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1. Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitat von
durchschnittlich und hoch intelligenten Kindern. Dabei werden im Wesentlichen
zwei Ziele verfolgt: Das erste Ziel bezieht sich auf die Diagnostik hohen intellektuel-
len Potentials im Kindesalter. Bei der Diagnostik sehr hoch ausgepragter Fahigkeiten
ergeben sich bestimmte besondere Schwierigkeiten, die bei der Messung von Bega-
bungen im durchschnittlichen Bereich nicht bestehen. Diese sind vor allem darauf
zuruckzufiihren, dass Intelligenztests in aller Regel fur Messungen im mittleren
Begabungsbereich konstruiert wurden und daher bei Probanden mit sehr hohen Fa-
higkeiten nur eine eingeschrankte Messgite aufweisen. Bisher verfligbare Intelli-
genztests sind somit nur bedingt fur die Messung hoher und sehr hoher Intelligenz
geeignet.

Ein Anliegen dieser Arbeit besteht daher darin, die Grundlagen fir die Entwicklung
eines neuen Testverfahrens bereitzustellen, das auch fur die Begabungsdiagnostik im
héheren Fahigkeitsbereich verwendet werden kann. Bestimmte Schwachen, die bis-
her verfligbare Testverfahren aufweisen, sollen dabei vermieden werden. So soll bei-
spielsweise ein angemessenes Schwierigkeitsniveau Deckeneffekte verhindern und
aussagekraftige Messungen auch im hohen Begabungsbereich erlauben. Angestrebt
wird weiterhin, dass eine Potentialdiagnose im Vordergrund steht, und auf eher flui-
de Intelligenzkomponenten fokussiert wird. Die Begabung sollte méglichst unabhan-
gig von (schulischem) Wissen erfasst werden.

Fur die Entwicklung der Testaufgaben wurde mit dem Arbeitsgedachtnis auf ein
Konzept zuriickgegriffen, das aus der experimentellen Denk- und Gedachtnispsycho-
logie stammt und das in der Differentiellen Psychologie bereits ausfuhrlich unter-
sucht wurde, in der Individualdiagnostik jedoch bisher kaum Verwendung findet.
Typische Arbeitsgedachtnisaufgaben stellen stets eine doppelte Anforderung an den
Probanden: Es mussen bestimmte Informationen gespeichert und gleichzeitig in be-
stimmter Weise aktiv kognitiv verarbeitet werden. Entsprechende mentale Prozesse
werden heute als grundlegend fir die Informationsverarbeitung und somit auch fir
viele komplexe kognitive Leistungen angesehen. Alltagsbeispiele fir diese Anforde-
rung sind etwa das Behalten einer Adresse, wéhrend man den Weg dorthin erklart
bekommt, oder das Behalten von Sétzen einer Geschichte, die erz&hlt wird, wahrend
man versucht, den Sinn der ganzen Geschichte zu verstehen (Swanson, 1996). Solche
Leistungen des Arbeitsgedachtnisses unterscheiden sich daher deutlich von typischen
Leistungen des Kurzzeitgedachtnisses, die lediglich aus einer Speicherung von
Informationen bestehen, ohne dass diese oder andere Informationen gleichzeitig
verarbeitet werden missen.

Bereits seit den ersten Untersuchungen individueller Unterschiede in diesen Aufga-
ben ist ihre Eigenschaft bekannt, die Auspragung héherer kognitiver Leistungen wie
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Lesen oder Rechnen (z. B. Daneman & Carpenter, 1980; Turner & Engle, 1989) oder
schulische Leistungen (z. B. Gathercole & Pickering, 2000a, 2000b) gut vorhersagen
zu kénnen. Auch konnten enge Zusammenhdnge zu den kognitiven Leistungen in
Intelligenztests festgestellt werden, so dass heute viele Forscher davon ausgehen,
dass die Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses einer Person Grundlage und begrenzen-
der Faktor ihrer intellektuellen Fahigkeiten ist. Weiter gehende Ansdtze nehmen an,
dass die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses in hohem MaRe dem entspricht, was in
der Intelligenzforschung als allgemeine Intelligenz oder g (Spearman, 1927) be-
zeichnet wird (z. B. Kyllonen, 1996; Swanson, 1996). Der Vorteil in der Verwen-
dung des Konstrukts des Arbeitsgedachtnisses wird unter anderem darin gesehen,
dass es nicht vorwiegend auf den Ergebnissen von Faktorenanalysen beruht, wie es
bei Intelligenzfaktoren der Fall ist, sondern auf theoretischer Grundlage und auf der
Basis experimenteller Befunde entwickelt wurde (Kyllonen, 1996). Neben ihrer kog-
nitionspsychologischen Fundierung weisen Arbeitsgedachtnisaufgaben verschiedene
weitere Vorteile auf, die sie fur das hier verfolgte Vorhaben besonders glinstig er-
scheinen lassen. So erfordern sie kaum Vorwissen, so dass sie weitgehend fluide
Fahigkeiten erfassen. Zudem haben sie eine einfache Struktur, die es erlaubt, die
Schwierigkeiten von Aufgaben relativ leicht zu verdndern und sie an das Fahigkeits-
niveau verschiedener Gruppen anzupassen.

Trotz vielféltiger Untersuchungen zu individuellen Unterschieden des Arbeitsge-
dachtnisses sind verschiedene Aspekte des Konstrukts bisher nicht eindeutig geklart.
Das zweite Ziel dieser Studie ist daher, hierzu weitere Erkenntnisse beizusteuern.
Zum einen besteht kein Konsens tber die Binnenstruktur des Arbeitsgedachtnisses.
Ebenso wie in der Intelligenzstrukturforschung ist umstritten, ob sich Arbeitsge-
dachtnisleistungen durch eine gemeinsame latente Dimension erklaren lassen, oder
ob hierfir mehrere, miteinander korrelierende Faktoren notwendig sind. Zum ande-
ren sind die Befunde zum Zusammenhangsmuster von Arbeitsgedédchtnis und ande-
ren kognitiven Variablen wie fluide Intelligenz, Kurzzeitgedachtnis und
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit bisher nicht eindeutig. Zwar ist bekannt,
dass das Arbeitsgedéchtnis mit diesen Variablen bedeutsam korreliert, die Angaben
zu den Auspragungen dieser Zusammenhange fallen jedoch sehr unterschiedlich aus,
so dass hierzu bisher keine bereinstimmenden Aussagen vorliegen. Die Faktoren-
struktur des Arbeitsgedéachtnisses wurde zwar bereits an verschiedenen Probanden-
gruppen wie Kindern, jungen und &lteren Erwachsenen oder Lernbehinderten
untersucht (vgl. z. B. Miyake, 2001), bislang fehlt jedoch eine Uberpriifung an intel-
lektuell hoch Begabten.

Zusammenfassend bestehen die Ziele dieser Arbeit darin, die Grundlagen flr einen
neuartigen, computergestiitzten Test zur Erfassung durchschnittlicher und hoher
fluider kognitiver Fahigkeiten zu entwickeln. Als neuer Aufgabentyp werden hierzu
Arbeitsgedéchtnisaufgaben verwendet und erprobt. Weiterhin werden die Faktoren-
struktur des Arbeitsgedachtnisses sowie die Zusammenhénge des Arbeitsgedachtnis-
ses mit anderen kognitiven Variablen bei Kindern mit durchschnittlicher und hoher
Intelligenz untersucht.



Einleitung 3

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Im zweiten Kapitel, das sich an diese
Einleitung anschlief3t, werden zunéchst die Besonderheiten und einige Schwierigkei-
ten bei der Intelligenzdiagnostik im hohen Fahigkeitsbereich dargestellt. Danach
werden bisher existierende Testverfahren fir die Hochbegabungsdiagnostik kurz
vorgestellt, und es werden die theoretischen und methodischen Grundlagen der hier
verfolgten Testentwicklung beschrieben.

Die Kapitel 3 und 4 beschéaftigen sich mit dem Arbeitsgedachtnis. In Kapitel 3 wer-
den die theoretischen Grundlagen des Arbeitsgedachtniskonstrukts dargestellt, wobei
insbesondere auf Theorien und empirische Befunde aus der differentiellen Psycholo-
gie eingegangen wird. Kapitel 4 widmet sich der Messung der Arbeitsgedachtniska-
pazitat. Hierzu werden prototypische Arbeitsgedachtnisaufgaben aus der Forschung
und standardisierte Testverfahren zur Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazitat vor-
gestellt. Auch spezifische Fragestellungen, die bei der Messung eine Rolle spielen,
wie die Berechnung von Skalenscores aus Arbeitsgedachtnisaufgaben und die Mess-
gute haufig eingesetzter Aufgabentypen werden thematisiert.

Im ersten Teil von Kapitel 5 wird die Verwendung von Arbeitsgedachtnisaufgaben
fir die Entwicklung eines Tests zur Erfassung hoher intellektueller Begabungen auf
der Basis der vorangehenden Ausfiihrungen zum Forschungsstand begriindet. Im
zweiten Teil des Kapitels werden verschiedene Fragestellungen abgeleitet, die sich
aus dem in den Kapiteln 3 und 4 referierten Forschungsstand ergeben. Zunéchst wer-
den verschiedene Fragestellungen zum Konstrukt des Arbeitsgedachtnisses formu-
liert, die in der vorliegenden Studie untersucht werden. AnschlieBend wird
dargestellt, welche Fragestellungen hinsichtlich der Eignung der ausgewéahlten com-
putergestiitzten Arbeitsgedachtnisaufgaben flr die Begabungsdiagnostik untersucht
werden.

In den Kapiteln 6 und 7 wird die empirische Untersuchung mit 374 durchschnittlich
und hoch begabten Kindern dargestellt. In Kapitel 6 werden die verwendeten Ar-
beitsgedéachtnisaufgaben und alle zusétzlich eingesetzten Testverfahren und kogniti-
ven Aufgaben, die untersuchten Stichproben und die Durchfihrung der Studie
beschrieben. Kapitel 7 behandelt zunéchst die Analysen zur Faktorstruktur des Ar-
beitsgedéchtnisses in der Gesamtstichprobe sowie in den verschiedenen untersuchten
Alters- und Begabungsgruppen. Weiterhin werden die geschatzten Zusammenhénge
der Arbeitsgedachtniskapazitdt mit anderen kognitiven Fahigkeiten wie fluider und
kristalliner Intelligenz, Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung und Kurzzeit-
gedachtnis auf der Konstruktebene berichtet. Die Ergebnisse der testtheoretischen
Analysen entsprechend der Klassischen Testtheorie und der Item Response Theorie
folgen im zweiten Teil des siebten Kapitels. In Kapitel 8 schliellich wird die vorlie-
gende Arbeit zusammengefasst und die empirischen Befunde werden zusammenfas-
send diskutiert.



2. Diagnostik intellektueller Hochbegabung

Bei der psychologischen Diagnostik von hoher intellektueller Begabung ergeben sich
bestimmte Schwierigkeiten, die in diesem Kapitel erldutert werden sollen. Bisher
verfiigbare Testverfahren sind aus verschiedenen Griinden, auf die im Folgenden
ndher eingegangen wird, nur bedingt fiir diese Aufgabe geeignet. Es stellt sich daher
die Frage, wie Testverfahren so konstruiert werden konnen, dass sie dieser Aufgabe
besser gerecht werden. In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Ansatz erprobt,
intellektuelle Begabungen iiber eine Messung der Arbeitsgeddchtniskapazitit zu
erfassen. Bevor jedoch auf das Konzept des Arbeitsgedédchtnisses und Mdglichkeiten
der Messung der Arbeitsgeddchtniskapazitit niher eingegangen wird (siehe Kapitel 3
und 4), soll in diesem Kapitel zunédchst die derzeitige Situation der (Hoch-) Bega-
bungsdiagnostik skizziert werden.

Hierzu wird in Abschnitt 2.1 ein kurzer Uberblick iiber das Konzept ,,intellektuelle
Hochbegabung® gegeben. AnschlieBend werden zwei aktuelle theoretisch fundierte
und empirisch entwickelte Intelligenzmodelle vorgestellt, die den gegenwértigen
Stand der Intelligenzstrukturforschung widerspiegeln und die als Grundlage fiir die
Entwicklung neuer Testverfahren herangezogen werden konnen (Abschnitt 2.2). Es
folgt in Abschnitt 2.3 eine kurze Beschreibung von moglichen Anldssen fiir eine
genaue Intelligenzdiagnostik im hohen Fahigkeitsbereich. AnschlieBend werden
verschiedene Probleme erldutert, die bei der Testung hoher und sehr hoher intellek-
tueller Fahigkeiten bestehen (Abschnitt 2.4). Abschnitt 2.5 widmet sich der Darstel-
lung bestehender spezieller Intelligenztests fiir die Messung hoher Intelligenz. Den
Abschluss des Kapitels bilden in Abschnitt 2.6 Uberlegungen zur Entwicklung eines
neuen Testverfahrens zur Messung eines hohen intellektuellen Potentials, wobei
insbesondere die Verwendung von Arbeitsgeddchtnisaufgaben diskutiert wird.

2.1  Modellvorstellungen zu intellektueller Hochbegabung

Bisher gibt es keine allgemein akzeptierte generelle Definition von Hochbegabung,
stattdessen existieren verschiedene theoretische Hochbegabungsmodelle parallel
(Feldhusen & Jarwan, 2000). Die aktuellen Modelle unterscheiden sich vor allem
darin, ob ihnen ein fihigkeits- oder ein leistungsbasiertes Verstdndnis von Hochbe-
gabung zu Grunde liegt (Hany, 1987; Holling & Kanning, 1999). Diese Unterschei-
dung soll im Folgenden erldutert werden.

Féhigkeitsbasierte Modellvorstellungen reichen bis in die Anfiange der empirischen
Hochbegabungsforschung zuriick und haben auch heute noch einen zentralen Stel-
lenwert. Bereits in der groB3 angelegten und einflussreichen Langzeitstudie von Lewis
Terman und Mitarbeitern, die 1921 in den USA begonnen wurde, wurden die als
hoch begabt klassifizierten Probanden (Pbn) auf der Grundlage ihrer hohen Intelli-
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genz ausgewihlt. In der Folgezeit wurde intellektuelle Hochbegabung vorwiegend
iiber eine hohe allgemeine Intelligenz im Sinne von Spearmans g-Faktor (Spearman,
1927) definiert und diagnostiziert. Seit den 60er Jahren wurden mehrdimensionale
Modelle und Definitionen entwickelt, die neben der allgemeinen Intelligenz ver-
schiedene andere Féhigkeiten, insbesondere Kreativitit, aber auch kiinstlerische,
motorische und andere Fahigkeiten als Grundlage von Hochbegabung annahmen
(z. B. Marland, 1972; Taylor, 1978). Ausgangspunkt war die Hoffnung, bereichsspe-
zifische Leistungen besser durch spezifische als durch generelle Fahigkeiten vorher-
sagen zu konnen (Hany, 1987). Ein Beispiel fiir ein aktuelles mehrdimensionales und
fahigkeitsbasiertes Modell stellt das Miinchner Hochbegabungsmodell nach Heller,
Perleth und Hany (1994) dar. In diesem Modell werden verschiedene Begabungsfak-
toren wie intellektuelle Féahigkeiten, Kreativitdt und soziale Kompetenz angenom-
men, aus denen sich hohe Leistungen in verschiedenen Bereichen (z. B.
Naturwissenschaften, Mathematik oder soziale Beziehungen) entwickeln koénnen.
Voraussetzungen fiir die Umwandlung der Begabungsfaktoren in hohe Leistungen
sind jedoch eine positive Auspragung bestimmter nicht-kognitiver Personlichkeits-
merkmale (z. B. Leistungsmotivation) sowie das Vorliegen giinstiger Umweltbedin-
gungen (z. B. ein forderliches Familienklima).

