbruch seitens der Test-
leitung, da die Schulstunde zu Ende war. Ein Abbruch erfolgte friihestens nach 818 Sekunden. Die
Berechnung der eingezeichneten Konfidenzintervalle je Abschnitt erfolgte fur a = 0,05. Bearbei-
tungsdauer ist jeweils die bendtigte Zeit fur die Testaufgaben, exklusive Instruktionszeit und Zeit,
die fiir das Ubungsitem benétigt wurde. Die horizontale Linie kennzeichnet den durchschnittlichen
Score, der rein durch Raten zu erwarten gewesen ware.

Der Ausschluss ,nicht-real“ arbeitender Testpersonen erfolgte in zwei Schrit-
ten. Zunachst wurde die Gesamtzeit analysiert, welche die Testpersonen fir die
Bearbeitung der Aufgaben bendtigten. Dabei sollte, inspiriert durch Schnipke und
Scrams (1997), jene Zeit ermittelt werden, bei welcher ein Lésungsverhalten sei-
tens der Testpersonen gegenluber einem Rateverhalten in den Vordergrund tritt.
Um eine ausreichend grof3e Anzahl an Fallen zu erreichen, gingen alle Testperso-
nen, die an einem der beiden Testzeitpunkte anwesend waren, in die Analyse ein.
AulRerdem wurde die Bearbeitungsdauer aller durchgefiihrten Aufgaben, also auch
der 13 MC-Aufgaben aus Block drei, bertcksichtigt. Die Testpersonen konnten
somit hochstens 25 Aufgaben bearbeiten, 19 davon im MC-Format. Rein durch
Raten ware somit ein durchschnittlicher Score von 3,5 zu erwarten. Ein Abbruch
seitens der Testleitung erfolgte im ungunstigsten Fall nach einer Bearbeitungszeit
(exklusive Zeiten fiir Instruktionen und Ubungsbeispiele) von 818 Sekunden. Auf-

grund der grafischen Analyse in Abbildung 3 scheint ab einer Bearbeitungszeit von
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500 Sekunden ein ,reales“ Testverhalten in den Vordergrund zu treten. Testper-
sonen mit einer Bearbeitungszeit kleiner gleich 500 Sekunden an einem der bei-
den Durchgange wurden deshalb von der Auswertung ausgeschlossen. Von den
verbliebenen 255 Testpersonen waren davon sechs betroffen.
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Abbildung 4. Prozentsatz korrekter Antworten in Abhangigkeit von der Antwortzeit. Der Grafik lie-
gen die Daten aller 346 Testpersonen, die an einem der Testzeitpunkte anwesend waren, von allen
Aufgaben, zu denen eine Antwort vorliegt, zugrunde. Fir eine bessere Auflésung im relevanten
Zeitbereich wurden in der Abbildung nur Antwortzeiten bis 15 Sekunden berucksichtigt. Die hori-
zontale Linie stellt den Anteil korrekter Antworten fir die Aufgaben im Multiple-Choice-
Antwortformat dar, der aufgrund von reinem Rateverhalten zu erwarten gewesen ware.

In einem zweiten Schritt wurden die Antwortzeiten analysiert. Analog zu vorhin
sollte jene Antwortzeit ermittelt werden, bei der ein Losungsverhalten gegentber
einem Rateverhalten in den Vordergrund tritt (vgl. Schnipke & Scrams, 1997). Um
wiederum entsprechende Fallzahlen zur graphischen Analyse zu erhalten, flossen
die Antwortzeiten und Antworten aller bearbeiteten Items, also auch jener aus
Block drei und aller an einem von beiden Testzeitpunkten anwesenden Testper-
sonen ein. Fur die Aufgaben im Multiple-Choice-Format (1 aus 6) ist zumindest bis
zu einem durchschnittlichen Anteil von 1/6 an korrekten Antworten mit reinem Ra-
teverhalten zu rechnen. Nach Abbildung 4 scheint mit einer Antwortzeit von sechs

Sekunden ein ,reales” Testverhalten in den Vordergrund zu treten. Testpersonen,
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welche in den fir die Auswertung relevanten Aufgabenblécken (MC und AF) ein
Item unter sechs Sekunden beantworteten, wurden ausgeschlossen. Von den ver-

bliebenen Testpersonen waren davon acht betroffen.

Fir die weitere Auswertung standen somit Daten von beiden Testzeitpunkten fur
N = 241 Testpersonen zur Verfigung. Die 113 Schiler und 128 Schilerinnen
(53%) waren zwischen 14 und 20 Jahren alt (siehe Abbildung 5) und besuchten
die 10. bis 13. Schulstufe (siehe Abbildung 6) einer hdher bildenden Schule in
Niederdsterreich. 219 (91%) der Testpersonen gaben als Muttersprache Deutsch
an, acht Personen gaben eine andere Sprache an. 14 Personen gaben neben
Deutsch auch weitere Sprachen als Muttersprache an, was aber auch auf eine
teilweise Fehlinterpretation der Frage hindeuten kdnnte.

Die Haufigkeiten der Antworten zur letzten Jahresnote in Mathematik sowie
zur Erfahrung mit Testungen am Computer und mit dem Multiple-Choice-Format
sind in Abbildung 7 und 8 dargestellt.
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Abbildung 5. Verteilung der Variable Alter in Jahren.
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Abbildung 6. Verteilung der Variable Schulstufe.

Anzahl

1 2 3 4 5

Abbildung 7. Verteilung der Variable Jahresnote in Mathematik.
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Abbildung 8. Erfahrung mit PC-Testungen und dem Multiple-Choice-Format.
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4.5 Auswertung

Zunachst wird die Geltung des Rasch-Modells fur die Iltems 1-12 zu Testzeitpunkt
eins geprift. Das Vorgehen ist in Kapitel 1.1 beschrieben. Spricht ein (bedingter)
Likelihood-Quotienten-Tests (LRT) von Andersen gegen die Modellgeltung, wird
versucht, durch Ausschluss einzelner Items a posteriori Modellgultigkeit zu erlan-
gen. Dabei erfolgt die Beurteilung der Passung der Items (deskriptiv) mit Hilfe des
Grafischen Modelltests.

Als Teilungskriterien werden verwendet: (1) der Median des Rohscores, (2)
der Median der Bearbeitungszeit der Aufgaben, (3) das Geschlecht der Testper-
sonen, (4) der Median des Alters der Testpersonen zu Testzeitpunkt eins, (5) die
Reihenfolge, in der die Blocke AF und MC zu Testzeitpunkt eins vorgegeben wur-
den, (6) ob Erfahrung mit Testungen am Computer vorliegt und (7) ob Erfahrung
mit dem MC-Antwortformat vorliegt. Fur die letzten beiden Kriterien werden feh-
lende Angaben zu der Antwortkategorie ,nein® hinzugerechnet. Dieses Vorgehen
schmalert natdrlich die Aussagekraft der jeweiligen LRT, ein Ausschluss der
betreffenden Testpersonen ist bezlglich der Fragestellungen aber nicht begrind-
bar. Der Umfang der Teilstichproben ist in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2

Teilungskriterien und Umfang der Teilstichproben zu Testzeitpunkt eins

Rohscore Bearbeitungszeit Geschlecht Alter
<8 > 8 <947s > 947s mannl.  weibl. <16 >16
n 145 96 121 120 113 128 168 73
Reihenfolge Erfahrung PC-Testung Erfahrung MC-Format
MC-AF AF-MC ja nein ja nein
n 122 119 150 91 160 81

Anmerkungen. Bei den Teilungskriterien Erfahrung mit PC-Testung und Erfahrung mit dem MC-
Format wurden fehlende Angaben zur Antwortkategorie ,nein” hinzugerechnet. AF...freies Antwort-
format, MC...Multiple-Choice-Antwortformat.

Sprechen die Belege nicht gegen das Gutekriterium Skalierung der ZART-Items,
wird der Korrelationskoeffizient nach Spearman r;, zwischen den Variablen Roh-

score zu Testzeitpunkt eins und Note im Fach Mathematik als MaR fir die Kriteri-
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umsvaliditat des ZART gerechnet und auf ihre Signifikanz gepriift (H3:7, =0,
HP:1, <0).

Kann die Geltung des Rasch-Modells fur die Initialtestung angenommen werden,
wird gemal den Darstellungen fir itemspezifische Veranderung in Kapitel 2.3.1
mit der Untersuchung der Hypothesen H; bis Hj fortgefahren.

Zuerst wird die Geltung des Rasch-Modells fir die Items 1-12 aus beiden
Testzeitpunkten geprtft, wobei die Items aus Testzeitpunkt zwei als virtuelle neue
Items angeschrieben werden. Die Prifung der Modellgeltung erfolgt analog zu
vorhin. HZ fur jeden LRT von Andersen lautet 5> = 6%, H: g # a2,

Als Teilungskriterien werden verwendet: (1) der Median des Rohscores, (2)
der Median der durchschnittlichen Bearbeitungszeit zu beiden Testzeitpunkten, (3)
das Geschlecht der Testpersonen und (4) der Median des Alters der Testpersonen

zu Testzeitpunkt eins. Der Umfang der Teilstichproben ist in Tabelle 3 ersichtlich.

Tabelle 3

Teilungskriterien und Umfang der Teilstichproben fur beide Testzeitpunkte

Rohscore Bearbeitungszeit Geschlecht Alter
<16 >16 <829s > 829s mannl.  weibl. <16 >16
n 134 107 121 120 113 128 168 73

Zudem wird zur Prifung der Modellgeltung der Martin-Lof-Test eingesetzt,
wobei die Teilung der Items nach dem Testzeitpunkt erfolgt. Ein signifikantes Er-

gebnis wiirde wiederum Hg widerlegen.

Sofern die Modellgeltung nicht widerlegt wurde, dient das Rasch-Modell fir
itemspezifische Veranderung mit 24 Itemparametern, ahnlich wie ein saturiertes
Modell dazu, um Annahmen fur die Untersuchung von HZ und HZ in linear-
logistischen-Testmodellen (LLTM) aufzustellen und zu prifen. Folgende Modelle
werden gepruft:

Modell 1 besteht aus 14 Basisparametern: 12 Ausgangsschwierigkeiten o; der
ZART-Items, einem allgemeinen Wiederholungparameter bzw. Retest-Effekt A4, um

den sich die Schwierigkeiten aller Aufgaben zu Testzeitpunkt zwei gleichermal3en



50

verandern und einem fur das MC-Format spezifischen Retest-Effekt y. Die Linear-
kombination aus Formel 2 vereinfacht sich dabei zu o; + q;A + qucy, Wobei g; zu
Zeitpunkt eins gleich null und zu Zeitpunkt zwei gleich eins ist und g, fur die
Items im MC-Format zu Testzeitpunkt zwei eins und ansonsten null ist. Die Struk-

turmatrix fir Modell 1 ist in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9. Strukturmatrix for Modell 1. o; - o0y,...Ausgangsschwierigkeiten der ltems I,
A...Wiederholungsparameter bzw. Retest-Effekt, y...fir das MC-Format spezifischer Retest-Effekt,
t...Testzeitpunkt.

In Modell 2 fallt der fur das MC-Format spezifische Retest-Effekt y weg. Die-
ses LLTM setzt sich somit aus 13 Basisparametern zusammen. Formel 2 verein-
facht sich zu o; + q:4, wobei q; zu Zeitpunkt eins gleich null und zu Zeitpunkt zwei
gleich eins ist. Die Strukturmatrix ist ident mit jener in Abbildung 9, nur eben ohne
die Spalte y.

Modell 3 nimmt lediglich an, dass die ltemschwierigkeiten zu beiden Zeitpunk-
ten gleich sind: g;; = g;, = 0;. Dieses LLTM enthalt die 12 Ausgangsschwierigkei-
ten o; als Basisparameter und entspricht HZ. Die Strukturmatrix fir Modell 3 kann
ebenfalls Abbildung 9 enthommen werden, die letzten beiden Spalten sind dabei

auszublenden.
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Ob die Daten durch die Modellannahmen statistisch genauso gut erklart werden
wie im zugrundeliegenden Rasch-Modell fiir itemspezifische Veranderung (Modell
0), wird fur jedes Modell mit einem LRT gemal Formel 3 geprft. Kann dadurch
noch keine Entscheidung gegen zumindest zwei Modelle getroffen werden, wird
Im Rahmen hierarchisch angewandter LRT Uber Formel 4 untersucht, welches
Modell die beste Passung aufweist (siehe Kapitel 1.1 und 2.3.1). Erweisen sich
alle drei Modelle als statistisch gleich passend, wird das sparsamste Modell drei
angenommen und somit auch HZ.

Ein Vergleich von Modell eins und zwei mit Formel 4 bietet eine spezifische
Aussage zu H3:y = 0. Eine signifikante PrifgroRe wiirde fur H3:y # 0 sprechen.

Ein Vergleich von Modell zwei und drei mit Formel 4 bietet eine spezifische

Aussage zu Hg: A = 0. Eine signifikante PrifgroRe wirde fir HZ: A # 0 sprechen.

Sollten dabei signifikante Schatzungen fur y und bzw. oder A resultieren, werden,
wie in der Untersuchungsplanung beschrieben, die jeweiligen Effekte y, und bzw.
oder 1, hinsichtlich personenspezifischer Veranderung geschéatzt. Dazu wird dann
auch die geschatzte (relative) EffektgroRe (bezogen auf die Standardabweichung
in der Initialtestung) E fir die vorliegende Stichprobe angegeben und das einge-

gangene Risiko 2. Art 8,5 berechnet.

Zuletzt erfolgt die Untersuchung von Hg unter Verwendung eines Vorzeichen-

Rang-Tests von Wicoxon. Die statistische Alternativhypothese H;{ dazu lautet:

MdnBearbeitungszeitl > MdnBearbeitungszeitZ-

Fur die statistischen Analysen wird die freie Statistiksoftware R, Version 3.0.3 (R
Core Team, 2014), verwendet, die Berechnungen zum Rasch-Modell und zum
LLTM erfolgen im Programmpaket eRm, Version 0.15-4 (Mair, Hatzinger & Maier,
2014). Die Berechnungen zum ergebnisbasierten Risiko 2. Art (siehe Kubinger et
al., 2011, S. 205-206) erfolgen wiederum mit der Freeware G*Power, Version 3.1
(Faul et al., 2007).

Das Signifikanzniveau fir inferenzstatistische Analysen wird mit @ = 0,05 fest-

gesetzt. Bei der Prufung auf Geltung des Rasch-Modells werden jeweils mehrere
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Signifikanztests durchgefiihrt. Um eine untersuchungsbezogene Uberhéhung des

Risikos 1. Art zu berlcksichtigen, wird hier « = 0,01 gewabhlt (vgl. Kubinger, 2005).