Den fahigkeitsbasierten Modellen wurden von verschiedener Seite leistungsbasierte
Modelle entgegengestellt. Ein erstes und einflussreiches Modell dieser Art ist das
,Drei-Ringe-Modell“ von Renzulli (1979). In diesem Modell wird angenommen,
dass Begabung als die Schnittmenge der drei Personenmerkmale ,,iiberdurchschnitt-
liche Fihigkeiten™ (in verschiedenen kognitiven Bereichen), ,,Kreativitit” und ,,Auf-
gabenverpflichtung™ verstanden werden kann. Das Modell wurde spéter von
verschiedenen Forschern aufgegriffen und weiterentwickelt (z. B. Mdnks, 1990;
Wieczerkowski & Wagner, 1985). Der Ansatzpunkt dieser Modelle war die Uberle-
gung, dass hohe intellektuelle Fihigkeiten fiir die Entwicklung auBlergewdhnlicher
und kreativer Leistungen nicht ausreichend sind, und daher weitere Personenmerk-
male stirker in den Mittelpunkt geriickt werden sollten.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle aktuellen Modelle davon aus-
gehen, dass fiir die Leistungsentwicklung das Vorhandensein eines hohen intellektu-
ellen Potenzials zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung ist.
Unterschiede in den Modellen bestehen vor allem darin, ob sich die Hochbegabungs-
diagnose allein auf die Disposition bezieht, oder ob zumindest zum Teil auch bereits
gezeigte hohe Leistungen vorausgesetzt werden.

In allen Modellen spielt eine (mindestens) iiberdurchschnittlich hohe Intelligenz eine
zentrale Rolle. In der Praxis der Hochbegabungsdiagnostik hat daher die Intelligenz-
diagnostik in der Regel einen zentralen Stellenwert. Da es keine verbindliche Defini-
tion von intellektueller Hochbegabung gibt, wird bisher meist pragmatisch
vorgegangen. Wie bei jeder psychologischen Diagnostik sollte es von der diagnosti-
schen Fragestellung abhéngen, ob neben der allgemeinen Intelligenz oder spezifi-
schen intellektuellen Fihigkeiten weitere Personenmerkmale gemessen werden. Fiir
die Entscheidung iiber die Aufnahme in bestimmte Forderprogramme etwa kann es
sinnvoll sein, neben der Intelligenz die aktuelle Leistungsfdhigkeit, die Motivation
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etc. zu diagnostizieren, um eine erfolgreiche Teilnahme im Programm so gut wie
moglich vorherzusagen. Fiir andere Zwecke, insbesondere die wissenschaftliche
Forschung, kann hiufig eine Fokussierung auf die allgemeine Intelligenz bzw. spezi-
fische intellektuelle Féhigkeiten angemessen sein. Meist wird das Vorliegen einer
deutlich iiberdurchschnittlichen Intelligenz als Bedingung fiir Hochbegabung gesetzt,
hiufig wird hier als Kriterium ein 1Q > 130 gewihlt (siche z. B. Rost, 2000). Ein IQ
von 130 entspricht einer Begabung, die zwei Standardabweichungen tiber dem Mittel
liegt, und wird definitionsgeméal von ca. 2% der Bevolkerung erreicht oder tibertrof-
fen. Es handelt sich bei diesem Wert um eine reine Konvention. Dieser Wert wurde
festgelegt, damit das Phinomen Hochbegabung klarer fassbar und auch wissen-
schaftlich besser erforschbar ist. Intelligenz ist jedoch ein kontinuierlich verteiltes
Merkmal. Bisher gibt es keine Belege dafiir, dass sich oberhalb eines IQ von 130 ein
qualitativer Sprung in der intellektuellen Fahigkeit ereignet, der sich z. B. in qualita-
tiv anderen Denkprozessen oder Fihigkeitskonstrukten niederschldgt. Ebenso gut
konnten daher auch die 5% (entspricht etwa einem IQ > 125) oder 10% (entspricht
etwa einem IQ > 120) intelligentesten Menschen der Bevdlkerung als ,,in hohem
Male“ intellektuell begabt angesehen werden.

2.2  Intelligenzmodelle

Die Grundlage von Intelligenztests bildet stets eine — mehr oder weniger explizite —
Modellvorstellung von Intelligenz. Wesentlich ist dabei das jeweilige Konzept der
Struktur der zu erfassenden intellektuellen Féhigkeiten. Einige Tests messen relativ
spezifische kognitive Féahigkeiten, die zudem eine unterschiedliche Relevanz fiir die
allgemeine Intelligenz aufweisen (z. B. Wortschatztests oder figurale Matrizentests),
andere erfassen eine grofBere Bandbreite verschiedener Féhigkeiten (Intelligenzstruk-
turtests wie der BIS-HB; Jager et al., 2005, s. u.). Fiir die Interpretation gemessener
Werte spielt das dem Test zugrunde liegende Modell eine zentrale Rolle.

Uber Strukturanalyseverfahren wie die Faktoren- oder Clusteranalyse oder die Mul-
tidimensionale Skalierung wurden in der Vergangenheit verschiedene Intelligenzmo-
delle entwickelt, die die Struktur kognitiver Fihigkeiten beschreiben. Klassische
einflussreiche Modelle der Intelligenzstruktur sind etwa die Generalfaktorentheorie
von Spearman (1904), das Modell mehrerer gemeinsamer Faktoren von Thurstone
(1938) oder das Radex-Modell von Marshalek, Lohman und Snow (1983).

Verschiedene Modelle unterscheiden sich in der Anzahl und im Inhalt der angenom-
menen Komponenten der Intelligenzstruktur, es konnten sich jedoch iiber die Zeit
zwei Eigenschaften der Intelligenzstruktur als relativ robust herauskristallisieren, die
in den aktuellen Intelligenzmodellen zum Tragen kommen (Kyllonen, 1996). Die
erste Eigenschaft ist, dass intellektuelle Fahigkeiten hierarchisch angeordnet sind. An
der Spitze der Hierarchie intellektueller Fihigkeiten steht dabei die allgemeine Intel-
ligenz (auch als ,,general factor* oder kurz ,,g* bezeichnet). Auf einer oder mehreren
untergeordneten Hierarchieebene(n) werden spezifischere Fihigkeiten angeordnet,
z. B. finden sich hier die verbalen Fihigkeiten oder die Geschwindigkeit der Infor-
mationsverarbeitung. Die Spezifizierung der untergeordneten Hierarchieebenen un-
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terscheidet sich in verschiedenen Intelligenzmodellen, jedoch dhneln sich die ange-
nommenen spezifischen Fihigkeiten in der Regel {liber verschiedene Modelle hin-
weg. Es wird angenommen, dass alle intellektuellen Leistungen jeweils durch die
generelle Intelligenz und zusitzlich durch spezifische Féahigkeiten beeinflusst wer-
den.

Ein zweiter robuster Befund aus der Intelligenzstrukturforschung besagt, dass sich im
Bereich der spezifischen Faktoren drei Inhaltsklassen differenzieren lassen. Viele
Studien zur Intelligenzstruktur finden je einen verbalen, einen numerischen und
einen rdumlichen Faktor auf einer untergeordneten Ebene.

Im Folgenden werden zwei aktuelle hierarchische Intelligenzmodelle kurz vorge-
stellt, die diese beiden Eigenschaften aufweisen: Die Three Stratum Theory von
Carroll (1993) und das Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS) von Jager (1982).
Beide Modelle wurden sowohl theoriegeleitet als auch empirisch entwickelt und
stellen relativ umfassende Beschreibungen der Struktur menschlicher kognitiver
Féahigkeiten dar.

Three Stratum Theory

Carroll (1993) entwickelte die Three Stratum Theory aus einer umfangreichen
Reanalyse von Datensidtzen aus der Intelligenzforschung. Insgesamt reanalysierte er
461 Datensdtze mit Daten aus sehr unterschiedlichen kognitiven Tests und Intelli-
genztestaufgabentypen. Carrolls Faktorenanalysen flihrten zu einem Strukturmodell
der Intelligenz mit insgesamt drei Hierarchieebenen (oder ,,Strata*), die jeweils ver-
schiedene Féhigkeiten beinhalten. Die hochste und generellste Ebene des Modells
bildet die allgemeine Intelligenz. Die Auspridgung der allgemeinen Intelligenz wird
bestimmt durch acht breite Faktoren mittlerer Generalitit, die sich aus insgesamt 69
relativ spezifischen Féhigkeiten auf der untersten Modellebene ergeben.

Die acht relativ globalen Fahigkeiten auf der mittleren Ebene des Modells lassen sich
zusammenfassend wie folgt beschreiben:

1. Fluide Intelligenz: Dieser Faktor umfasst grundlegende kognitive Prozesse wie
quantitatives und sequentielles Reasoning und induktives Denken. Es handelt
sich um Prozesse, von denen angenommen wird, dass sie von Lernprozessen und
kulturellen Einfliissen weitgehend unabhéngig sind.

2. Kristalline Intelligenz: Unter kristallinen Féhigkeiten werden geistige Prozesse
wie Lesefdhigkeit, Sprachverstindnis etc. verstanden, die nicht nur von der
fluiden Intelligenz, sondern auch von Erfahrungen, Lernprozessen und kulturel-
len Einfliissen abhingig sind.

3. Allgemeine Gedé&chtnisfahigkeit: Diese Fahigkeit beschreibt Féhigkeiten zum
Lernen und Behalten neuer Informationen oder neuen Verhaltens.

4. Visuelle Wahrnehmung: Die Fahigkeit zur visuellen Wahrnehmung ist relevant
fiir solche kognitiven Prozesse, in denen die Wahrnehmung visueller Formen,
z. B. die Erkennung rdumlicher Beziehungen, gefordert ist.
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5. Auditive Wahrnehmung: Die Féhigkeit zur auditiven Wahrnehmung bezieht sich
auf die Wahrnehmung oder Unterscheidung auditiver Klangmuster oder gespro-
chener Sprache.

6. Abruffahigkeit: Wenn Informationen oder Ideen aus dem Langzeitgedéchtnis
abgerufen werden miissen, ist die Retrieval- oder Abruffahigkeit betroffen. Rele-
vant ist diese Fahigkeit z. B. flir die Entwicklung vielfiltiger oder origineller
Ideen, wie es fiir kreative Prozesse erforderlich ist.

7. Kognitive Geschwindigkeit: Die kognitive Geschwindigkeit bezieht sich auf die
Féhigkeit, komplexere Informationen schnell zu verarbeiten, z. B. Intelligenztest-
aufgaben schnell 16sen zu kdnnen.

8. Verarbeitungsgeschwindigkeit: Die Verarbeitungsgeschwindigkeit bezieht sich
auf die Féahigkeit, relativ simple Informationen, wie sie in einfachen oder Wahl-
reaktionszeitaufgaben enthalten sind, schnell zu verarbeiten.

Es wird dabei angenommen, dass die allgemeine Intelligenz den stirksten Einfluss
auf die fluide Intelligenz ausiibt, die kristalline Intelligenz folgt an zweiter Stelle.
Weitere Studien konnten das von Carroll entwickelte Modell mittels konfirmatori-
scher Faktorenanalysen erneut empirisch stilitzen (z. B. Bickley, Keith & Wolfle,
1995, fiir eine Variante des Originalmodells). Es zeigte sich auch, dass insbesondere
die Faktoren ,,fluide Intelligenz* und ,.kristalline Intelligenz* hoch auf der allgemei-
nen Intelligenz laden (Ladungen von .88 und .87), jedoch konnen diese Féahigkeiten
nicht mit der allgemeinen Intelligenz gleichgesetzt werden. Eine Setzung dieser
Faktorladungen auf einen Wert von 1 fiihrte zu einer signifikant schlechteren Mo-
dellpassung (Bickley et al., 1995). Die hierarchische Gliederung in eine iibergeordne-
te allgemeine Intelligenz und untergeordnete spezifischere Faktoren erscheint somit
notwendig.

Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS)

Ein weiteres, liberwiegend empirisch entwickeltes und ebenfalls hierarchisch struktu-
riertes Modell ist das Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS) von Jager (1982, siche
Abbildung 2.1). Das BIS basiert auf einer Reanalyse einer groflen Zahl in der Litera-
tur auffindbarer Aufgabentypen zur Intelligenzmessung. Das Modell geht davon aus,
dass jede intelligente Leistung — in unterschiedlicher Gewichtung — durch sdmtliche
intellektuellen Féhigkeiten bedingt ist. Es werden im BIS (mindestens) zwei Modali-
tdten angenommen, um Intelligenzleistungen und intellektuelle Fahigkeiten zu klassi-
fizieren. In der aktuellen Modellversion werden die beiden Modalititen
»Operationen* und ,,Inhalte spezifiziert, insgesamt werden drei inhaltsgebundene
und vier operative Fihigkeiten angenommen. Die vier operativen Fahigkeitskon-
strukte des BIS werden als ,,Verarbeitungskapazitit”, , Einfallsreichtum®, , Merkfa-
higkeit* und ,,Bearbeitungsgeschwindigkeit* bezeichnet. Unabhingig von diesen vier
operativen Fdhigkeiten werden drei verschiedene inhaltsgebundene Fahigkeiten
spezifiziert. Diese beziehen sich auf das zahlengebundene Denken (Fihigkeit zum
Umgang mit numerischem Material), das sprachgebundene Denken (Fihigkeit zum
Umgang mit verbalem Material) sowie auf das anschauungsgebundene, figural-
bildhafte Denken. Alle sieben BIS-Féhigkeiten sind miteinander korreliert; funktio-
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nale oder kausale Beziehungen zwischen den einzelnen Fahigkeiten werden im BIS
jedoch nicht spezifiziert.

Die Verarbeitungskapazitit entspricht dem Konzept des ,,schlussfolgernden Den-
kens*, das im englischen Sprachraum auch als ,,Reasoning bezeichnet wird, und
kann im Modell von Carroll am ehesten mit dem Faktor ,,fluide Intelligenz* vergli-
chen werden. Die Merkfahigkeit kann Carrolls Faktor ,,Allgemeine Gedéachtnisfahig-
keit, die Bearbeitungsgeschwindigkeit den beiden Speed-Faktoren ,,Kognitive
Geschwindigkeit* und ,,Verarbeitungsgeschwindigkeit* und der Einfallsreichtum der
Retrievalfdhigkeit zugeordnet werden. Der verbalen und der figuralen Féhigkeit im
BIS entsprechen in der Three Stratum Theory am ehesten die Faktoren ,,Kristalline
Intelligenz* und ,,Visuelle Wahrnehmung* (vgl. Sif3, 2001).

Das BIS-Modell wurde bisher in verschiedenen Studien empirisch iiberpriift und
konnte fiir verschiedene Probandengruppen (z. B. Schiilerinnen und Schiiler, Studie-
rende, Berufstdtige) als giiltig bestitigt werden (Jager, 1982). Fiir Jugendliche zwi-
schen 12 und 16 Jahren konnte zudem gezeigt werden, dass das BIS-Modell fiir
durchschnittlich und hoch begabte Pbn gleichermalien gilt.

Sowohl das Modell von Carroll als auch das BIS-Modell nehmen somit verschiede-
ne, relativ breite Fahigkeiten an, die durch die allgemeine Intelligenz beeinflusst
werden. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass im BIS Operationen und
Inhalte als zwei Facetten betrachtet werden, wahrend im Modell von Carroll keine
entsprechende Unterscheidung vorgenommen wird. Dennoch &hneln sich die in bei-
den Modellen angenommenen Fahigkeiten deutlich.

Allgemeine Intelligenz

o

Leistungen
F B Bearbeitungsge- )
Figural-bildhaft schwindigkeit .
Inhaltiich M Merkiahigkeit \ Operative
nhattiche Verbal V Fahigkeiten
Fahigkeiten E Einfallsreichtum
Numerisch N K Verarbeitungskapazitat _J

Abbildung 2.1: Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS) nach Jager (1982)
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Mit dem Berliner Intelligenzstruktur-Test (BIS-4; Jager, Siil & Beauducel, 1997)
und dem Berliner Intelligenzstruktur-Test fir Jugendliche: Begabungs- und Hochbe-
gabungsdiagnostik (BIS-HB; Jager et al., 2005; siehe auch Abschnitt 2.5) liegen
bereits zwei Testverfahren vor, die alle im BIS-Modell spezifizierten Féhigkeiten
iiber insgesamt 42 Aufgabentypen erfassen (es gibt bisher keine Testbatterie, die alle
von Carroll beschriebenen Féhigkeiten erfasst). Fiir Kinder unter zwolf Jahren exis-
tiert kein entsprechender Test, auch die Modellgeltung wurde fiir Kinder bisher nicht
gepriift.

2.3  Diagnoseanlasse

Eine moglichst genaue und verldssliche Intelligenzdiagnose im Kindesalter bei einer
vermuteten hohen Begabung kann in vielen Féllen notwendig oder wiinschenswert
sein. Ein zentraler Anwendungsbereich ist die Schaffung einer Entscheidungsgrund-
lage fiir die Aufnahme eines Kindes in ein bestimmtes Forderprogramm. Es kann
davon ausgegangen werden, dass hohe intellektuelle Begabungen — ebenso wie z. B.
musikalische oder sportliche hohe Begabungen — einer mdglichst friih einsetzenden
Forderung bediirfen, damit sich das Potenzial im weiteren Entwicklungsverlauf an-
gemessen entfalten kann (Heller, 1992). Dies ist insbesondere relevant bei Kindern
bestimmter Gruppen, die hinsichtlich ihrer Begabungsentfaltung erfahrungsgeméaf
bestimmten Risikofaktoren ausgesetzt sind. Risikofaktoren konnen z. B. ein benach-
teiligter soziookonomischer familidrer Hintergrund, die Zugehorigkeit zu einer ethni-
schen Minderheit, eine Korperbehinderung oder das weibliche Geschlecht sein
(Feger & Prado, 1998; Butler-Por, 1995).

Einen weiteren hdufigen Anlass flir Intelligenztestungen bei Kindern stellen Schul-
laufbahnentscheidungen dar. Die Erfassung der genauen Ausprigung der intellektu-
ellen Begabung spielt hier eine wichtige Rolle, da an verschiedenen Punkten der
Schullaufbahn weitreichende Entscheidungen getroffen werden. Zentral ist dabei im
deutschen Schulsystem der Wechsel von der Grundschule auf die weiterfithrende
Schule, der in den meisten Bundesldndern nach der vierten Klasse erfolgt. Die fiinfte
und die sechste Klasse haben in der Regel den Status einer Erprobungsstufe, wahrend
der die Entscheidung fiir die Hauptschule, Realschule oder das Gymnasium {iberpriift
wird. Insbesondere fiir hoch begabte Underachiever (s. u.) kann eine Begabungs-
diagnose bei der Wahl einer angemessenen Schulform unterstiitzen. Eine Intelligenz-
diagnostik ist daher in vielen Fillen insbesondere im Alter zwischen etwa 8 und
12-13 Jahren wichtig.

Auch eine individuelle Anpassung der schulischen Férderung an die Fahigkeiten von
Schiilerinnen oder Schiilern erfordert hdufig eine exakte Begabungsdiagnose (Hol-
ling, Vock & Preckel, 2001). Umfangreiche Evaluationsstudien konnten beispiels-
weise zeigen, dass die vorzeitige Einschulung und das Uberspringen von Klassen
MalBnahmen sind, die sich fiir intellektuell besonders begabte und entsprechend mo-
tivierte Kinder ausgesprochen positiv auswirken (z. B. Heinbokel, 1996). Werden sie
jedoch bei einem weniger begabten Kind angewandt, konnen sich negative Effekte
einstellen. Andererseits: Werden solche akzelerierenden Maflnahmen bei einem be-
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gabten Kind unterlassen, so stellen sich hdufig ebenfalls negative Auswirkungen ein
(siche z. B. Proctor, Black & Feldhusen, 1986; Heinbokel, 1996; Prado & Schiebel,
1996).

Verschérft stellt sich diese Situation bei den so genannten Underachievern oder Min-
derleistern dar. Es handelt sich hierbei nach der Definition von Hanses und Rost
(1998) um Schiilerinnen und Schiiler, deren intellektuelle Féhigkeiten weit {iber-
durchschnittlich sind, deren schulische Leistungen jedoch unterhalb des mittleren
Leistungsniveaus ihrer Mitschiiler liegen.

Rost (2000; Hanses & Rost, 1998) ermittelte in der groBangelegten ,,Marburger Stu-
die* liber hoch begabte Kinder einen Anteil von etwa 12% Underachievern unter
hoch begabten Kindern. Die hohe intellektuelle Begabung dieser Schiilergruppe ist
fiir Lehrkrifte nur schwer zu erkennen. Auch die betroffenen Schiilerinnen und
Schiiler selbst halten sich aufgrund des stdndigen negativen Feedbacks aus der Um-
welt oft fiir wenig befdhigt. Diese negative Selbsteinschédtzung kann die Leistungssi-
tuation  zusdtzlich  verschlechtern sowie zu gravierenden psychischen
Beeintrachtigungen fithren. Um diesen Teufelskreis zu durchbrechen und dem Schii-
ler oder der Schiilerin eine angemessene Forderung zukommen lassen zu kdnnen, ist
eine valide Intelligenzdiagnostik erforderlich.

2.4  Probleme der Intelligenzmessung im Rahmen der Hochbegabungs-
diagnostik

Bei der Messung der Intelligenz im Rahmen einer Hochbegabungsdiagnostik beste-
hen jedoch verschiedene inhaltliche und methodische Probleme, die die Reliabilitdt
und Validitdt der Diagnose gefdhrden. Eine grundlegende Schwierigkeit bei der
Intelligenzmessung in diesem Zusammenhang ist das Fehlen spezifischer Aussagen
zur Intelligenz in den Hochbegabungsmodellen. Die Modelle treffen in der Regel
keine Aussagen dariiber, welche Komponenten der Intelligenz relevant sind und tiber
welche Verfahren diese gemessen werden sollten. Es besteht in der Hochbegabungs-
forschung keine Einigkeit dariiber, welches Intelligenzmodell zugrunde gelegt wer-
den soll.

In der Praxis der Hochbegabungsdiagnostik erfolgt die Messung der Intelligenz da-
her iiber alle gingigen Testverfahren, die auf jeweils unterschiedlichen Intelligenz-
modellen basieren. Nach Stapf (1999) werden bei Schulkindern im Alter von sechs
bis zwolf Jahren in Deutschland fiir eine Hochbegabungsdiagnostik am haufigsten
Tests nach dem Wechsler-Konzept eingesetzt (HAWIK-R, Tewes, 1983; HA-
WIK III, Tewes et al., 2000; AID, Kubinger & Wurst, 2000), weniger hidufig hinge-
gen der Grundintelligenztest Skala 2 (CFT 20, Weil}, 1998) und Tests aus der Reihe
der Kognitiven Fihigkeitstests (KFT 1-3, Heller & Geisler, 1983; KFT 4-13+, Hel-
ler, Gaedike & Weinldder, 1985). Es werden in der Praxis derzeit somit Profilverfah-
ren (Wechsler-Tests) deutlich gegeniiber solchen Tests bevorzugt, die nur eine
Dimension erfassen (z. B. CFT 20).
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Verschiedene Testverfahren erfassen unterschiedliche Dimensionen der Intelligenz
oder dieselben Dimensionen in unterschiedlicher Qualitit. Daraus resultieren deutli-
che Abweichungen in der Diagnose. Selbst Testverfahren, die dhnliche Konstrukte
messen, korrelieren in der Regel nur moderat miteinander. Beispielsweise berichtet
Weil} (1998) iiber eine Korrelation von r = .58 bei Grundschulkindern zwischen dem
CFT 20 und den Coloured Progressive Matrices (CPM, Raven, 1962b), die beide
fluide Intelligenzkomponenten tliber figurales Aufgabenmaterial erfassen. Die Ergeb-
nisse aus Tests, die eher unterschiedliche Aspekte der Intelligenz messen und deut-
lich unterschiedliches Aufgabenmaterial verwenden, korrelieren tendenziell noch
geringer. Kubinger und Wurst (2000) berichten fiir die Untertests des AID 2 Korrela-
tionen im Bereich r = .03 - .49 mit dem CFT 20 und im Bereich r = .00 - .64 mit den
Standard Progressive Matrices (SPM, Raven, 1962c¢).

Es kommt daher hiufig vor, dass ein Kind nach dem Ergebnis in einem Intelligenz-
test als hoch begabt diagnostiziert wird, also einen bestimmten 1Q-Grenzwert iiber-
schreitet, nach dem Ergebnis in einem zweiten Test jedoch nicht. Bei zwei
Testergebnissen, die entsprechend der kritischen Differenzen signifikant unterschied-
lich ausfallen, ist die Hochbegabungsdiagnose dann fraglich. Wenn die verwendeten
Tests darliber hinaus nicht auf einem expliziten und empirisch iiberpriiften Intelli-
genzmodell aufbauen, kénnen solche abweichenden Befunde kaum inhaltlich inter-
pretiert werden.

Bei der Messung hoher Intelligenz bestehen zudem verschiedene theoretische und
messmethodische Probleme, die in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 néher erldutert
werden sollen. Ein Grundproblem ist, dass Intelligenztests in aller Regel so kon-
struiert wurden, dass sie eine moglichst genaue Aussage iiber die Fahigkeit der meis-
ten Menschen machen konnen. Sie erfassen daher vorwiegend die intellektuelle
Leistungsfahigkeit im mittleren Bereich des Intelligenzspektrums. Bei Pbn, deren
intellektuelle Fahigkeit um mehr als zwei Standardabweichungen vom Mittelwert
abweicht, kann die Ausprigung der Intelligenz nicht mehr exakt festgestellt werden.
Verschiedene in der psychologischen Praxis in Deutschland haufig eingesetzte Intel-
ligenztestverfahren eignen sich somit auch nach den Angaben der Testautoren aus-
driicklich nicht zur Messung der Intelligenz oberhalb eines IQ von 130 (z. B.
HAWIK III, Tewes et al., 2000). Erst seit kurzer Zeit werden auch fiir den deutsch-
sprachigen Raum spezielle Testverfahren fiir die Intelligenzdiagnostik im hohen
Fahigkeitsbereich entwickelt (z. B. der Berliner Intelligenzstruktur-Tests fiir Jugend-
liche: Begabungs- und Hochbegabungsdiagnostik; BIS-HB; Jager et al., 2005). Diese
werden in Abschnitt 2.5 vorgestellt. Im Folgenden wird zunéchst auf einige generelle
messmethodische Probleme bei Intelligenztestungen eingegangen, im Anschluss
daran auf einige spezifische Probleme bei der Messung hoher Intelligenz.
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2.4.1 Allgemeine Probleme bei der Messung von Intelligenz mit den tblichen
Intelligenztestverfahren

Mangelnde theoretische Fundierung

Einige der am meisten verwendeten Intelligenztests wurden entweder relativ intuitiv
entwickelt oder stiitzen sich auf tradierte Aufgabentypen, die sich einmal als valide
erwiesen haben. Hiufig basieren die Tests jedoch nicht auf einem expliziten theoreti-
schen Konzept (z. B. die Wechsler-Tests, vgl. Holling, Preckel & Vock, 2004). Ein
theoretisch begriindetes und empirisch iiberpriiftes Intelligenzmodell ist jedoch eine
Voraussetzung dafiir, die gemessenen Werte inhaltlich sinnvoll interpretieren zu
konnen. Insbesondere unterschiedliche Testwerte einer Person in verschiedenen
Testverfahren oder Subtests eines Tests konnen nur unter Riickgriff auf die jeweili-
gen Intelligenzmodelle interpretiert werden.

Messungenauigkeiten durch Testkonstruktion nach der Klassischen Testtheorie

Fast alle derzeit in Deutschland fiir die Intelligenzdiagnostik bei Kindern eingesetz-
ten Testverfahren wurden ausschlieSlich nach den Regeln der Klassischen Testtheo-
rie oder Messfehlertheorie konstruiert (Ausnahme: AID 2, Kubinger & Wurst, 2000).
Die Grundannahme der Klassischen Testtheorie besagt, dass sich jeder Messwert aus
einem wahren Wert und einem Messfehler zusammensetzt. Weiterhin werden ver-
schiedene Annahmen {iber die Art der Messfehler gemacht: Der Erwartungswert des
Messfehlers iiber eine grofle Anzahl von Personen sei 0, das heiit der Fehler tritt
unsystematisch auf, manchmal trigt er dazu bei, einen Wert zu iiber-, manchmal zu
unterschitzen. Bei einer ausreichend gro3en Stichprobe mittelt sich der Wert heraus.
Die zweite Annahme zum Messfehler besagt, dass er weder mit dem wahren Wert
noch mit einer anderen Variable korreliert (Gulliksen, 1950).