5 Ergebnisse

5.1 Uberprifung des Testmodells fir Testzeitpunkt 1

5.1.1 Rasch-Modell Analysen

In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der LRT von Andersen zur Prufung der Modell-
gultigkeit der Items 1-12 zu Testzeitpunkt eins dargestellt. Beim Teilungskriterium
Rohscore ist Iltem 7 von der Berechnung ausgeschlossen worden, da es in der
Gruppe der Leistungsstéarkeren von allen gelést wurde. In keinem der Teilungskri-
terien zeigt sich ein signifikantes Ergebnis. Die Grafischen Modelltests sind in Ab-

bildung 18 im Anhang dargestellt.

Tabelle 4

Ergebnisse der Likelihood-Quotienten-Tests von Andersen fiir Testzeitpunkt eins

Teilungskriterium x? df X001
Rohscore 6,56 10 23,21 nicht signifikant
Bearbeitungszeit 7,11 11 24,72 nicht signifikant
Geschlecht 18,88 11 24,72 nicht signifikant
Alter 8,44 11 24,72 nicht signifikant
Reihenfolge 17,15 11 24,72 nicht signifikant
Erfahrung PC-Testung 6,69 11 24,72 nicht signifikant
Erfahrung MC-Format 15,47 11 24,72 nicht signifikant

Anmerkungen. Beim Teilungskriterium Rohscore wurde Item 7 aufgrund der Losungshaufigkeiten
in den Teilstichproben von den Berechnungen ausgeschlossen.

Fir die 12 Items des ZART kann somit die Geltung des Rasch-Modells angenom-
men werden, was auch die Voraussetzung fur die weiteren Analysen nach diesem
Testmodell darstellt. Die geschatzten Iltem-Schwierigkeitsparameter 6; kbnnen aus
Tabelle 11 im Anhang entnommen werden, die geschatzten Personenparameter
¢, aus Tabelle 12.
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5.1.2 Deskriptive Statistiken und Kriteriumsvaliditat

In Abbildung 10 ist die Verteilung der Anzahl geloster Aufgaben, also des Scores,
an Testzeitpunkt eins ersichtlich. Der Mittelwert betragt 7,90, die Standardabwei-
chung 2,30.
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Abbildung 10. Verteilung der Anzahl geloster Aufgaben zu Testzeitpunkt eins.

Um spater die (relative) EffektgroRe eventueller Retest-Effekte schatzen zu
kénnen, wird auch die Standardabweichung der Personenparameter angegeben,
sie betragt 1,46.

Zwischen dem Score zu Testzeitpunkt eins und der letzten Jahresnote im Fach
Mathematik besteht ein signifikanter negativer Zusammenhang. Hg kann somit
verworfen und H? angenommen werden. Der Korrelationskoeffizient nach Speatr-

man r; betragt —0,31.

5.2 Effekte wiederholter Vorgabe

5.2.1 Rasch-Modell fur itemspezifische Verdnderung

Aus Tabelle 5 kbnnen die Ergebnisse der LRT von Andersen und des Martin-L6f-
Tests zur Prufung der Modellguiltigkeit der Items 1-12 zu beiden Testzeitpunkten
entnommen werden. Wie bei den Analysen zu Testzeitpunkt eins wurde Item 7
beim Teilungskriterium Rohscore von der Berechnung ausgeschlossen. Beim Tei-
lungskriterium Geschlecht zeigt sich ein signifikantes Ergebnis. In Abbildung 11 ist
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der Grafische Modelltest fur das Teilungskriterium Geschlecht dargestellt. Die
Nummerierung der Items orientiert sich an der Position zu Testzeitpunkt eins,
wenn mit dem Itemblock gestartet wird, der die Aufgaben im Multiple-Choice-
Antwortformat (MC) enthélt (siehe Tabelle 1). Um zu kennzeichnen, zu welchem
Zeitpunkt ein Item vorgegeben wurde, wird, getrennt durch einen Punkt, der Test-
zeitpunkt hinten an die Itemnummer angefigt, z.B. 19.2 fir Item 9, das zu Test-

zeitpunkt zwei vorgegeben wird.

Tabelle 5

Ergebnisse der Likelihood-Quotienten-Tests von Andersen und des Martin-Lof-Tests fur beide
Testzeitpunkte

Teilungskriterium x? df  Xé=o01
Rohscore 21,98 21 38,93 nicht signifikant
Bearbeitungszeit 22,93 23 41,64 nicht signifikant
Geschlecht 43,13 23 41,64 signifikant
Alter 19,61 23 41,64 nicht signifikant
Testzeitpunkt (M.L6f) 97,06 143 185,26 nicht signifikant

Anmerkungen. Beim Teilungskriterium Rohscore wurde Item 7 aufgrund der Losungshaufigkeiten
in den Teilstichproben von den Berechnungen ausgeschlossen.

A priori kann die Geltung des Rasch-Modells fur itemspezifische Veranderung so-
mit nicht angenommen werden. Die Ergebnisse sprechen aber nicht generell ge-
gen H}.

Im Grafischen Modelltest in Abbildung 11 ist das Item 4 auffallig. Item 4 weist
zu beiden Zeitpunkten eine &hnliche Abweichung auf. Im Rasch-Modell fir
itemspezifische Veranderung, geht die Abweichung doppelt in die globale Teststa-
tistik des LRT von Andersen ein, was die Signifikanz gegenuber der analogen Sta-
tistik fir die Daten aus Testzeitpunkt eins bedingen dirfte.

Voraussetzung fur die LLTM-Analysen ist aber jedenfalls die Rasch-Modell-
Konformitét des zugrundeliegenden Modells. Deswegen soll in einem zweiten Be-
rechnungsdurchgang untersucht werden, ob durch Ausschluss von Item 4 (genau-
er: 14.1 und 14.2) zumindest a posteriori die Modellgeltung angenommen werden

kann.
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Abbildung 11. Grafischer Modelltest zum Rasch-Modell fir itemspezifische Veranderung fur das
Teilungskriterium Geschlecht. Als visuelle Orientierungshilfe sind die Konfidenzbénder (a = 0,05)
eingezeichnet.

5.2.1.1 Zweiter Berechnungsdurchgang nach Ausschluss von Item 4

Durch den Ausschluss von Item 4 kommt es zu Veranderungen bei den abhangi-
gen Variablen. In Tabelle 6 sind die aktualisierten Umfange der Teilstichproben ftr
die LRT von Andersen dargestellt.

Tabelle 6

Teilungskriterien und Umfang der Teilstichproben fur beide Testzeitpunkte nach Ausschluss von
Iltem 4

Rohscore Bearbeitungszeit Geschlecht Alter
<14 >14 <76ls > 761s mannl.  weibl. <16 >16
n 127 114 121 120 113 128 168 73

Aus Tabelle 7 kbnnen die Ergebnisse zur Modellgeltung entnommen werden. Wie
bereits zuvor ist beim Teilungskriterium Rohscore Item 7 von der Berechnung
ausgeschlossen worden. Nach Ausschluss von Item 4 zu beiden Testzeitpunkten
zeigt sich fur kein Teilungskriterium ein signifikantes Ergebnis. Die Grafischen

Modelltests sind in Abbildung 19 im Anhang dargestellt.
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Tabelle 7

Ergebnisse der Likelihood-Quotienten-Tests von Andersen und des Martin-L6f-Tests nach Aus-
schluss von Item 4 fir beide Testzeitpunkte

Teilungskriterium X df  Xé=o01
Rohscore 14,15 19 36,19 nicht signifikant
Bearbeitungszeit 20,65 21 38,93 nicht signifikant
Geschlecht 23,06 21 38,93 nicht signifikant
Alter 16,15 21 38,93 nicht signifikant
Testzeitpunkt (M.L6f) 89,03 120 158,95 nicht signifikant

Anmerkungen. Beim Teilungskriterium Rohscore wurde Item 7 aufgrund der Losungshaufigkeiten
in den Teilstichproben von den Berechnungen ausgeschlossen.

Nach Ausschluss von Item 4 kann somit a posteriori die Geltung des Rasch-
Modells fur itemspezifische Veranderung angenommen werden, was auch die
Voraussetzung fur die darauf aufbauenden LLTM-Analysen darstellt. Zumindest
fur diese Daten kann auch die H} beibehalten werden. Die geschéatzten Item-
Schwierigkeitsparameter 4;; kdnnen aus Tabelle 13 im Anhang entnommen wer-
den.

Aufgrund der Ergebnisse kann zumindest fir 11 der 12 untersuchten Items
des ZART angenommen werden, dass zu beiden Zeitpunkten dieselbe latente Di-

mension erfasst wurde.

5.2.2 LLTM Analysen zu Retest-Effekten

Durch den Ausschluss von Item 4 kommt es in diesem Kapitel zu geringfugigen
Anderungen gegeniiber den in Kapitel 4.5 dargestellten Vorhaben. Die LLTM-
Modelle haben jeweils um einen Basisparameter weniger, namlich ¢,. Die Be-
zeichnung der anderen Basisparameter o, - g3 und oz - g7, (Sowie 1 und y) bleibt

der Einfachheit halber gleich.

In Tabelle 8 sind die logarithmierten Likelihoods L des zugrundeliegenden Rasch-
Modells fir itemspezifische Veranderung (Modell 0) und der LLTM-Modelle eins
bis drei dargestellt. Die vollstandigen Strukturmatrizen der LLTM-Modelle sind im

Anhang in Tabelle 14 dargestellt.
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Tabelle 8

Log-Likelihoods L des zugrundeliegenden Rasch-Modells fir itemspezifische Veranderung (Modell
0) und der LLTM-Modelle 1-3

Modell Parameter df InL
0 22 Itemparameter g;; 21 -1715,59
1 11Xxo;, Aundy 13 -1717,78
2 11 xo0; und 1 12 -1717,95
3 11 X o; 11 -1721,55

Anmerkungen. o;...Ausgangsschwierigkeiten der ltems, A...allgemeiner Wiederholungsparameter,
y...fur das MC-Format spezifischer Retest-Effekt.

Die Vergleiche der Modelle eins bis drei mit Modell 0 geméaf? Formel 3 als auch

der Modelle eins bis drei untereinander nach Formel 4 finden sich in Tabelle 9.

Tabelle 9

Hierarchische Modellvergleiche

x° df Xczt=0,05
Modell 0 vs. Modell 1 4,38 8 15,51 nicht signifikant
Modell 0 vs. Modell 2 4,72 9 16,92 nicht signifikant
Modell 0 vs. Modell 3 11,92 10 18,31 nicht signifikant
Modell 1 vs. Modell 2 0,34 1 3,84 nicht signifikant
Modell 2 vs. Modell 3 7,20 1 3,84 signifikant

Die Modelle eins, zwei und drei erklaren die Daten statistisch genauso gut wie
Modell 0. Modell 2 erklart die Daten signifikant besser als Modell 3. HZ ist somit
abzulehnen.

Modell 1 erklart die Daten statistisch genauso gut wie Modell 2. Da Modell 2
das sparsamere von beiden darstellt, ist nach den vorliegenden Daten HS beizu-
behalten. Der Wiederholungsparameter A wird in Modell 2 auf —0,203 geschatzt,
bei einem Standardschatzfehler von 0,076 und einem Konfidenzintervall bei
a = 0,05 von [-0,352, —0,055]. Eine Gegenuberstellung der Schéatzungen der
ltemparameter aus Modell 0 und Modell 2 kann der Tabelle 15 im Anhang ent-

nommen werden.
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Die Ergebnisse sprechen fur einen vom verwendeten Antwortformat unabhan-
gigen Retest-Effekt 4, um den sich die Schwierigkeiten der 11 ZART-ltems zu

Testzeitpunkt zwei gleichermalen verringern.

Hinsichtlich personenspezifischer Veranderung (bei der Annahme identer Itempa-
rameter zu beiden Zeitpunkten) kann aus diesem Modell eine durchschnittliche

Verbesserung 1, von 0,203 zu Testzeitpunkt zwei abgeleitet werden.

5.2.3 Deskriptive Statistiken, Effektgrof3e und Bearbeitungszeit

Durch den Ausschluss von Item 4 werden im Folgenden die deskriptiven Statisti-
ken fur die abhangigen Variablen Rohscore und Bearbeitungszeit nach Aus-

schluss von Item 4 getrennt flr die beiden Testzeitpunkte dargestellt.

In Abbildung 12 ist die Verteilung der Anzahl gel6ster Aufgaben zu Testzeitpunkt
eins ersichtlich. Der Mittelwert betragt 7,08, die Standardabweichung 2,18.
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Abbildung 12. Verteilung der Anzahl geldster Aufgaben zu Testzeitpunkt eins, nach Ausschluss
von Item 4.

Abbildung 13 zeigt die Verteilung der Anzahl geloster Aufgaben zu Testzeit-
punkt zwei. Der Mittelwert betragt 7,37, die Standardabweichung 2,21.
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Abbildung 13. Verteilung der Anzahl geldster Aufgaben zu Testzeitpunkt zwei, nach Ausschluss
von ltem 4.

Die Schatzung der auf die Stichprobe bezogenen EffektgroRRe E, fur den im vorhe-
rigen Kapitel gefundenen Retest-Effekt 1 wird auf die Schatzung der Standardab-
weichung der Personenparameter zu Testzeitpunkt eins ohne Ausschluss von
Iltem 4 bezogen, da fir Testzeitpunkt eins weiterhin das Rasch-Modell gilt:
E, =0,14.

Das Risiko 2. Art B, flr A, wird fiir einen t-Test fiir abhangige Stichproben
(vgl. Kapitel 4.1) bei einseitiger Fragestellung ermittelt. Die Schatzung der Stan-
dardabweichung der Differenzwerte &;, erfolgt tlber Formel 5 aus der Standardab-
weichung der Personenparameter zu Testzeitpunkt eins. Der Zusammenhang p
der beiden Testergebnisse wird Uber die Korrelation der Rohscores geschatzt, da
Personenparameter und Rohscores im Allgemeinen sehr hoch miteinander korre-
lieren.

Die Rohscores, nach Ausschluss von Item 4, der beiden Testzeitpunkte korre-

lieren zu 0,66. Das Risiko 2. Art S, fr 1, in Bezug auf die vorliegende Stichpro-

be liegt bei 0,16. Dies liegt tiber dem in der Planung festgesetzten 8 von 0,05.

In Abbildung 14 ist das Histogramm fur die Bearbeitungszeit zu Testzeitpunkt eins
dargestellt. Das Histogramm fir die Bearbeitungszeit zu Testzeitpunkt zwei kann
Abbildung 15 entnommen werden. Die Quantile flr die beiden Variablen sind in
Tabelle 10 ersichtlich.
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Abbildung 14. Histogramm der Bearbeitungszeit in Sekunden zu Testzeitpunkt eins nach Aus-

schluss von ltem 4.
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Abbildung 15. Histogramm der Bearbeitungszeit in Sekunden zu Testzeitpunkt zwei nach Aus-

schluss von Item 4.