Diese auf dem Messfehler basierende Theorie ist jedoch nach heutigem Verstindnis
nicht ausreichend fiir die Konstruktion reliabler und valider Instrumente (siche z. B.
Rost, 2004). Die alleinige Verwendung des klassischen Testmodells fiihrt zu ver-
schiedenen Problemen: Die Eigenschaften von Testaufgaben und die Fahigkeiten der
Personen sind in der klassischen Testtheorie untrennbar miteinander verbunden. So
wird die Schwierigkeit einer Aufgabe in der Klassischen Testtheorie {iber den Anteil
der Probanden definiert, der die Aufgabe richtig 16sen kann. Ob eine Aufgabe
schwierig oder leicht ist, hdngt somit von den Fahigkeiten der untersuchten Stichpro-
be ab. Jedoch héngt andererseits auch die gemessene Fahigkeit einer Person von der
Schwierigkeit der Aufgaben ab. Klassisch konstruierte Tests erlauben keine spezi-
fisch objektiven Vergleiche zwischen Personen oder Items, da die Messwerte von der
jeweils vorgegebenen Aufgabenzusammenstellung abhédngig sind. Wiirden der glei-
chen Person etwas andere Aufgaben desselben Aufgabentyps vorgelegt, so wiirde sie
einen anderen Testwert erreichen.

Weiterhin problematisch ist beispielsweise, dass die Giitekriterien jeweils nur fiir das
ganze Instrument, nicht aber fiir einzelne Aufgaben bestimmt werden kdnnen; hiufig
unterscheiden sich jedoch Aufgaben, die verschiedene Féhigkeitsbereiche erfassen,
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in ihrer Validitdt und Reliabilitit. Ebenso wie die Schwierigkeit sind in der Klassi-
schen Testtheorie auch die Trennschirfe, die Reliabilitdt und die Validitdt stichpro-
benabhidngig. Der Standardmessfehler, der von der Reliabilitit und der Varianz
abhingt, wird stets fiir die gesamte Stichprobe berechnet. Tatsdchlich fillt der Mess-
fehler jedoch je nach Féhigkeitsniveau einer Person unterschiedlich aus. So liefert
ein Test zum Beispiel weniger Informationen fiir einen Pb, der alle Aufgaben eines
Tests richtig gelost hat, als flir einen Pb, der ungeféhr die Hélfte der Aufgaben richtig
bearbeitet hat. Wihrend bei der zweiten Person im Test deutlich wird, wie viel sie
leisten kann, ist dies bei der ersten Person nicht erkennbar. In klassischen Modellen
werden direkte Beziehungen zwischen der Fahigkeit einer Person und ihrer Antwort
zu einer bestimmten Aufgabe angenommen. Daher konnen keine Vorhersagen fiir die
Losungswahrscheinlichkeiten einzelner Aufgaben bezogen auf bestimmte Pbn ge-
troffen werden. Dies ist beispielsweise relevant bei der Entwicklung von Aufgaben
fiir bestimmte Populationen. Stattdessen werden Aussagen zur Schwierigkeit {iber
alle Probanden hinweg getroffen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass klassische Messmodelle im We-
sentlichen folgende Beschrinkungen aufweisen (nach Hambleton, Swaminathan &
Rogers, 1991):

a. Itemabhangigkeit der Messwerte

b. Stichprobenabhingigkeit der Itemstatistiken

c. Standardmessfehler fiir die gesamte Stichprobe

d. keine Wahrscheinlichkeitsaussagen auf der Aufgabenebene

Die Messgenauigkeit des Tests fiir bestimmte einzelne Pbn ist nicht bekannt. Insge-
samt muss davon ausgegangen werden, dass klassisch konstruierte Testverfahren
eine unterschiedliche Giite fiir unterschiedliche Subgruppen der untersuchten Stich-
proben aufweisen, an denen die Giitekriterien bestimmt wurden. Fiir die Testung sehr
intelligenter Pbn folgt daraus, dass die Giitekriterien von klassisch konstruierten
Testverfahren, die an iiberwiegend durchschnittlich intelligenten Personen entwickelt
wurden, fiir hoch Begabte nicht unbedingt zutreffen miissen.

Die Anpassung klassischer Testaufgaben an die steigende Leistungsfahigkeit einer
Gruppe ist relativ aufwandig

Der 1987 von Flynn entdeckte Effekt, dass die Intelligenztestleistung von Pbn in
Industriegesellschaften jahrlich um ca. 0.3 IQ-Punkte ansteigt, ist ein stabiles, wenn
auch noch nicht vollig erklértes Phanomen der Intelligenzforschung (Kane, 2000).
Auch bewihrte Intelligenztests miissen daher in regelmidfligen Abstdnden revidiert
und neu normiert werden. Um Tests leichter verdnderten Féhigkeitswerten innerhalb
einer Population anpassen zu konnen, ist es hilfreich, solche Testaufgaben zu ver-
wenden, von denen bekannt ist, welche Faktoren iiber ihre Schwierigkeit bestimmen.
Auch fiir die Erstellung groBer Item-Pools fiir adaptives Testen (s. u.) ist ein regelge-
leitetes Vorgehen bei der Aufgabenkonstruktion von Vorteil. Einen entsprechenden
Ansatz der regelgeleiteten Itemkonstruktion verfolgte zum Beispiel Preckel (2003)



Diagnostik intellektueller Hochbegabung 15

bei der Entwicklung eines figuralen Matrizentests zur Messung hoher Intelligenz
(siche Abschnitt 2.5).

Eingeschrankte Objektivitat und Okonomie

Intelligenztests werden mit Kindern heute noch fast ausschlieBlich entweder als Indi-
vidualtest in Form eines ,,standardisierten Dialogs® (z. B. Wechsler-Tests; Tewes,
1991) oder als Individual- oder Gruppentest in Form eines Paper-Pencil-Tests durch-
gefiihrt. Wenn die Testdurchfiihrung jedoch computergestiitzt stattfindet, kann die
Durchfiihrungs- und Auswertungsobjektivitét optimiert werden. Dies ist darauf zu-
riickzufiihren, dass z. B. der Einfluss des Testleiters geringer ausféllt und bei der
Auswertung keine freien Antworten der Pbn bewertet werden miissen. Zudem ist die
Auswertung von computergestiitzten Tests deutlich zeitsparender.

Insgesamt sollten Intelligenztests somit auf Modell- und auf Aufgabenebene theore-
tisch gut fundiert sein. Die Messqualitit von Tests ist hoher, wenn ihre Passung auch
auf Modelle der Item Response Theorie gezeigt werden kann, als wenn ausschlie3-
lich die Kennwerte aus dem Rahmen der Klassischen Testtheorie ermittelt werden.
Aufgaben, die regelgeleitet konstruiert wurden, sind flexibler auf verdnderte Fahig-
keiten der Population oder auf die Fihigkeiten bestimmter anderer Gruppen anpass-
bar. Im Hinblick auf die Objektivitit und die Okonomie sind computergestiitzte Tests
vorteilhaft gegeniiber Paper-Pencil-Tests.

2.4.2 Spezifische Probleme bei der Messung hoher Intelligenz mit den tblichen
Intelligenztestverfahren

Deckeneffekte

Sehr fahige Pbn konnen die Aufgaben haufig so gut l0sen, dass der Test die Leistun-
gen nicht mehr differenzieren und somit keine quantitativen Vergleiche zwischen
sehr intelligenten Personen herstellen kann. Die Pbn sto3en mit ihrer Leistung an die
»lestdecke. Da insgesamt zu wenig schwierige Aufgaben im Test enthalten sind,
ergibt der Test fiir Pbn mit sehr hohen Leistungen weniger Informationen. Die Mess-
giite wird dadurch geringer und der Messfehler aufgrund geringerer Ergebnisvarianz
groBer (Preckel, 2003). Uber deutliche Deckeneffekte bei der Testung hoch Begabter
bei den Advanced Progressive Matrices (APM, Raven, 1962a), die fiir die Erfassung
tiberdurchschnittlicher Intelligenz konstruiert wurden, berichtet Preckel (2003). Wei-
terhin konnten Deckeneffekte im hohen Leistungsbereich fiir den CFT 20 und die
K-ABC festgestellt werden (Baving, 2002; Van Melis-Wright & Stone, 1986). Aus-
gepragte Deckeneffekte des Zahlenfolgentests des CFT 20 zeigten sich auch in der
vorliegenden Studie (vgl. Abschnitt 7.1.2). Aufgrund von Deckeneffekten der aktuel-
len Testverfahren, die in den USA eingesetzt werden, empfehlen dort verschiedene
Autoren, bei der Testung von Kindern bis zum Alter von zwolf Jahren, die sehr hohe
Werte in einem Intelligenztest erreicht haben, zusétzlich auf die (veraltete) Version
der Stanford-Binet Intelligence Scale (Form L-M) zuriickzugreifen (z. B. Gross,
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2000; Vernon, 1987). Es wird berichtet, dass sich diese Testversion aufgrund von
deutlich schwierigeren Testaufgaben — eher als die Nachfolgeversionen — fiir die
Messung sehr hoher Begabungen und die Bestimmung von Intelligenzquotienten von
> 160 eignet. Dieses Vorgehen ist jedoch nicht unproblematisch, und es kann nicht
davon ausgegangen werden, dass auf diese Weise valide Ergebnisse erzielt werden.
Der Stanford-Binet Intelligence Scale (Form L-M) wurde bereits 1972 normiert, die
stark verbal-lastigen Aufgaben sind inhaltlich deutlich veraltet und die inzwischen
{iber 30 Jahre alten Normen fithren aufgrund des Flynn-Effekts (s. 0.) zu einer Uber-
schitzung der Intelligenz.

Motivationsverluste durch zu einfache und wenig herausfordernde Aufgaben

Besonders begabte Kinder miissen bei Intelligenztests eine Vielzahl von Aufgaben
bearbeiten, die fir sie zu leicht sind und die sie nicht herausfordern. Die Motivati-
onsverluste, die sich auf diese Weise unter Umstidnden einstellen, konnen das Ge-
samtergebnis deutlich beeintrachtigen. Ein Beispiel hierfiir ist der CFT 20. Der
Gesamttest besteht aus zwei Teilen, die im Prinzip zwei Parallelformen desselben
Tests darstellen und die nacheinander durchgefiihrt werden. Durch die wiederholte
Vorgabe derselben Untertests (mit neuen Aufgaben) soll die Messgenauigkeit erhoht
werden. Bei sehr begabten Pbn wurden jedoch regelmiflig LeistungseinbuB3en im
zweiten Testteil festgestellt. Dieser Befund steht im Gegensatz zur Situation leis-
tungsschwacher Pbn, die ihre Leistung im zweiten Testteil eher verbessern. Der
Testautor vermutet, dass die hdufig schlechtere Leistung von sehr intelligenten Pbn
auf Motivationsverluste zuriickzufiihren ist. Es wird daher im Testhandbuch empfoh-
len, die Diagnose bei leistungsstarken Pbn nur auf den ersten Testteil zu stiitzen
(WeiB, 1998). Dieses Vorgehen hat jedoch zur Folge, dass die Messgenauigkeit des
Tests fiir hoch begabte Pbn geringer ist als flir durchschnittlich begabte Pbn.

Messungenauigkeiten im hoheren Fahigkeitsbereich

Bei der Messung von Extrembereichen der Begabung kann die Testkonstruktion
nach der Klassischen Testtheorie aufgrund der Stichprobenabhéngigkeit der Kenn-
werte (s. 0.) zu besonderen Problemen fiithren. Streng genommen darf ein Test nur
bei solchen Personen eingesetzt werden, die das gleiche Fahigkeitsniveau aufweisen
wie die Stichprobe, an der er entwickelt wurde. Aufgrund der geringen Anzahl hoch
intelligenter Personen in der Population enthalten die Standardisierungsstichproben
jedoch in der Regel nur einen sehr kleinen Anteil entsprechender Pbn. Einen IQ von
130 oder hoher weisen definitionsgeméal nur etwa zwei von 100 Menschen auf, einen
IQ von 145 oder hoher erreicht nur ungeféhr einer von 1000 Menschen und einen 1Q
von 160 erreichen nur noch etwa drei von 100.000 Menschen. Bei den in Deutsch-
land iiblichen Normierungsstichproben von ca. 1500 Pbn (z. B. im HAWIK III) kann
somit nicht davon ausgegangen werden, dass ein substantieller Anteil sehr intelligen-
ter Menschen darin enthalten ist. Fiir entsprechend intelligente Testpersonen, bei
denen der Test angewendet wird, ist daher keine adédquate Vergleichsgruppe vorhan-
den und die Giitekriterien sind nicht gesichert.
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Strukturelle Aquivalenz der Intelligenzstruktur von durchschnittlich und hoch begab-
ten Kindern?

Eine valide Intelligenztestung beruht unter anderem darauf, dass das angenommene
Intelligenzmodell fiir die Population gilt, aus der die jeweilige Testperson stammt. Es
ist erforderlich, bei der Testkonstruktion im Sinne der Konstruktvalidierung die Giil-
tigkeit des Modells fiir die untersuchte Stichprobe zu priifen (Holling et al., 2004).
Wenn das angenommene Modell fiir die Stichprobe oder fiir bestimmte Subgruppen,
z. B. Alters- oder Begabungsgruppen, keine Giiltigkeit hat, wire eine Interpretation
der Testergebnisse fiir die jeweiligen Personen stark beeintrdchtigt. Ob generell die-
selbe Intelligenzstruktur fiir durchschnittlich und hoch begabte Personen angenom-
men werden kann, oder ob fiir hoch Begabte prinzipiell eine andere Faktorenstruktur
zutrifft, ist bislang nicht eindeutig geklart (Preckel, 2003). Bisher wird dies bei der
Konstruktion von Tests in der Regel nicht gepriift.

Verschiedene empirische Untersuchungen haben sich jedoch mit der Frage nach
strukturellen Unterschieden zwischen Begabungsgruppen beschéftigt. Bereits seit
den Untersuchungen von Spearman (1927) ist bekannt, dass die Interkorrelationen
von verschiedenen Intelligenztestleistungen in Gruppen hoch intelligenter Personen
geringer sind als in Gruppen mit durchschnittlicher Intelligenz. Dieser Befund konnte
in neueren Studien bestétigt werden (z. B. Detterman & Daniel, 1989; Kane, 2000).
Die Faktorenstruktur der Intelligenz bei durchschnittlich und hoch Begabten wurde
verschiedentlich mit der amerikanischen Version des Wechsler-Tests fiir Kinder
(WISC-R) untersucht. Die Befundlage hierzu ist jedoch widerspriichlich. Wahrend
einige Untersuchungen dieselbe Drei-Faktoren-Struktur fiir durchschnittlich und
hoch Begabte fanden (Karnes & Brown, 1980; Sapp, Chissom & Graham, 1985),
stellten andere Untersuchungen abweichende Faktorenstrukturen in der Hochbegab-
tengruppe fest (Willson, Reynolds & Gilbert, 1982; Speck, 1979). Fiir die Wechsler-
Tests ist daher bis heute nicht zufriedenstellend geklért, ob fiir durchschnittlich und
hoch begabte Kinder dasselbe Modell angenommen werden kann.

Wenn ein Test bei hoch Begabten eingesetzt werden soll, sollte daher vorab gepriift
worden sein, ob das zugrundeliegende Intelligenzmodell fiir hoch intelligente Pbn
Giiltigkeit aufweist. Eine entsprechende Uberpriifung wurde bei der Entwicklung des
BIS-HB (Jéger et al., 2005; s. u.) vorgenommen: In der Normierungsstichprobe des
BIS-HB, die sich aus 921 unausgelesenen Pbn und 407 Pbn aus speziellen Schulen
fiir hoch Begabte zusammensetzt, wurde die Giiltigkeit des zugrundeliegenden Intel-
ligenzmodells (BIS-Modell nach Jéager, 1982; s. u.) fiir beide Begabungsgruppen
explizit gepriift. Uber konfirmatorische Modelltests konnte gezeigt werden, dass eine
strukturelle Invarianz fiir beide Gruppen gegeben ist, das BIS-Modell somit fiir
durchschnittlich wie hoch Begabte gleichermal3en gilt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fiir eine reliable und valide Tes-
tung hoher Auspridgungen von Intelligenz verschiedene Bedingungen in einem Test
erfiillt sein miissen: Der Test muss eine geniigende Anzahl ausreichend schwieriger
Testaufgaben enthalten, um auch im {iberdurchschnittlichen Fahigkeitsbereich noch
hinreichend zwischen Pbn differenzieren zu kénnen und zuverlissige Messwerte zu
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liefern. Andererseits diirfen nicht zu viele fiir die Pbn sehr einfache Aufgaben im
Test enthalten sein, da sonst Leistungseinbu3en durch Motivationsverluste entstehen
konnen. Wiinschenswert wére hier der Einsatz adaptiver Testverfahren, die eine
optimale Passung von Itemschwierigkeit und Personenfahigkeit realisieren. In adap-
tiven Tests wird die Auswahl der Testitems individuell auf die jeweils bereits gezeig-
te Leistung einer Person zugeschnitten (,tailored testing). Nach den ersten
bearbeiteten Items wird eine Schédtzung der Fahigkeit der Person vorgenommen. Im
Folgenden werden der Testperson dann nur noch solche Aufgaben vorgelegt, bei der
ithre individuelle Losungswahrscheinlichkeit etwa 50% betrdgt. Um die Moglichkei-
ten dieses Ansatzes optimal zu nutzen, ist jedoch ein groBer Item-Pool erforderlich
und die Testdarbietung sollte computergestiitzt erfolgen. Testverfahren, die fiir die
Hochbegabungsdiagnostik eingesetzt werden, sollten auch an hoch begabten Pbn
erprobt, optimiert und normiert worden sein. Die Passung des jeweils angenomme-
nen Intelligenzmodells muss flir die Gruppe der sehr intelligenten Pbn empirisch
tiberpriift werden. Nur wenn das zugrunde gelegte Intelligenzmodell auch fiir die
hoch Begabten gilt, konnen die Testwerte entsprechend des Intelligenzmodells inter-
pretiert werden.

2.5  Spezielle Intelligenztests zur Messung hoher Intelligenz

Es gibt im deutschsprachigen Raum bisher ein normiertes Testverfahren und einen
bereits erprobten, jedoch noch nicht normierten Test fiir eine exakte Messung sehr
hoher Intelligenz. Die Tests wurden fiir Jugendliche und Erwachsene entwickelt. Fiir
Kinder unter 12 Jahren existieren solche Testverfahren im deutschen Sprachraum
bisher jedoch nicht.

Das erste dieser Verfahren ist der Berliner Intelligenzstruktur-Test fir Jugendliche:
Begabungs- und Hochbegabungsdiagnostik (BIS-HB; Jager et al., 2005; cine detail-
lierte Testbeschreibung findet sich in Holling et al., 2004). Der BIS-HB kann bei
durchschnittlich und hoch begabten Jugendlichen zwischen 12;6 und 16;5 Jahren
eingesetzt werden und basiert auf dem Berliner-Intelligenz-Strukturmodell (BIS,
Jager, 1982). Im Aufgabenmaterial entspricht der BIS-HB weitgehend dem Berliner
Intelligenzstruktur-Test 4 (BIS-4; Jager et al., 1997), der fiir junge Erwachsene nor-
miert ist. Uber insgesamt 42 Aufgabengruppen werden im BIS-HB die vier operati-
ven und drei inhaltlichen Féahigkeiten des BIS-Modells (s. o0.) erfasst. Zusitzlich kann
— als Integral der Féahigkeiten — ein Wert fiir die allgemeine Intelligenz der Testper-
son bestimmt werden. Der Test kann als Individual- oder Gruppentest durchgefiihrt
werden. Normiert wurde der BIS-HB an insgesamt 1.328 Pbn aus Haupt- und Real-
schulen, Gymnasien und speziellen Schulen fiir intellektuell besonders begabte Schii-
lerinnen und Schiiler.

Ein zweites Verfahren fiir die Hochbegabungsdiagnostik ist ein figuraler Matrizen-
test zur Erfassung hoher Auspriagungen der fluiden Intelligenz von Preckel (2003).
Dieser Test wurde regelgeleitet konstruiert und an 429 hoch begabten Pbn im Alter
von 13 bis 58 Jahren (M = 16.9 Jahre) erprobt. Anhand der Kennwerte der Klassi-
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schen Testtheorie sowie der Item Response Theorie weist der Test insgesamt eine
gute Messqualitit auf. Der Test ist noch nicht normiert.

In den USA gibt es erste Ansitze, spezielle Intelligenztests flir Kinder zu entwickeln,
die auch im oberen Intelligenzbereich exakt messen. Eine Recherche in der Testda-
tenbank des amerikanischen BUROS Institute for Mental Measurement, das auch das
amerikanische Mental Measurements Yearbook herausgibt, fiihrte zu zwei aktuell
verfligbaren speziellen Testverfahren fiir die Messung hoher intellektueller Bega-
bungen bei Kindern. Eines dieser beiden Testverfahren ist das Screening Assessment
for Gifted Elementary and Middle School Students - Second Edition (SAGES-2,
Johnsen & Corn, 2001). Der SAGES-2 misst neben dem schulischen Wissen im
mathematisch-naturwissenschaftlichen sowie im sprachlichen und sozialwissen-
schaftlichen Bereich Reasoningfdhigkeiten {iber bildliche Analogieaufgaben. Der
Test ist einsetzbar fiir Kinder zwischen 5;0 und 14;11 Jahren, wobei fiir die jiingeren
Kinder (Kindergarten bis dritte Klasse) und die dlteren Kinder (vierte bis achte Klas-
se) separate Aufgabenzusammenstellungen vorliegen. SAGES-2 wurde an 5.313
Kindern aus 28 US-Staaten normiert, davon waren 2.290 Kinder bereits als beson-
ders begabt identifiziert worden, die restlichen 3.023 Kinder entstammten reguléren
Schulen. Fiir die Interpretation einzelner Testwerte bietet der Test jeweils eine
»Normalnorm* und eine ,,Begabtennorm* an, deren Werte um eine Standardabwei-
chung auseinander liegen. Der Test ist sowohl fiir das Screening eines gesamten
Schiiler-Pools fiir die Aufnahme in Begabtenforderprogramme als auch fiir die Iden-
tifikation einzelner hoch begabter Schiilerinnen und Schiiler konzipiert. Die testtheo-
retischen Analysen erfolgten anhand der Klassischen Testtheorie und der Item
Response Theorie. Der zweite Test fiir die Messung hoher Begabung bezieht sich auf
die Erfassung hoher mathematischer Fahigkeiten bei Kindern zwischen sechs und
zwolf Jahren (Test of Mathematical Abilities for Gifted Students, TOMAGS; Ryser &
Johnsen, 1998). Da es sich bet TOMAGS um einen speziellen Begabungstest han-
delt, der keine Aussagen iiber die allgemeine intellektuelle Fahigkeit von Kindern
macht, wird hier auf eine ausfiihrlichere Darstellung verzichtet.

Vergleichbare Verfahren fiir Kinder bis etwa zwolf Jahre fehlen fiir den deutschspra-
chigen Raum bisher. Testverfahren aus anderen Léndern konnen jedoch nicht ohne
weitere Priifung der Inhalte und ohne eine Neunormierung ,,importiert” werden, da
Intelligenztests — trotz vielfdltiger Bemiihungen in diese Richtung — nie unabhéngig
von Sprache, Kultur und Bildungssystem eines Landes sind (siehe z. B. Greenfield,
1997). Daher ist es erforderlich, fiir den deutschen Sprach- und Kulturraum eigene
addquate Verfahren zu entwickeln und zu normieren.

2.6 Uberlegungen zur Entwicklung eines neuen Testverfahrens: Erfassung
zentraler Komponenten der Intelligenz durch Arbeitsgedachtnisauf-
gaben

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Grundlagen fiir die Konstruktion
eines neuen Testverfahrens zu erproben, das sich zur Messung hoher Fiahigkeitsaus-
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pragungen bei Kindern eignet. Es sollen dabei moglichst viele Schwichen vermieden
werden, die bisherige Testverfahren aufweisen.

Optimal wire die Entwicklung einer umfassenden Testbatterie zur Messung ver-
schiedener Aspekte intellektueller Fahigkeiten im Kindesalter. Da dies den Rahmen
dieser Arbeit jedoch sprengen wiirde, muss sich der Versuch einer Testentwicklung
auf einen Ausschnitt des Fahigkeitsspektrums beschrinken. In der gegenwértigen
Intelligenzforschung werden insbesondere die Verarbeitungskapazitit und die fluide
Intelligenz als zentrale Konstrukte intellektueller Fahigkeiten betrachtet. Die Opera-
tion ,,Verarbeitungskapazitit™ bzw. Reasoning entspricht auch am ehesten der Féhig-
keit, die traditionell als Intelligenz verstanden wird (Carroll, 1993). Fluide
Intelligenzfahigkeiten, die nach Carroll insbesondere Reasoningfahigkeiten beinhal-
ten, laden am hochsten auf einem generellen Intelligenzfaktor. Zudem konnten sub-
stantielle Zusammenhidnge zwischen der Verarbeitungskapazitit und dem komplexen
Problemldsen gefunden werden (z. B. Siif3, 2001). Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Verarbeitungskapazitit eine wesentliche Grundlage menschlicher
intellektueller Fahigkeiten darstellt. Auch zeigte sich in verschiedenen Untersuchun-
gen, dass Aufgaben zur Verarbeitungskapazitit am besten dazu in der Lage sind,
zwischen durchschnittlich und hoch Begabten zu differenzieren (z. B. Jager et al.,
2005; Robinson & Janos, 1987; McClelland, 1982).

Fiir eine Fokussierung auf die Messung von Reasoningfahigkeiten spricht auch, dass
diese fluiden Fihigkeiten relativ unabhéngig von der (Schul-)Bildung und vom Wis-
sensstand sind. So kann auch das intellektuelle Potenzial von minderleistenden Pbn
oder von Pbn mit Teilleistungsschwichen besser abgebildet werden. Die Intelligenz-
struktur von Kindern ist zudem moglicherweise noch weniger ausdifferenziert als die
von Jugendlichen und Erwachsenen (Perleth, Schatz & Monks, 2000; Thorndike &
Hagen, 1987; siche aber Bickley, Keith & Wolfle, 1995). Insgesamt erscheint somit
eine vorldufige Beschriankung auf die Messung zentraler Intelligenzkomponenten bei
Kindern gerechtfertigt. Das Aufgabenmaterial sollte Aufgaben mit verbalen, numeri-
schen und figuralen Inhalten enthalten, da sich diese drei Inhaltsbereiche reliabel als
robuste Faktoren in der Intelligenzforschung nachweisen lieen.

Die Verarbeitungskapazitit kann liber verschiedene Aufgabentypen gemessen wer-
den. Klassischerweise wird sie iiber Aufgaben zum deduktiven und induktiven Den-
ken, zur Konstruktion und Planung sowie zur Systemsteuerung erfasst. Neuere
Studien zeigen jedoch, dass auch basalere Malle aus der Kognitionspsychologie wie
die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses fiir die Erfassung von Verarbeitungskapazitit
geeignet sein konnen (z. B. Kyllonen & Christal, 1990). Arbeitsgeddchtnisaufgaben
wurden sowohl in der experimentellen als auch in der psychometrischen Forschung
bereits intensiv untersucht. Das Arbeitsgedédchtnis nimmt inzwischen den Stellenwert
eines zentralen Konstrukts in kognitionspsychologischen Theorien ein (z. B. Ander-
son, 1983; Baddeley, 1986). Die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses wird von eini-
gen Forschern als der ,,Flaschenhals* der kognitiven Leistungsfdhigkeit verstanden
(siehe z. B. SiiB3, 2001). Damit ist gemeint, dass hohere kognitive Leistungen von der
Arbeitsgedidchtniskapazitit abhidngen und nur so gut sein kdnnen, wie es die Arbeits-
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gedichtniskapazitit erlaubt. Es wird heute davon ausgegangen, dass Arbeitsgedécht-
nisaufgaben grundlegende und zentrale Prozesse intelligenten Verhaltens erfassen.

Arbeitsgeddchtnisaufgaben haben somit gegeniiber vielen klassischen Intelligenz-
testaufgaben den Vorteil, dass sie kognitionspsychologisch fundiert sind und nicht
lediglich aus élteren, hdufig eher intuitiv entwickelten Testverfahren tradiert wurden.
Es existieren bereits zahlreiche verbale, numerische und figurale Aufgabentypen, die
sich ausgezeichnet fiir die Prognose und Erkldarung hoherer kognitiver Leistungen
eignen. Fiir erwachsene Pbn konnten bereits substantielle Zusammenhédnge zwischen
der Verarbeitungskapazitit im Sinne des BIS-Modells und der Kapazitit des Ar-
beitsgeddchtnisses nachgewiesen werden (Oberauer, SiB, Schulze, Wilhelm &
Wittmann, 2000). Auch fiir Kinder konnten bedeutsame Zusammenhénge zwischen
Arbeitsgedachtnis und Intelligenz gezeigt werden (z. B. de Jong & Das-Smaal,
1995).

Arbeitsgeddchtnisaufgaben konnten sich zudem bereits im Rahmen der individuellen
Begabungsdiagnostik bewdhren. In den USA existiert ein normiertes Testverfahren,
das iiber verschiedene Arbeitsgeddchtnisaufgaben unter anderem die Messung der
allgemeinen Intelligenz bei Kindern und Erwachsenen anstrebt (Swanson, 1996; vgl.
Abschnitt 4.3.3).

Ein weiterer Pluspunkt von Arbeitsgedédchtnisaufgaben ist ihre besondere strukturelle
und inhaltliche Einfachheit. Arbeitsgedédchtnisaufgaben erfordern nur in sehr gerin-
gem Ausmal schulisches oder akademisches Wissen und sind daher insbesondere fiir
die Erfassung fluider Féhigkeiten geeignet. Viele Arbeitsgedédchtnisaufgaben sind
zudem einfach zu erkldren, und die Instruktionen sind bereits von Kindern gut zu
verstehen. Trotz der einfachen Struktur lassen sich sehr schwierige Aufgaben kon-
struieren, die auch zwischen sehr fahigen Personen noch differenzieren. Deckenef-
fekte konnen daher vermieden werden. Die relativ feine Abstufbarkeit in der
Schwierigkeit begiinstigt zudem die Erstellung groBer Aufgabenpools fiir mogliche
adaptive Aufgabenvorgaben.