Tabelle 10
Quantile fur die Bearbeitungszeiten in Sekunden zu den beiden Testzeitpunkten nach Ausschluss
von Item 4
0% 25% 50% 75% 100%
TZP1 271 634 880 1181 2057
TZP2 232 464 605 788 1566

Die Testpersonen brauchen zur Bearbeitung der 11 ZART-Items zu Testzeitpunkt

zwei signifikant kurzer als zu Testzeitpunkt eins. Hy ist somit abzulehnen. Im

Schnitt dauert die Bearbeitung im zweiten Durchgang etwa 7/10 der Bearbei-

tungszeit von Testzeitpunkt eins.
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6 Diskussion (und Ausblick)

Zunachst werden die Ergebnisse zu den Hauptfragestellungen diskutiert, gefolgt
von den zu bedenkenden Einschrankungen bzw. Grenzen der Aussagen. Danach

wird auf die Nebenfragestellungen eingegangen.

Aus dem, entsprechend der Kalibrierungsstudie von Poinstingl (2010a, 2010b),
Rasch-Modell-konformen Itempool des ZART wurden in der vorliegenden Arbeit
12 Items untersucht. Da diese Aufgaben nach demselben Konstruktionsrational
erstellt wurden, ist diese Auswahl reprasentativ flr den Itempool des ZART.

Nach den vorliegenden Ergebnissen kann nur fir 11 der 12 Iltems angenom-
men werden, dass bei identer Vorgabe nach zwei Wochen dieselbe latente Di-
mension wie in der Initialtestung gemessen wird. Schilerinnen scheint Item 4 be-
reits zu Testzeitpunkt eins etwas leichter zu fallen als ihren mannlichen Kollegen.
Zu Testzeitpunkt zwei zeigt sich dasselbe Bild.

Hierzu sei erwahnt, dass Item 4, im Gegensatz zu den anderen Aufgaben,
auch durch die Analyse visueller Regelmafigkeiten gelést werden kann. Eine ge-
nauere Diskussion dieser Auffalligkeit muss aber an anderer Stelle erfolgen, da in
dieser Arbeit keine Items dargestellt werden.

Insofern sprechen die Ergebnisse des Rasch-Modells fur itemspezifische Ver-
anderung nicht gegen die Eignung des ZART fir den wiederholten Einsatz, son-
dern begriinden einen Zweifel an der generellen Passung von Item 4, zumindest in
der Population der Schilerinnen und Schiler in den betrachteten héheren Schulen
ab der zehnten Schulstufe.

Da die Entwicklung von psychologisch-diagnostischen Verfahren sehr auf-
wendig ist, sollte der Ausschluss von Items aber auch nicht vorschnell erfolgen. In
der Kalibrierungsstudie war das entsprechende Item mit der Nummer 46 schliel3-
lich unauffallig. Auch in den Analysen zu Testzeitpunkt eins in dieser Arbeit konnte
die Geltung des Rasch-Modells fur alle 12 Items angenommen werden und wie
beschrieben, gehen beim Rasch-Modell fir itemspezifische Veranderung die Ab-
weichungen von Item 4 doppelt in die Teststatistik des LRT von Andersen ein.

Da die Geltung des Rasch-Modells in der Kalibrierungsstudie lediglich a poste-

riori angenommen werden konnte, ist nach Kubinger (2005) ohnehin eine neuerli-
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che Uberprufung des verbliebenen Itempools notwendig, in der der Verbleib von

Item 4 bzw. 46 zu klaren ist.

Werden die Aufgaben nach zwei Wochen erneut den Testpersonen der untersuch-
ten Population in identer Form vorgegeben, so verringern sich die Schwierigkeiten
der Items nach den vorliegenden Ergebnissen um 0,203. Arendasy und Sommer
(2013) fanden bei einem ahnlichen Test in einem &hnlichem Setting absolute Ef-
fekte von —0,265 und —0,301, abhangig von der allgemeinen Intelligenz der Test-
personen. Ob diese Veranderung praktisch relevant ist, ist fir eine jeweilige An-
wendung zu ergrinden.

Fur die vorliegende Stichprobe kann daraus ein relativer Effekt durch die vo-
rangegangene Testung von 0,14, bezogen auf die durchschnittliche personenspe-
zifische Verbesserung, abgeleitet werden. In dieser Aussage wurde allerdings ein
Uberhohtes Risiko 2. Art von 0,16 (statt § = 0,05) eingegangen, da die Untersu-
chung nicht fir derartig geringe Effekte ausgelegt wurde. Welche kognitiven Ver-
anderungen infolge der Initialtestung auftreten, kann mit dieser Untersuchung
selbstverstandlich nicht erfasst werden, es kann lediglich von einem allgemeinen
Lern- oder Ubungseffekt ausgegangen werden.

Die zur Schatzung der Standardabweichung der Differenzwerte der Scores zu
beiden Testzeitpunkten ermittelte Korrelation der Scores sollte nicht als Mal3 fur
die Stabilitat des ZART interpretiert werden. Einerseits beruhen die Messungen zu
einem Zeitpunkt lediglich auf 11 Items. Wesentlicher ist aber, dass es aufgrund
der Deckeneffekte zu einer Unterschatzung des Zusammenhangs kommt. Im Ge-
gensatz zum Wiederholungsparameter im LLTM ist das Korrelationsmal3 abhangig
von der Zusammensetzung der Stichprobe.

Ein Bezug des absoluten Effektes auf reprasentative Streuungsmalie ist der-
zeit noch nicht moglich, aber selbst in einer homogenen Population (vgl. Kapitel
4.1) durften durchschnittliche Verbesserungen der Testpersonen im Retest um 2
T-Werte bereits &uf3erst unwahrscheinlich sein. In Anbetracht der Messgenauig-
keit psychologisch-diagnostischer Verfahren ware somit ein Retest-Effekt beim
ZART bei einer Verlaufskontrolle praktisch uninteressant, wobei eine Anwendung
der Ergebnisse auf andere Populationen und Rahmenbedingungen naturlich kri-

tisch ist (siehe unten).
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Auch die Fairness eines Aufnahmeverfahrens wére bei so einem geringen Ef-
fekt wohl nicht beeintrachtigt. Hierbei ist zudem zu bedenken, dass die Retestung-
sintervalle in der Regel langer als zwei Wochen sind und es bei einen Rasch-
Modell-konformen Test nicht notwendig ist, eine idente Testform als Paralleltest
vorzugeben (vgl. Kubinger, 2009, S. 96). Als Paralleltest ware auch jede andere
Auswahl an Aufgaben aus dem Itempool mdéglich. Orientiert man sich an den Me-
tastudien von Kulik et al. (1984) und Hausknecht et al. (2007), ware bei Verwen-
dung eines Paralleltests mit einer weiteren Halbierung des Retest-Effektes zu
rechnen. Bei Einsatz des ZART in einem Auswahlverfahren sollte aber ohnehin
eine spezifische Evaluation stattfinden. Die vorliegenden Ergebnisse sprechen
jedenfalls nicht gegen einen solchen Einsatz.

In Kapitel 2.2 wurden die in der Literatur diskutierten Theorien zur Interpretati-
on von Effekten bei wiederholter Vorgabe dargestellt. Die vorliegende Studie wur-
de nicht dazu designt, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. Fur den ZART
kann auf der Basis von aussagekraftigen Methoden zumindest behauptet werden,
dass die latente Dimension Schlussfolgerndes Denken im numerischen Bereich zu
beiden Testzeitpunkten auf dieselbe Art und Weise erfasst wird. Dies schliefl3t eine
Veréanderung in substantiellen Messeigenschaften, wie sie in den Erklarungen 2

und 3 postuliert werden, auf Iltemebene aus.

Deutlich einzuschranken sind diese Aussagen durch die Testsituation bzw. den
Studienkontext. Auch wenn Hausknecht et al. (2007) keinen Einfluss des Studien-
kontextes auf das Ausmal} von Retest-Effekten nachweisen konnten, ist nicht
auszuschliel3en, dass dieselben Schilerinnen und Schiler in einem Aufnahmever-
fahren (fur das sie sich selbst gemeldet haben) ein anderes Testverhalten zeigen
walrden.

Aufgrund der Stichprobenunabhéngigkeit der Parameterschatzung im Rasch-
Modell kann eine Gultigkeit der Aussagen zumindest fur die vorliegende Populati-
on angenommen werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Populatio-
nen und Rahmenbedingungen ist ohne vorangegangene empirische Priifung prob-
lematisch.

Natirlich kann fur den verwendeten Untersuchungsplan nicht zur Ganze aus-
geschlossen werden, dass die Ergebnisse durch unkontrollierte Storeinflisse ver-

ursacht wurden. Zwischen den beiden Testzeitpunkten lagen fur eine Mehrheit der
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Testpersonen die Semesterferien. Eine zwischenzeitliche Beschaftigung mit Fol-
gen und Reihen durfte somit weniger plausibel sein. Nicht auszuschliel3en ist aber,
dass nach der Initialtestung ein Austausch zwischen den Schuilerinnen und Schi-

lern stattfand, der den Retest-Effekt beglnstigte.

Die teilweise fehlende Anstrengungsbereitschaft der Testpersonen, die in der
Durchfiihrung der Untersuchung auffiel, gemeinsam mit dem Vergleich der Vertei-
lungen der Scores zu beiden Zeitpunkten in Abbildung 12 und 13, lasst zumindest
eine Unterschatzung des Retest-Effektes aufgrund eines eventuellen Motivations-
verlustes vermuten.

In diesem Zusammenhang sei auch kurz auf den Ausschluss von Testperso-
nen aus der Stichprobe eingegangen. Aufgrund der Beobachtungen wahrend den
Testungen war der Ausschluss nicht real arbeitender Testpersonen notwendig.
Auch wenn in diesem Punkt immer ein Ermessensspielraum vorhanden ist, wurde
zumindest im Vorfeld versucht, mdglichst plausible Kriterien festzulegen. Dass
aufgrund der Kriterien zur Bearbeitungs- und Antwortzeit lediglich Daten von 14
Testpersonen ausgeschlossen werden mussten, deutet insgesamt aber auf eine
gute Bereitschaft seitens der Schilerinnen und Schuler zur Durchfihrung der Tes-
tungen hin.

Die genannten Einschrankungen gelten auch bei Interpretation der Ergebnisse

zu den Nebenfragestellungen.

Die gefundenen Ubungs- bzw. Lerneffekte sind unabhangig von den verwendeten
Antwortformaten. Die Mdglichkeit, das Ausmal’ von Retest-Effekten zu verringern,
indem man ein anderes Antwortformat verwendet, scheint auf Basis dieser Ergeb-
nisse nicht gegeben zu sein.

Interessant, wenn auch nicht Uberraschend, ist, dass die durchschnittlich bes-
seren Testergebnisse zu Testzeitpunkt zwei in deutlich geringeren Bearbeitungs-
zeiten erreicht wurden. Zu Testzeitpunkt zwei wurden die Aufgaben somit effizien-
ter bearbeitet. Auch hier sollte nicht unbedacht ein Vergleich mit einer Situation
erfolgen, in der den Testpersonen von vornherein bekannt ist, dass eine Zeitbe-
grenzung besteht. Dennoch néhrt dieses Ergebnis die Vermutung, dass manche in
der Literatur berichteten Retest-Effekte bei Verfahren mit Zeitbegrenzung eben

durch diese Zeitbegrenzung beginstigt worden sind.



65

Die Kriteriumsvaliditat des ZART in Bezug auf die letzte Jahresnote im Fach
Mathematik fallt eher mafiig aus. Eine mdoglichst exakte Erfassung des Zusam-
menhangs stand allerdings nicht im Fokus der Arbeit. So geht die Erhebung die-
ses Befundes mit einigen Ungenauigkeiten einher. Fur die Schatzung der Perso-
nenparameter wurden lediglich 12 Items verwendet, die Standardschatzfehler sind
entsprechend hoch. Auch die Genauigkeit der von den Schilern und Schilerinnen
selbst berichteten Noten konnte eingeschrankt sein, insbesondere da die Jahres-
noten mehr als ein halbes Jahr zuvor vergeben wurden. Hinzu kommen grund-
satzliche Probleme, zum Beispiel dass die Notengebung in den einzelnen Klassen
und vor allem in den einzelnen Schulen héchstwahrscheinlich nicht nach den glei-
chen Kriterien erfolgt. Deswegen stellt dieser Wert eben nicht mehr als einen ers-

ten Befund dar.

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist der von Poinstingl (2009c) entwickelte
Zahlenreihentest (ZART) fur den wiederholten Einsatz geeignet, wobei eine neuer-
liche Uberpriifung des Itempools notwendig erscheint.

Die vorhandenen Lern- bzw. Ubungseffekte durften in den allermeisten Fallen
nicht von praktischer Relevanz sein. Eine Korrektur der Testergebnisse von Per-
sonen, die den Test schon einmal durchgefihrt haben, ware auf Basis dieser Ar-
beit nicht zu begrinden.

Zur Fundierung dieser Ergebnisse waren vor allem Untersuchungen zum

ZART im Rahmen von praktischen Anwendungen wiinschenswert.
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7 Zusammenfassung

Der nach dem dichotomen logistischen Testmodell von Rasch (1960) entwickelte
Zahlenreihentest (ZART; Poinstingl, 2009c) zielt auf die Erfassung von Schlussfol-
gerndem Denken mit Hilfe von numerischem Aufgabenmaterial ab. Hauptanwen-
dungsbereich dieses Computertests ist die berufs- und ausbildungsbezogene Eig-
nungsdiagnostik.

Im Rahmen der Selektionsdiagnostik ist es tblich, Bewerberinnen und Bewer-
bern die Mdglichkeit zur Wiederholung von Aufnahmeverfahren zu geben. In der
Literatur werden aber unterschiedliche Theorien Gber den psychometrischen Wert
der Ergebnisse aus dem Retest diskutiert. Neben simplen Retest-Effekten besteht
die Gefahr, dass es infolge einer Testwiederholung zu einer Veranderung substan-
tieller Messeigenschaften kommt. Neben anderen Richtlinien regelt vor allem die
DIN 33430 (DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., 2002), dass bei wiederhol-
tem Einsatz von Verfahren deren Gultigkeit ermittelt werden sollte.

Ziel dieser Arbeit war es zu untersuchen, ob der ZART fir den wiederholten
Einsatz geeignet ist und mit welchen Veréanderungen zu rechnen ist. Weiters wur-
de gepruft, ob durch die Gestaltung des Antwortformates das Ausmal’ eventueller
Retest-Effekte vermindert werden kann. Zudem sollte ein erster Befund zur Krite-
riumsvaliditdt des Tests erhoben werden. Dazu wurde eine reprasentative
Itemstichprobe in identer Form in einem Messwiederholungsdesign bei einem Re-
testungsintervall von zwei Wochen vorgegeben.