SchlieBlich kénnen Arbeitsgedichtnisaufgaben computergestiitzt und in Gruppentes-
tungen eingesetzt werden, so dass eine hohe Durchfiihrungsobjektivitit und Okono-
mie gewihrleistet werden konnen. Gleichzeitig erfordert eine computergestiitzte
Durchfiihrung dieser Aufgaben weder besondere Computerkenntnisse noch ausge-
reifte feinmotorische Fertigkeiten (z. B. Bedienen der Maus), iiber die Kinder noch
nicht verfligen.

Im folgenden Kapitel wird das Konzept des Arbeitsgedédchtnisses néher erlautert. Es
wird die Faktorstruktur des Arbeitsgedidchtnisses thematisiert, und es werden Befun-
de zum Zusammenhang des Arbeitsgedédchtnisses mit anderen kognitiven Konstruk-
ten referiert. Kapitel 4 beschiftigt sich im Anschluss mit Fragen der Messung der
Arbeitsgeddchtniskapazitit.



3.  Arbeitsgedachtnis

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung der theoretischen Grundlagen von Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben und ihrer moglichen Eignung fiir die Begabungsdiagnostik.
Dazu wird zunichst ein Uberblick iiber das Konzept des Arbeitsgedichtnisses gege-
ben (Abschnitt 3.1). Anschliefend wird auf Modellvorstellungen zu individuellen
Unterschieden im Arbeitsgedidchtnis und auf Befunde aus der differentiellen Psycho-
logie eingegangen (Abschnitt 3.2). Abschnitt 3.3 widmet sich der Frage nach der
Binnen- bzw. Faktorstruktur des Arbeitsgedédchtnisses. Es ist bislang nicht eindeutig
geklért, ob es sich beim Arbeitsgeddchtnis um ein eindimensionales Konstrukt han-
delt, oder ob sich verschiedene doménenspezifische oder funktionelle Komponenten
des Arbeitsgeddchtnisses separieren lassen. In Abschnitt 3.4 werden Befunde zum
Zusammenhang des Arbeitsgeddchtnisses mit fluider Intelligenz und anderen kogni-
tiven Variablen berichtet. AbschlieBend wird der Forschungsstand in Abschnitt 3.5
noch einmal zusammengefasst.

3.1 Das Konzept des Arbeitsgedachtnisses

Das Arbeitsgedéchtnis (working memory) ist ein System fiir die kurzzeitige simulta-
ne Speicherung und Verarbeitung von Informationen. Es konnte in zahlreichen expe-
rimentellen Studien gezeigt werden, dass das Arbeitsgedéchtnis eine zentrale Rolle in
der Informationsverarbeitung spielt und an vielen kognitiven Prozessen beteiligt ist
(z. B. Baddeley, 1986; Gilhooly, Logie, Wetherick & Wynn, 1993). Dariiber hinaus
gibt es bedeutsame Zusammenhinge zwischen individuellen Unterschieden in der
Arbeitsgedidchtniskapazitit und vielen kognitiven Féahigkeiten, wie der Lesefdhigkeit
(z. B. Daneman & Merikle, 1996), der Rechenfahigkeit (z. B. Turner & Engle, 1989;
Bull & Scerif, 2001), der Verarbeitungskapazitit oder Reasoning (z. B. Kyllonen &
Christal, 1990) und dem Problemldsen (z. B. Demetriou, Christou, Spanoudis &
Platsidou, 2002). Mittlerweile existieren viele Variationen von psychologischen Mo-
dellen des Arbeitsgedichtnisses, einen Uberblick geben Miyake und Shah (1999).

Das Konzept des Arbeitsgeddchtnisses geht auf die Arbeiten von Miller, Galanter
und Pribram (1960) zuriick, die die Kontrolle und Ausfiihrung von Handlungspldnen
analysierten. Sie gelangten dabei zu dem Schluss, dass fiir die Umsetzung von Pla-
nen eine Instanz noétig sei, die Kognitionen und Verhalten kontrolliert und die gleich-
zeitig als Kurzzeitspeicher fungiert. Ein Plan miisse wéihrend seiner Ausfithrung in
einem Speicher abgelegt werden, auf den schnell zugegriffen werden kann. Fiir diese
Instanz schlugen sie den Begriff ,,working memory* vor. Atkinson und Shiffrin
(1971) verwendeten in ihren Arbeiten zum Kurzzeit- und Langzeitgedédchtnis eben-
falls den Begriff ,,Arbeitsgedichtnis®. Sie nahmen in ihrem Drei-Speicher-Modell
des Gedichtnisses an, dass der Kurzzeitspeicher, in dem Informationen auf ihrem
Weg zwischen dem sensorischen Speicher und dem Langzeitgeddchtnis zwischenge-
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lagert werden, wesentlich auch an der aktiven Verarbeitung von Informationen betei-
ligt ist. Daher bezeichneten sie den Kurzzeitspeicher auch als ,,Arbeitsgedachtnis®.

Die britischen Forscher Baddeley und Hitch entwickelten 1974 das Modell eines
Arbeitsgedidchtnissystems, das aus mehreren Komponenten besteht, und das von der
Arbeitsgruppe um Baddeley bis heute kontinuierlich weiterentwickelt wird.
Ausgangspunkt ihrer Untersuchungen war die Frage, welche Funktionen das
Kurzzeit- oder Arbeitsgedédchtnis fiir die Informationsverarbeitung hat. Es wurde
beispielsweise vermutet, dass ein solches System wichtig ist fiir das Verstehen von
Sprache, da die einzelnen Worter eines Satzes gespeichert und gleichzeitig so
verarbeitet werden miissen, dass ein Sinn entsteht. Sie gingen davon aus, dass die
Kapazitit des Kurzzeit- oder Arbeitsgedidchtnisses begrenzt ist. Zusitzlich machten
sic die folgende Annahme: Personen, die die gesamte Kapazitit des
Kurzzeitgedéchtnisses fiir die reine Speicherung der Informationen bendtigen, haben
groflere Schwierigkeiten, diese Informationen gleichzeitig zusitzlich zu verarbeiten.
In Experimenten lieBen sie Pbn Reasoning- und andere Aufgaben bearbeiten,
wiéhrend sie gleichzeitig bestimmte Informationen behalten und spéter wiedergeben
sollten. Bei geringerer Gedéchtnisbelastung gelang es den Pbn, sich stets einige der
Informationen zu merken, ohne dass es zu Leistungseinbu3en bei der Hauptaufgabe
kam. Wurde die Gedichtnisbelastung jedoch zu groB3, verschlechterte sich die
Leistung in der Hauptaufgabe.

Baddeley und Hitch schlussfolgerten, dass das Kurzzeitgeddchtnis an wichtigen Pro-
zessen wie Schlussfolgern und Verstehen beteiligt ist, der Zusammenhang jedoch
nicht absolut ist. Auf der Basis dieser Befunde entwickelten sie ihr modulares Modell
eines Arbeitsgedédchtnisses, von dem sie annahmen, dass es aus mindestens zwei
Komponenten besteht: einer generellen zentral-exekutiven Komponente (die die Be-
arbeitung der Hauptaufgabe in den Experimenten von Baddeley und Hitch ausfiihr-
te), sowie einer ,,Hilfskomponente®, die eine Speicherung von verbalem Material
vornimmt. Erst wenn die Speicherkapazitit der Hilfskomponente {iberschritten wird,
greift das System auf die zentral-exekutive Komponente zuriick. Baddeley und Hitch
(1974) vermuteten zudem, dass weitere Hilfskomponenten, insbesondere eine Kom-
ponente zur Speicherung visuell-raumlicher Informationen, existieren konnten. Da-
her schlugen sie ein modular aufgebautes Modell vor, das sich aus drei Teilen
zusammensetzt: einer zentralen Exekutive (central executive), einer phonologischen
Schleife (phonological loop) und einem visuell-raumlichen Skizzenblock (visual-
spatial sketchpad). Die zentrale Exekutive wird dabei als eine zentrale Steuer- und
Kontrollinstanz verstanden, die phonologische Schleife und der visuell-rdumliche
Skizzenblock als nachgeordnete Hilfssysteme (slave systems).

Die phonologische Schleife speichert und verarbeitet Informationen in Form von
gesprochener Sprache und besteht aus zwei Komponenten: einem passiven phonolo-
gischen Speicher und einem aktiven artikulatorischen Kontrollprozess. Der passive
Speicher kann phonologische Informationen nur etwa 1,5 bis 2 Sekunden aufrechter-
halten, bevor sie zerfallen. Durch den artikulatorischen Kontrollprozess kann die
Information jedoch erhalten werden. Dies geschieht iiber subvokale Wiederholungen
(Rehearsal). Werden die Informationen rechtzeitig vor dem Zerfall aktiv wiederholt,
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gehen sie erneut in den phonologischen Speicher ein. Uber den artikulatorischen
Kontrollprozess konnen auch nicht-phonologische Informationen (z. B. geschriebene
Worter, Abbildungen) in den phonologischen Speicher eingelesen werden.

Der visuell-rdumliche Skizzenblock speichert und verarbeitet visuell-rdumliche In-
formationen. Auch hier kann der Speicher die Informationen nur fiir kurze Zeit be-
halten, daher miissen sie fiir eine ldngere Speicherung durch aktives Rehearsal
aufrechterhalten werden. Es gibt Hinweise darauf, dass sich im visuell-rdumlichen
Skizzenblock zwei Komponenten voneinander unterscheiden lassen, die jedoch eng
interagieren (Logie & Pearson, 1997): a) eine Komponente der visuellen Erkennung
statischer Muster (inner eye) und b) eine Komponente der rdumlichen Speicherung
von Bewegungsfolgen (inner scribe).

Die zentrale Exekutive steuert und koordiniert das Arbeitsgeddchtnis als Gesamtsys-
tem. In neueren Modellversionen verfiigt sie — im Gegensatz zur urspriinglichen Mo-
dellversion — nicht iiber einen eigenen Speicher (Baddeley & Logie, 1999).
Stattdessen nutzt sie die Speicher der beiden slave systems sowie moglicherweise
weitere Systeme. Die zentrale Exekutive unterscheidet sich somit fundamental von
einem Kurzzeitspeicher. Es wird angenommen, dass die Kapazitét der zentralen Exe-
kutive begrenzt ist. Sie dient der Ausfiihrung einfacher kognitiver Operationen, die
bei der kognitiven Verarbeitung von Informationen anfallen. Dariiber hinaus ist sie
beteiligt an der Planung von Handlungen und dem Treffen von Entscheidungen.
Moglicherweise setzt sich die zentrale Exekutive aus mehreren Komponenten zu-
sammen (Baddeley & Logie, 1999). Baddeley (2000) schlug als Erweiterung des
klassischen Drei-Komponenten-Modells einen ,,episodischen Speicher” (episodic
buffer) als zusitzliche Komponente vor, die fiir die Verkniipfung des Arbeitsge-
dichtnisses mit dem Langzeitgedédchtnis zustindig ist.

Die Messung der Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses kann nach Baddeley (1986)
iiber Aufgaben erfolgen, die eine simultane Speicherung und Verarbeitung von In-
formationen erfordern und verschiedene Inhalte erfassen. Dieses Aufgabenkonzept
wurde in der Folgezeit von vielen aufgegriffen — und auch die vorliegende Arbeit
orientiert sich daran. Im nichsten Abschnitt wird dieses Konzept noch nédher be-
leuchtet. Das Baddeley-Modell hat die experimentelle Forschung zum Arbeitsge-
déchtnis im europdischen Raum stark beeinflusst. Inzwischen liegen zahlreiche
Befunde zum Baddeley-Modell aus verschiedenen Forschungsansétzen vor, insbe-
sondere aus experimentellen Studien (z. B. Baddeley, Emslie, Kolodny & Duncan,
1998), aber auch aus Studien an Pbn mit spezifischen neuropsychologischen oder
neurologischen Beeintrachtigungen (z. B. Della Sala, Gray, Baddeley, Allamano &
Wilson, 1999; Hanley, Young & Pearson, 1991) sowie aus entwicklungspsychologi-
schen Studien (z. B. Towse, Hitch & Hutton, 1998). Die Idee eines kapazititsbe-
grenzten, aktiv an der Informationsverarbeitung beteiligten Arbeitsspeichers wurde
bald auch in der Forschung zu interindividuellen Unterschieden aufgegriffen. Wenn
es zutrifft, dass sich Individuen in der Kapazitit ihres Arbeitsgeddchtnisses unter-
scheiden, liegt der Gedanke nahe, zu versuchen, iiber diese basalen individuellen
Unterschiede auch Unterschiede in hoheren kognitiven Prozessen zu erkldren.
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3.2 Das Arbeitsgedachtnis aus der Perspektive der differentiellen
Psychologie

Ausgangspunkt zur Untersuchung individueller Unterschiede im Arbeitsgedichtnis
waren die Arbeiten von Daneman und Carpenter (1980) zum Leseverstehen bei Er-
wachsenen. Damals gingen viele Forscher davon aus, dass die Kapazitit des Arbeits-
gedéchtnisses fiir die Lesefdhigkeit relevant sei, da wihrend des Lesens vielfaltige
Informationen zwischengespeichert werden miissen, um den Sinn eines Textes er-
schlieBen zu koénnen (z. B. Just & Carpenter, 1980; Kintsch & van Dijk, 1978). Men-
schen mit einem groferen Arbeitsgeddchtnis sollten somit bessere Leseleistungen
aufweisen. Jedoch korrelierten die zu dieser Zeit verwendeten Malle — in der Regel
»einfache Spannenmafle®, die eine reine Reproduktion von Informationen verlangten
— nicht oder nur sehr schwach mit dem Leseverstehen (z. B. Perfetti & Goldman,
1976).

Daneman und Carpenter (1980) gelangten daraufhin zu der Ansicht, dass die Ver-
wendung von Kurzzeitgeddchtnisaufgaben, die nur sehr geringe Verarbeitungsanfor-
derungen stellen, fiir die Vorhersage von Leseverstehensleistungen unzureichend ist.
Sie entwickelten mit der ,,Reading Span“ einen Aufgabentyp, der zusitzlich zur
Speicherung von Informationen deren Verarbeitung explizit erforderte. Damit nah-
men sie Bezug auf die zentrale Exekutive im Modell von Baddeley und Hitch (1974).
Die ,,Reading Span* ist eine Aufgabe mit doppelter Anforderung: Zum einen werden
die Pbn aufgefordert, sich voneinander unabhéngige Worter zu merken und diese
korrekt wiederzugeben, zum anderen erfordert sie eine aktive Verarbeitung von ver-
balen Informationen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Aufgabentyps findet sich
in Abschnitt 4.1.1. Mit der ,,Reading Span* gelang es Daneman und Carpenter, erst-
mals bedeutsame Zusammenhinge zwischen dem Arbeitsgedédchtnis und komplexen
Kognitionen, hier der Lesefdhigkeit (erfasst iiber den Verbal Scholastic Aptitude
Test), nachzuweisen (im Mittel: » =.66). In einer Meta-Analyse konnten Daneman
und Merikle (1996) den Zusammenhang von Reading Span-Aufgaben und Lesever-
stehen mit einer groferen Datenbasis erneut belegen (N = 38 Studien; n = 2961 Pbn).
Aus den nach den Stichprobengrofen der einzelnen Studien gewichteten Effektstir-
ken ergab sich ein mittlerer Zusammenhang zwischen der ,,Reading Span‘ und Lese-
verstehenstests von r = .41.