Die Erhebungen erfolgten mit Einverstandnis des Landesschulrates fur Nie-
derdtsterreich, der Eltern und aller Teilhabenden an héheren Schulen. Die Testun-
gen wurden in Gruppen unter Wahrung der Anonymitat der Schilerinnen und
Schuler durchgefiihrt. Von den 12 untersuchungsrelevanten Aufgaben wurde eine
Halfte im Multiple-Choice-Format (1 aus 6) und die andere im freien Antwortformat
jeweils ohne Zeitbegrenzung vorgegeben.

Das Verhalten einiger Testpersonen bei der Bearbeitung des Tests liel3 auf ei-
ne nicht ausreichende Anstrengungsbereitschaft schlieRen. Um ,nicht-real“ arbei-
tende Testpersonen von der Auswertung auszuschlief3en, wurden, inspiriert durch
Schnipke und Scrams (1997), in einem ersten Schritt die Gesamtzeiten, welche
die Testpersonen fiur die Bearbeitung der Aufgaben benétigten, und in einem zwei-

ten die Item-Antwortzeiten analysiert. Dabei wurden in graphischen Analysen je-
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weils jene Zeiten ermittelt, an denen ein Lésungsverhalten gegeniber einem Ra-
teverhalten in den Vordergrund tritt. In die Auswertung gingen schlussendlich Da-
ten von N = 241 Schilerinnen und Schiler im Alter von 14-20 Jahren ein.

Analysen mit dem Rasch-Modell fur itemspezifische Veranderung belegen,
dass in der Retestung dieselbe latente Dimension wie in der Initialtestung gemes-
sen wurde. Ein Item musste aufgrund der fehlenden Passung ausgeschlossen
werden, was bei einer neuerlichen Uberpriifung des Itempools berticksichtigt wer-
den sollte. Grundsatzlich ist dem ZART auf Basis der Ergebnisse eine Eignung fur
den wiederholten Einsatz zuzusprechen.

Modellierungen mit dem linearen logistischen Testmodell von Fischer (1973)
sprechen fur einen vom Antwortformat unabhéangigen Retest-Effekt, um den sich
die Schwierigkeiten der Aufgaben in der Retestung gleichermalen verringern. Das
Ausmal’ dieses Effektes durfte in den meisten Fallen aber praktisch uninteressant
sein. Hinsichtlich der Bearbeitungszeit wurde eine deutliche Verringerung in der
Retestung beobachtet.

Die Kriteriumsvaliditat des ZART in Bezug auf die Jahresnote in Mathematik

fallt maRig aus. Der Korrelationskoeffizient nach Spearman betragt —0,31.
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Anhang

A. Organisatorische Schreiben

Landesschulrat fur Niederdsterreich Isr

Rennbahnstraf3e 29
3109 St. Polten NOE

Herrn Sachbearbeiterin:
Gottfried Berndl Mag. Christina Unterberger
Per E-Mail: gottfried.berndl@univie.ac.at t: +43 2742 260 5370

f: +43 2742 280 1111
e: christina.unterberger@lsr-noe.gv.at

Beilage(n): 0

Prds.-420/466-2009 Datum: 14.12.2009

Betrifft:
Genehmigung der Durchfiihrung einer empirischen Untersuchung

Der Landesschulrat fur Niederdsterreich genehmigt die Durchfiihrung der vorgelegten empirischen
Untersuchung zum Thema ,Logisch-schlussfolgerndes Denken — Erprobung eines neuen Tests mit
Zahlenreihen™ durch Herrn Gottfried Berndl.

Die Untersuchung darf in dem vorliegenden Umfang antragsgemaf an folgenden Schulen in
Niederosterreich durchgefiihrt werden:

Allgemeinbildende héhere Schulen: Gymnasium Englische Fraulein der Vereinigung von
Ordensschulen Osterreichs, St. Pélten
Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium Lilienfeld
Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium
Wolkersdorf
Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium Tulln
Bundesgymnasium und Bundesrealgymnasium Schwechat

Berufsbildende mittlere und héhere Schule: Bundeshandelsakademie und Bundeshandelsschule St.

Polten
Parteienverkehr ' http://www.|lsr-noe.gv.at ) Amtsstunden
Dienstag 8-12 Uhr office@lsr-noe.gv.at Mao.-Fr. 8-16 Uhr

DVR: 0064394
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Auf die Einhaltung der Datenschutzbestimmungen darf hingewiesen werden, auBerdem ist vor
Beginn der Erhebungen das Einverstandnis der Eltern bzw. Erziehungsberechtigten und die
Zustimmung der jeweiligen Direktion einzuholen. Die an dieser Untersuchung teilnehmenden
SchiilerInnen sind vor Beginn der Erhebung ausdriicklich auf die Freiwilligkeit ihrer Teilnahme
hinzuweisen, auBerdem ist deren Anonymitat jedenfalls zu wahren. Es ist darauf zu achten, dass die
Durchfiihrung der Untersuchung jeweils langstens eine Unterrichtsstunde in Anspruch nimmt.

Fir den Amtsfiihrenden Présidenten
Dr.Freudensprung
Wirkl. Hofrat

Parteienverkehr i http://www.lsr-noce.gv.at i Amtsstunden
Dienstag 8-12 Uhr office@lsr-noe.gv.at Mo.-Fr. 8-16 Uhr
DVR: 0064394

Abbildung 16. Bescheid des Landesschulrates fiir Niederosterreich.
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Gottfried Berndl

rel. I

@

Liebe Eltern,

Im Rahmen meiner Diplomarbeit an der Universitdt Wien fiihre ich derzeit eine Untersuchung an der
Schule lhres Kindes durch. Dabei geht es um die Erprobung eines neuen Tests, der zur Messung des
logisch-schlussfolgernden Denkens dient.

Dazu mochte ich den Schiilern und Schilerinnen zu zwei Zeitpunkten unterschiedliche Formen des
sogenannten Zahlenreihentests zur Bearbeitung am Computer vorgeben. Jede Aufgabe des Tests
besteht aus einer Zahlenreihe, in welcher eine Zahl fehlit. Aufgabe der Schiiler und Schiilerinnen ist es,
die Regel, nach welcher die Zahlenreihe aufgebaut ist, zu finden, um die gesuchte Zahl zu bestimmen.

Beispiel: 1247 11 (?) 22

In diesem Beispiel wird die Regel , Addition mit einer schrittweise um eins ansteigenden Zah|”
angewendet. Die gesuchte Zahl ist somit 16.

Fur Ihr Kind kann die Testung eine gute Lernerfahrung fir kiinftige Eignungstests darstellen. Zudem
biete ich Ihrem Sohn / Ihrer Tochter eine individuelle Riickmeldung der Testergebnisse an, welche er /
sie mittels eines selbst gewahlten Passwortes (iber eine Internetseite abrufen kann.

Die Daten, die ich liber ihr Kind sammle, werden selbstverstandlich streng vertraulich behandelt und
auch nicht an die Klassenlehrer bzw. die Schule weitergegeben. Ihr Kind wird zu keinem Zeitpunkt
nach seinem Namen gefragt.

Ich bitte Sie um lhr Einverstandnis zur Teilnahme lhres Kindes an der Untersuchung. Fir Rickfragen
stehe ich Ihnen unter der oben angegebenen E-Mail-Adresse bzw. Telefonnummer gerne zur Verfiigung.
Bitte fiillen Sie in jedem Fall die beigefiigte Einverstandniserklarung aus.

Ich verbleibe mit Dank fiir Ihr Interesse und hoffe auf eine gute Kooperation!