Andere Untersuchungen konnten in der Folge zeigen, dass der Zusammenhang nicht
darauf beruht, dass es sich bei der ,,Reading Span* und beim Leseverstehen um ein-
ander dhnliche, verbale Aufgaben handelt. Turner und Engle (1989) beispielsweise
verwendeten strukturell dquivalente Aufgaben mit numerischem Material, die sich
ebenfalls als gute Pradiktoren fiir das Leseverstehen erwiesen. Weitere einflussreiche
Studien konnten spiter zeigen, dass die Leistungen in Arbeitsgedéchtnisaufgaben in
hohem Malle mit verschiedenen hdéheren kognitiven Leistungen korrespondieren
(z. B. Kyllonen & Christal, 1990).

Bei der Untersuchung individueller Unterschiede wird das Arbeitsgedéchtnis seitdem
meist als eine globale kognitive Ressource konzipiert, die in die Aufrechterhaltung
von Informationen bei simultaner Verarbeitung derselben oder anderer Information
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involviert ist. Die Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses stellt zudem einen begrenzen-
den Faktor fiir viele verschiedene kognitive Leistungen dar (z. B. Engle, Kane &
Tuholski, 1999; Just & Carpenter, 1992). Es wird dabei angenommen, dass individu-
elle Unterschiede in der Kapazitit des Arbeitsgedédchtnisses relativ stabil iiber die
Zeit sind (Kyllonen & Christal, 1990). Auf das Modell von Baddeley und Hitch
(1974) wird in unterschiedlicher Weise Bezug genommen. Héufig beziehen sich Stu-
dien zu individuellen Unterschieden ausschlieBlich oder vornehmlich auf die zentrale
Exekutive des Arbeitsgedéchtnisses (siehe z. B. Just & Carpenter, 1992).

Bisher gibt es keine allgemein akzeptierte Theorie dariiber, warum komplexe Span-
nenaufgaben wie die ,,Reading Span“-Aufgabe so gute Pradiktoren fiir verschiedene
kognitive Leistungen sind (Miyake, 2001; Conway & Engle, 1996). Jedoch wurden
in verschiedenen Forschergruppen Modellvorstellungen entwickelt, die diese Zu-
sammenhénge beschreiben. Das klassische und bislang dominierende Modell stammt
von Daneman und Carpenter (1980) und kann als Resource-Sharing-Modell bezeich-
net werden (Hitch, Towse & Hutton, 2001). Es nimmt an, dass die Arbeitsgedécht-
niskapazitit eine begrenzte Ressource ist, die flir die Verarbeitungsfunktion und die
Speicherfunktion — oder beide Funktionen gemeinsam — verwendet werden kann. Bei
der Bearbeitung einer Arbeitsgedidchtnisaufgabe erfolgt ein trade-off zwischen Spei-
cher- und Verarbeitungsanforderungen. Gemessen wird somit die Kapazitit kogniti-
ver Ressourcen, die flexibel auf Verarbeitungs- und Speicheraktivititen im
Arbeitsgedichtnis verteilt werden kann. Das bedeutet, wenn eine Person beispiels-
weise liber gute sprachliche Fahigkeiten verfiigt, so bendtigt sie fiir die Verarbei-
tungskomponente einer Reading-Span-Aufgabe relativ wenig kognitive Ressourcen.
Die noch freien kognitiven Ressourcen kann sie daher fiir die Speicherung der In-
formation aufwenden. Wenn sie jedoch iiber schwichere sprachliche Fahigkeiten
verfligt, verbraucht sie bereits einen grofen Teil ihrer Ressourcen bei der Verarbei-
tung der Information, so dass nur noch wenige Ressourcen fiir die Speicherung iibrig
bleiben. Die Behaltensleistung in einer Spannenaufgabe ist daher ein Indikator dafiir,
iiber wie viel Ressourcen eine Person noch verfiigen kann, wenn die Verarbeitung
erfolgt ist. Diese Ressourcenteilung ist jedoch nur erforderlich, wenn in beiden Auf-
gaben Informationen aus derselben Domine (verbal, numerisch oder rdumlich) ver-
arbeitet werden. Die Verarbeitung von Informationen aus unterschiedlichen
Doménen greift hingegen nicht auf dieselben Ressourcen zuriick. Entsprechend wird
dieser Ansatz auch als ,,aufgabenspezifische Hypothese* bezeichnet (Conway &
Engle, 1996).

Seit Mitte der 90er Jahre wurden jedoch mehrere alternative Modellvorstellungen
entwickelt, die die Giiltigkeit dieser klassischen Sichtweise in Frage stellen (vgl.
Miyake, 2001). Drei besonders einflussreiche aktuelle Ansédtze werden im Folgenden
kurz vorgestellt:

In der Task-Switching-Hypothese (Towse et al., 1998; Towse, Hitch & Hutton, 2000;
Hitch et al., 2001) wird angenommen, dass komplexe Spannenaufgaben ein Hin- und
Herwechseln zwischen Verarbeitungs- und Speicherungsanforderungen erfordern.
Die Effizienz, mit der die Verarbeitungsanforderung bewiltigt wird, beeinflusst die
erforderliche Dauer, wihrend derer die Informationen aktiv gehalten werden miissen.
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Je effizienter die Verarbeitung, desto kiirzer miissen die Informationen behalten wer-
den. Bei ldnger dauernden Prozessen steigt hingegen das Risiko, relevante Informati-
onen zu vergessen. Es wird hier also nur von einer indirekten Beziehung zwischen
Verarbeitung und Speicherung ausgegangen, es erfolgt — im Gegensatz zum Resour-
ce-Sharing-Modell — kein direkter trade-off.

Im Ansatz der kontrollierten Aufmerksamkeit (Engle, Kane et al., 1999; Kane,
Bleckley, Conway & Engle, 2001) wird angenommen, dass das Arbeitsgedédchtnis
gemeinsam durch das Kurzzeitgedichtnis und durch ,.kontrollierte Aufmerksamkeit*
bestimmt wird. Letztere wird verstanden als doménen-unspezifische, begrenzte
Aufmerksamkeitskapazitéit fiir die Ausfithrung kontrollierter Verarbeitung bzw. als
die Fokussierung auf aufgabenrelevante Informationen in Gegenwart von interferie-
renden Stimuli. In den Begriffen des Baddeley-Modells wird die Arbeitsgedédchtnis-
kapazitdt hier definiert als Kapazitit der slave systems plus der Effizienz der
zentralen Exekutive. Dieser Ansatz fokussiert auf die Rolle exekutiver Kontrolle
bzw. kontrollierter Aufmerksamkeit, also nicht wie das Resource-Sharing-Modell auf
die Verarbeitung von Informationen. Leistungsunterschiede in komplexen Spannen-
aufgaben werden in diesem Ansatz somit durch das Kurzzeitgedédchtnis und die
Féhigkeit, sich auf relevante Informationen zu konzentrieren, erklért.

Nach dem inhibitionsbasierten Ansatz (Hasher & Zacks, 1988; siche auch May,
Hasher & Kane, 1999; Lustig, May & Hasher, 2001) ist die Annahme einer begrenz-
ten Verfligbarkeit von Ressourcen, wie sie das Resource-Sharing-Modell macht,
tiberfliissig. Die Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedédchtnisses wird hier verstanden als
Ausdruck der Fahigkeit, irrelevante Informationen zu hemmen bzw. zu unterdriicken.
Der Inhalt des Arbeitsgedichtnisses kann so auf relevante Informationen beschriankt
werden. Nicht das Ausmal verfiigbarer Ressourcen bestimmt somit die Leistungsfa-
higkeit in kognitiven Aufgaben, sondern die Fahigkeit, nur die richtigen Inhalte in
das Arbeitsgedichtnis einzulesen. Als Belege fiir diesen Ansatz werden Befunde
angefiihrt, dass die Leistungen in Spannenaufgaben zumindest teilweise davon ab-
hingen, wie gut es einer Person gelingt, die Effekte proaktiver Interferenz zu bewil-
tigen (May, Hasher & Kane, 1999).

Das Resource-Sharing-Modell und die verschiedenen neueren Ansétze schlielen sich
nicht unbedingt gegenseitig aus, da sich jeder der Ansdtze jeweils nur mit einem spe-
zifischen Aspekt individueller Unterschiede im Arbeitsgeddchtnis beschiftigt. Die
Leistung in komplexen Spannenaufgaben wird vermutlich jedoch durch multiple
Faktoren bestimmt. Miyake (2001) gibt zu bedenken, dass die Faktoren, die die
Spannenwerte beeinflussen, nicht unbedingt dieselben sein miissen, die auch das
Ausmal} des Zusammenhangs zwischen Arbeitsgedichtnisleistung und kognitiven
Aufgaben beeinflussen. Lustig et al. (2001) konnten beispielsweise zwar zeigen, dass
eine experimentelle Manipulation von Interferenz die Leistung in der Spannenaufga-
be beeinflusst. Aber es ist nicht klar, ob dieser Effekt auch fiir interindividuelle Un-
terschiede verantwortlich ist. Auch in der Studie von Hitch et al. (2001) konnte zwar
experimentell gezeigt werden, dass die Linge der zu merkenden Sitze einen Einfluss
auf die Leistung in der Spannenaufgabe hat. Das bedeutet, dass eine ldngere Verar-
beitung von Informationen auch ein Behalten der Information {iber lingere Zeit
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erfordert. Jedoch ist auch hier nicht klar, ob dieser Faktor fiir interindividuelle Unter-
schiede verantwortlich ist. Es ist daher wichtig, diejenigen Faktoren, die die Span-
nenwerte beeinflussen, konzeptuell von denjenigen Faktoren zu trennen, die als
Quelle individueller (oder Gruppen-) Unterschiede fungieren.

Trotz unterschiedlicher Modellvorstellungen zu individuellen Unterschieden besteht
weitgehender Konsens hinsichtlich einer operationalen Definition des Arbeitsge-
déchtnisses:

Das Arbeitsgedidchtnis wird genutzt, wenn eine Aufgabe eine gleichzeitige
Verarbeitung und Speicherung von Informationen erfordert. Weiter wird an-
genommen, dass die Kapazitit, diese Operationen auszufiihren, begrenzt ist
(z. B. Tuholski, Engle & Baylis, 2001; siche auch Baddeley, 1986; Kyllonen
& Christal, 1990).

Dabei wird unter ,,Speicherung® das Behalten neuer Informationen verstanden, die
kurz zuvor fiir einige Sekunden prisentiert wurden. ,,Verarbeitung® bezieht sich auf
die Manipulation oder Transformation von Informationen (Oberauer, 2005;
Oberauer et al., 2000). Es kann dabei entweder die Verarbeitung der zuvor
gespeicherten oder anderer Informationen erforderlich sein.

Entsprechende Aufgaben werden als ,.komplexe Spannenaufgaben* bezeichnet (in
Abgrenzung zu ,.einfachen Spannenaufgaben®, die keine simultane Verarbeitung der
Informationen verlangen). Komplexe Spannenaufgaben werden meist dazu verwen-
det, andere kognitive Leistungen vorherzusagen (z. B. Leseverstehen, Reasoning).
Jedoch weisen verschiedene Studien darauf hin, dass Aufgaben, die dieser operatio-
nalen Definition entsprechen, zwar gute Arbeitsgeddchtnisaufgaben sind, dass es
jedoch auch Arbeitsgedichtnisaufgaben mit guter pradiktiver Validitit geben kann,
die von dieser Definition abweichen (z. B. Oberauer, 2005; Oberauer et al., 2000).
Baddeley (1995) beispielsweise schlieBt aus seinen Untersuchungen, dass valide Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben nicht unbedingt eine Speicherung von Informationen erfor-
dern miissen. Er konnte zeigen, dass Aufgaben mit Gedichtnisanforderung und
solche ohne Gedichtnisanforderung ein relativ kohdrentes Ergebnismuster zeigen.
Andere Autoren hingegen ziehen die Notwendigkeit einer Verarbeitungskomponente
in Arbeitsgeddchtnisaufgaben in Zweifel. Dieser Position zufolge sind einfache
Spannenaufgaben, die keine Verarbeitung der Informationen erfordern,
ebenfalls gut dazu in der Lage, individuelle Unterschiede im Arbeitsgedichtnis ab-
zubilden (z. B. de Jonge & de Jong, 1996; Oberauer, 2005). Weiter gibt es Hinweise
darauf, dass insbesondere solche Speicheraufgaben ohne Verarbeitungsanforderung
gute Indikatoren fiir das Arbeitsgedichtnis sind, in denen eine rdumliche Komponen-
te eine Rolle spielt (z. B. Oberauer, 1993). Eine ausfiihrlichere Beschreibung
typischer Arbeitsgeddchtnisaufgaben, die bei der Untersuchung individueller Unter-
schiede verwendet werden, folgt in Kapitel 4.

In der differentiellen Psychologie werden Theorien (z. B. Intelligenztheorien, vgl.
z. B. Carroll, 1993; Jager, 1982) zunéchst hdufig liber bestimmte Zuordnungsregeln
beschrieben, die ein theoretisches Konstrukt mit spezifischen Verhaltensweisen in
bestimmten Situationen verkniipfen (vgl. Brocke & Beauducel, 2001). Fiir das
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Arbeitsgedichtnis lauten entsprechende Zuordnungsregeln etwa, dass eine Person bei
einer Arbeitsgedidchtnisaufgabe, an der sie teilnimmt, eine bestimmte Spanne er-
reicht, wenn sie iiber eine durchschnittlich ausgepriagte Arbeitsgeddchtniskapazitit
verfligt. Diese Zuordnungsregeln werden in der Regel probabilistisch verstanden, das
heillt, es werden die Korrelationen zwischen Variablen oder zwischen Variable(n)
und Trait(s) betrachtet und theoretisch eingeordnet. Zwar existieren fiir das Arbeits-
gedéchtnis verschiedene theoretische Modellvorstellungen (s. o.), die experimentell
iberpriift wurden und werden, so dass die differentielle Forschung nicht nur auf die
Faktorenanalyse angewiesen ist, um das Konstrukt ,,Arbeitsgeddchtniskapazitit®
identifizieren zu konnen (Kyllonen, 1996). Jedoch konzentriert sich ein grofBer Teil
der differentiellen Forschung zum Arbeitsgedédchtnis — ebenso wie in der Intelligenz-
forschung — auf die Exploration und Uberpriifung der Faktorenstruktur. Hierbei wird
zunéchst explorativ von den Zusammenhingen verschiedener Arbeitsgedédchtnisauf-
gaben ausgegangen, jedoch wird vielfach auch auf bereits gesicherte Befunde aus der
Intelligenzforschung in Form von Hypothesen fiir mogliche dhnliche Zusammenhén-
ge beim Arbeitsgeddchtnis zuriickgegriffen. So wurde beispielsweise verschiedent-
lich angenommen, dass sich die Inhaltsfaktoren verbal, numerisch und rdumlich bzw.
figural (vgl. Kapitel 2) auch fiir das Arbeitsgeddchtnis nachweisen lassen sollten
(z. B. Oberauer et al., 2000). Im Rahmen der Testkonstruktion stellt die Untersu-
chung der Faktorenstruktur des zu messenden Konstrukts zudem einen wichtigen
Beitrag zur Konstruktvalidierung von Testskalen dar. Befunde zur Faktoren- oder
Binnenstruktur des Arbeitsgedédchtnisses werden daher im Folgenden in Abschnitt
3.3 beschrieben und diskutiert.