Ich bin mit der Teilnahme meines Sohnes / meiner Tochter

(bitte Namen eintragen) an der Untersuchung zum Zahlenreihentest einverstanden

Oja 0 nein (Zutreffendes bitte ankreuzen)

(Unterschrift)

Abbildung 17. Elternbrief.
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B. Ergadnzende Ergebnisdarstellungen
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Erfahrung MC-Format

nein

Abbildung 18. Grafische Modelltests zu den Rasch-Modell-Analysen zu Testzeitpunkt eins. Fir das
Teilungskriterium Rohscore wird Item 7 nicht dargestellt, da es in der Gruppe der Leistungsstéarke-
ren von allen geldst wurde. Die eingezeichneten Konfidenzbander wurden fir a = 0,05 ermittelt.

Tabelle 11

Geschatzte Item-Schwierigkeitsparameter 4;, Standardschéatzfehler und Konfidenzintervalle
(a = 0,05) aus den Rasch-Modell-Analysen zu Testzeitpunkt eins

i Std.schatzfehler KI - untere Grenze Kl - obere Grenze
11 -1,42 0,21 -1,83 -1,02
12 -0,90 0,18 -1,26 -0,55
13 -1,29 0,20 -1,68 -0,90
14 -0,84 0,18 -1,18 -0,49
15 0,02 0,15 -0,27 0,32
16 1,91 0,16 1,60 2,22
17 -2,47 0,30 -3,05 -1,89
18 0,92 0,14 0,64 1,20
19 1,43 0,15 1,14 1,72
110 1,89 0,16 1,58 2,19
111 2,09 0,16 1,77 2,40

112 -1,33 0,20 -1,73 -0,94
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Tabelle 12

Geschétzte Personenparameter €, und Standardschétzfehler aus den Rasch-Modell-Analysen zu
Testzeitpunkt eins

Rohscore &, Std.schatzfehler
2 -2,27 0,86
3 -1,62 0,77
4 -1,07 0,73
5 -0,55 0,72
6 -0,03 0,72
7 0,50 0,73
8 1,05 0,75
9 1,63 0,78
10 2,30 0,86
11 3,23 1,10

12 4,21 NA
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Abbildung 19. Grafische Modelltests zu den Rasch-Modell-Analysen nach Ausschluss von Item 4
zu beiden Testzeitpunkten. Fir das Teilungskriterium Rohscore wird Item 7 nicht dargestellt, da es
in der Gruppe der Leistungsstéarkeren von allen geldst wurde. Die eingezeichneten Konfidenzban-

der wurden fur « = 0,05 ermittelt.
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Tabelle 13

Geschatzte Item-Schwierigkeitsparameter §;,, Standardschéatzfehler und Konfidenzintervalle
(e = 0,05) aus den Rasch-Modell-Analysen fiir itemspezifische Veranderung nach Ausschluss von
Iltem 4

Oit Std.schatzfehler KI - untere Grenze KI - obere Grenze

1.1 -1,42 0,21 -1,83 -1,00
2.1 -0,90 0,18 -1,26 -0,54
3.1 -1,28 0,20 -1,68 -0,89
5.1 0,03 0,15 -0,28 0,33
6.1 1,98 0,16 1,67 2,29
7.1 -2,47 0,31 -3,07 -1,87
8.1 0,95 0,15 0,66 1,24
9.1 1,48 0,15 1,18 1,78
10.1 1,95 0,16 1,64 2,27
11.1 2,16 0,16 1,84 2,48
112.1 -1,33 0,21 -1,73 -0,92
1.2 -1,46 0,21 -1,88 -1,04
2.2 -1,24 0,20 -1,63 -0,85
13.2 -1,56 0,22 -2,00 -1,13
5.2 -0,02 0,16 -0,33 0,28
6.2 1,85 0,16 1,55 2,16
7.2 -2,69 0,34 -3,35 -2,03
18.2 0,75 0,15 0,46 1,04
9.2 1,10 0,15 0,81 1,39
10.2 1,57 0,15 1,27 1,87
111.2 2,27 0,17 1,94 2,60

112.2 -1,72 0,23 -2,18 -1,27
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Tabelle 14
Strukturmatrizen der LLTM-Modelle 1-3

Modell 1

Modell 2

Modell 3

N
S
&
&
&
9
&
S

010 011 072

1.1
2.1
13.1
5.1
6.1
7.1
18.1
9.1
110.1
111.1
112.1
1.2
12.2
13.2
15.2
16.2
17.2
18.2
19.2
110.2
111.2
112.2

o
o

O OO0 OO0 O OO0 O0OkFrR OO0 O0OO0O0OO0OOoOOoOOoO O R
O OO0 OO0 O O O0ORrR OO0 0O 000 O0OO0O0OO0 F O
O OO0 OO0 O OFr OO0 00 O0OO0O0OO0OOoOOoOI PR OO
O OO0 OO0 O FrR OO0 O0OO0O0OOOOOOoOU R O OoOOo
O OO0 OO Fr OO0 0O OO0 O0OO0OO0OOoOURr OO0 OO O
O OO0 OFr OO OO0 OO0 O0OO0OOoOOoOIFRrR OO0 OoOOoO Oo
O O 0O 0O Fr OO0 O OO O O0OO0OOOoOUFRr OO0OO0OO0OOoO O
O O 0OFr OO0 O O OO O O0O0OOFRr O O0OO0O0OO0OOoO O
O OFrPr OO0 O O 0O OOo0OFRrR OO0 OOoOOoOOoOOoO Oo
O P OO OO0 O O OO O0OO0OFEFr OO0 O 0o oo o o

P O 0O 0O OO0 O O 0O O O0OFrR OO0 0 O0OO0O0OOoOOoO O

P P P P R P R R PP PR OO0 O0OO0COOOOOOOoO| -
O OO0 OO R PP PEPEPROOOOOOOOOO o=

Anmerkungen. Basisparameter: ¢, - o; und o5 - 0,...Ausgangsschwierigkeiten der Items,
A...allgemeiner Wiederholungsparameter bzw. Retest-Effekt, y...fur das MC-Format spezifischer
Retest-Effekt.
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Tabelle 15

Gegenuberstellung der Schatzungen der Itemparameter aus dem Rasch-Modell fur itemspezifische
Verénderung ohne Item 4 (Modell 0) und LLTM-Modell 2

Modell O Modell 2

1.1 -1,42 -1,44
2.1 -0,90 -1,07
3.1 -1,28 -1,42
51 0,03 0,00
6.1 1,98 1,92
7.1 2,47 -2,58
8.1 0,95 0,85
9.1 1,48 1,29
1101 1,95 1,76
1111 2,16 2,21
1121 -1,33 -1,52
1.2 -1,46 -1,65
122 -1,24 -1,27
3.2 -1,56 -1,62
5.2  -0,02 -0,20
6.2 1,85 1,71
7.2 -2,69 -2,78
8.2 0,75 0,65
9.2 1,10 1,08
1102 1,57 1,55
1112 2,27 2,01
1122 -1,72 -1,72

Anmerkungen. Die Itemparameter aus Modell 2 ergeben sich aus der Modellgleichung von Modell
2: g; + q,A, wobei g; die Ausgangsschwierigkeit der Items darstellt, A den Wiederholungsparameter
und g, zu Zeitpunkt eins gleich null und zu Zeitpunkt zwei gleich eins ist. Die Itemparameter zu

Zeitpunkt eins (11.1 bis 112.1) fur Modell 2 entsprechen somit gleichzeitig den Basisparametern o, -
o5 und o; - g4,. Die Darstellung erfolgt wiederum in Item-Schwierigkeitsparametern.
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