Fiir bereits weiterentwickelte Theorien in der differentiellen Psychologie gilt, dass
sie mit umfassenden nomologischen Netzwerken verkniipft sein sollten (Brocke &
Beauducel, 2001). Beitridge zu einem solchen nomologischen Netzwerk des Arbeits-
gedichtnisses sind beispielsweise Aussagen iliber den Zusammenhang von Arbeits-
gedichtnis und Intelligenz sowie anderen kognitiven Konstrukten oder Befunde zur
Entwicklung des Arbeitsgedichtnisses in der Kindheit und iiber die Lebensspanne.
Analysen des Zusammenhangs von Arbeitsgedédchtnis (sowie ggf. weiteren kogniti-
ven Variablen) und Intelligenz erlauben auch Aussagen zu kognitiven Prozessen im
Sinne des Kognitive-Korrelate-Ansatzes (vgl. Pellegrino & Glaser, 1979). In diesem
Ansatz der differentiellen Kognitionspsychologie wird die Frage gestellt, inwiefern
individuelle Unterschiede in bestimmten Aspekten der Informationsverarbeitung
dazu geeignet sind, individuelle Unterschiede in Intelligenztestleistungen zu erkla-
ren. Haufig gezeigt werden konnte bereits, dass Arbeitsgedidchtnis- und Intelligenz-
testleistungen gemeinsame Varianz aufweisen. Umstritten ist jedoch die Grofle des
Varianzanteils von Intelligenz, der sich durch die Leistungsfahigkeit des Arbeitsge-
dédchtnisses erkldren ldsst (z. B. Ackerman, Beier & Boyle, 2002). Auch im Hinblick
auf eine Testkonstruktion sind Zusammenhangsanalysen von Arbeitsgedédchtnisauf-
gaben und anderen kognitiven Tests von Interesse. Die kognitiven Tests werden hier
als AuBenkriterien verstanden, und die Korrelationen mit den Arbeitsgedédchtnisauf-
gaben werden als Belege fiir die Kriteriumsvaliditit der entsprechenden Aufgaben
interpretiert. Entsprechende Befunde zu den Zusammenhidngen von Arbeitsgedicht-
nis, Intelligenz und anderen kognitiven Variablen werden in Kapitel 3.4 dargestellt.
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3.3  Die Binnenstruktur des Arbeitsgedachtnisses

Der differentielle Ansatz in der Arbeitsgeddchtnis-Forschung beschiftigt sich seit
den Anfingen mit der Frage nach der Binnenstruktur des Arbeitsgedédchtnisses. Un-
umstritten ist, dass verschiedene Arbeitsgeddchtnisaufgaben, die eine simultane Ver-
arbeitung und Speicherung von Informationen erfordern, in der Regel bedeutsam
miteinander korrelieren. Faktorenanalysen iiber die Daten aus verschiedenen Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben zeigen bisher jedoch ein inkonsistentes Ergebnismuster.
Auch die Zusammenhédnge von Arbeitsgeddchtnisaufgaben und anderen kognitiven
Leistungen fallen in verschiedenen Studien unterschiedlich aus. Es wird daher kon-
trovers diskutiert, ob es sich beim Arbeitsgedidchtnis um einen einzigen, globalen
Faktor handelt, oder ob verschiedene separierbare Faktoren unterschieden werden
konnen. Bereits Baddeley und Hitch (1974) hatten aufgrund der Befunde aus expe-
rimentellen Studien ein einheitliches Modell abgelehnt und stattdessen ein modulares
Modell vorgeschlagen (vgl. Abschnitt 3.1). In diesem Modell verarbeitet die phono-
logische Schleife sprachliche Informationen und der visuell-rdumliche Skizzenblock
visuelle Informationen.

Im differentiellen Ansatz wird der Frage nach der Binnenstruktur meist mithilfe der
traditionellen Methoden der Differentiellen Psychologie — korrelative Daten und
Analyse latenter Faktoren — nachgegangen. Vergleichbar mit dem Vorgehen in der
psychometrischen Intelligenzforschung werden die Zusammenhinge zwischen den
Leistungen von Probanden (Pbn) in verschiedenen Arbeitsgeddchtnisaufgaben fakto-
renanalytisch untersucht. In den meisten Studien werden erwachsene Pbn untersucht,
in einigen Studien auch Kinder. Eine explizite Untersuchung der Binnenstruktur fiir
verschiedene Altersgruppen im Kindesalter wurde bislang jedoch noch nicht vorge-
nommen. Ebenfalls liegen bisher keine Befunde zur Binnenstruktur des Arbeitsge-
dédchtnisses von hoch begabten Kindern vor.

Es existieren viele verschiedene Arbeitsgeddchtnisaufgaben, die vor allem in der
experimentellen Forschung entwickelt wurden und die unterschiedliche kognitive
Funktionen und Dominen ansprechen (siehe Kapitel 4). Die Ergebnisse von Fakto-
renanalysen hédngen jedoch stets davon ab, welche Aufgaben und welche Pbn unter-
sucht werden. Oberauer et al. (2000) sowie Siil}, Oberauer, Wittmann, Wilhelm und
Schulze (2002) kritisieren an bisherigen Studien eine relativ unsystematische Opera-
tionalisierung des Arbeitsgedédchtnisses, die der Breite und Differenziertheit des
Konzepts nicht gerecht wird. Auf der Grundlage von Befunden aus der Intelligenz-
strukturforschung formulierten sie zunédchst — in Analogie zum Berliner Intelligenz-
Strukturmodell (BIS; Jager, 1982, sieche Kapitel 2) — ein hypothetisches Zwei-
Facetten-Modell mit je drei Kategorien. Die Funktionale Facette des Modells umfasst
verschiedene Funktionen, die dem Arbeitsgedichtnis hdufig zugeschrieben werden.
Neben der klassischen und von vielen Forschern verwendeten Funktionszuschrei-
bung des Arbeitsgedédchtnisses der ,,simultanen Speicherung und Transformation®
enthilt die Funktionsfacette mit ,,Koordination* und ,,Supervision* zwei weitere Ka-
tegorien (siche Abbildung 3.1). Unter ,,Koordination* verstehen Oberauer et al.
(2000) die Integration verschiedener Informationen, die den simultanen Zugriff auf
verschiedene Elemente erfordert. Dabei konnen Speicherprozesse relevant sein, dies
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ist aber nicht zwingend. Ein Koordinationsprozess erfolgt z. B. bei der mentalen
Konstruktion eines Gesamtbildes aus mehreren Teilbildern. Die Funktion ,,Supervi-
sion“ umfasst die Uberwachung und Kontrolle von mentalen Operationen sowie die
selektive Aktivierung und Hemmung von Schemata. Oberauer et al. (2000) legten ihr
Modell somit deutlich breiter an als es in Studien zu individuellen Unterschieden im
Arbeitsgeddchtnis sonst {iblich ist. In der Regel erfolgt eine Beschrinkung auf die
Kategorie ,,Simultane Speicherung und Transformation®. Die Inhaltsfacette beinhal-
tet die Doménen des Aufgabenmaterials (verbal, numerisch und rdumlich). Aufgrund
der engen Verwandtschaft von Intelligenz und Arbeitsgedédchtnis (z. B. Kyllonen &
Christal, 1990; vgl. Kapitel 3.4) stellten Oberauer et al. (2000) die Hypothese auf,
dieselbe inhaltliche Gliederung konnte auch fiir das Arbeitsgedichtnis zutreffen.

Inhalte
verbal numerisch raumlich
Funktionen
Simultane Speiche- . .
rung und Reading Span Backward Digit Span I\S/lpatlal Working
. emory
Transformation
Koordination Memory Updating .
Verbal Coordination Numerical (STM- Mempry Updating .
N Spatial (STM-Version)*
Version)
Supervision
Switching Verbal Switching Numerical Switching Figurative

* Reine Speicheranforderung, keine Verarbeitungsanforderung

Abbildung 3.1: Hypothetisches Zwei-Facetten Modell der Arbeitsgeddchtniskapazitiit mit je
einer der verwendeten Aufgabentypen pro Zelle (Oberauer et al., 2000, Siif3 et al., 2002)

Zur Priifung des Zwei-Facetten-Modells analysierten Oberauer et al. (2000) und Siif3
et al. (2002) die Daten erwachsener, iiberwiegend studentischer Pbn (N = 128), die
eine Testbatterie mit 23 verschiedenen Arbeitsgeddchtnisaufgaben bearbeitet hatten.
Die Testbatterie war so zusammengestellt, dass alle Zellen des Modells durch jeweils
mehrere Aufgaben reprisentiert wurden. Eine exploratorische Faktorenanalyse ergab
drei Faktoren, die wie folgt interpretiert wurden:

Faktor 1: ,,Speichern/Transformation und Koordination — verbal-numerisch*
Faktor 2: ,,Speichern/Transformation und Koordination — rdumlich*
Faktor 3: ,,Supervision (mdglicherweise auch ,,Bearbeitungsgeschwindigkeit)

Es zeigte sich somit sowohl eine Differenzierung in der Inhaltsfacette (verbal-
numerisch vs. rdumlich) als auch in der Funktionsfacette. Die Aufgaben, die von den
Autoren als Supervisions-Aufgaben klassifiziert worden waren, luden nicht gemein-
sam mit den anderen Arbeitsgeddchtnisaufgaben auf einem Faktor. In konfirmatori-
schen Faktorenanalysen wurden verschiedene Modelle getestet, die die hypothetische
Facettenstruktur und Variationen davon abbildeten. Hier zeigte sich, dass eine Unter-
teilung in die funktionale und die Inhaltsfacette gut dazu geeignet scheint, die Daten
zu erkldren. Fiir beide Facetten lieBen sich je zwei der drei angenommen Faktoren
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belegen. Nach den Kriterien Datenfit und Sparsamkeit erwies sich ein Modell mit
vier Faktoren insgesamt als das beste Modell (Funktionale Faktoren: ,,Spei-
chern/Transformation und Koordination®, ,,Supervision bzw. Bearbeitungsgeschwin-
digkeit*; inhaltliche Faktoren: ,verbal-numerisch®, ,rdumlich®). Eine weitere
Reduktion der Faktoren (z. B. Fusion des verbal-numerischen und des rdumlichen
Faktors) ergab eine signifikant schlechtere Modellpassung. Die beiden inhaltlichen
Faktoren wiesen jedoch eine betrdchtliche Korrelation auf (» = .82; funktionale Fak-
toren: » = .46). SiiB} et al. (2002) analysierten dieselben Daten (jedoch ohne einige der
Arbeitsgedichtnisaufgaben) fiir jede Facette separat. Sowohl ein funktionales Modell
mit den beiden Faktoren ,,Speichern/Transformation und Koordination* und ,,Super-
vision‘ als auch ein inhaltliches Modell mit den beiden Faktoren ,,verbal-numerisch*
und ,,rdumlich ergab eine gute Modellpassung. In beiden Modellen korrelierten die
beiden latenten Faktoren bedeutsam (inhaltliches Modell: » = .80; funktionales Mo-
dell: »=.53).

Oberauer, Sii3, Wilhelm und Wittmann (2003) testeten eine iiberarbeitete Version
des Facetten-Modells an 133 Studierenden mit neu konstruierten Aufgaben. Auf-
grund ihrer fritheren Ergebnisse nahmen sie nun an, dass die Inhaltsfacette nur aus
den Kategorien verbal-numerisch und rdumlich besteht. Die Funktionsfacette wurde
iber einen neuen Ansatz erfasst: Die Kategorie ,,simultane Speicherung und Trans-
formation* wurde wie bisher liber Dual-Task-Aufgaben gemessen. Die Idee einer
reinen Erfassung der Funktionen ,,Koordination* und ,,Supervision* mittels jeweils
spezifischer Aufgaben, die von Oberauer et al. (2000) angestrebt worden war, wurde
nun jedoch verworfen. Es wird argumentiert, dass die reine Messung von Supervisi-
ons- oder Koordinationsfunktionen prinzipiell nicht moglich ist. Alle Aufgaben, die
Supervision messen, erfordern zwangsldufig auch grundlegende Prozesse — solche,
die supervidiert werden. Diese grundlegenden Prozesse flieBen in die Gesamtleistung
mit ein. Koordinationsaufgaben erfordern zusétzlich zu Koordinationsprozessen
Speicherleistungen. Um dennoch beide Funktionen erfassen zu kénnen, wurden nun
die einzelnen Komponenten dieser Anforderungen iiber verschiedene Aufgaben ge-
messen. So wurde etwa die Supervisionsfunktion iiber eine Aufgabe gemessen, die
sowohl die Verarbeitung von Informationen als auch Supervision erforderte, und
zusétzlich liber eine andere Aufgabe, die nur die Verarbeitung von Informationen
erforderte. Das Ausmaf} geleisteter Supervision wurde dann aus dem Verhéltnis der
Leistungen in beiden Aufgabentypen bestimmt. Die Koordinationsleistung wurde aus
dem Verhiltnis der Leistungen in einer Koordinations- und einer reinen Speicherauf-
gabe ermittelt.

Die tiber dieses Vorgehen ermittelten Daten wiesen einen guten Modell-Fit fiir ein
Fiinf-Faktoren-Modell auf (drei funktionale und zwei inhaltliche Faktoren; »° = 42.0,
df=38; CFI =.99, jedoch zum Teil nicht signifikante Ladungen auf den Inhaltsfak-
toren). In einer vereinfachten Modellvariation wurden keine Inhaltsfaktoren spezifi-
ziert (' =53.02, df=49; CFI=.98), dieses Modell ergab keinen signifikant
schlechteren Fit als das Fiinf-Faktoren-Modell (Ay’ = 13.02, Adf= 13; p = .29). Der
Faktor ,,simultane Speicherung und Transformation® korrelierte hoch mit ,,Koordina-
tion* (r =.78) und schwicher mit ,,Supervision* (» = .28). ,,Supervision* und ,,Koor-
dination* korrelierten zu » = .31 miteinander. Es gelang somit eine Modellierung der
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Funktionsfacette, auch eine Differenzierung der Inhaltsfacette war mdglich. Die Er-
gebnisse weisen auf eine funktionale Differenzierung hin, die Belege fiir eine
Unterteilung der Inhaltsfacette in zwei Kategorien sind jedoch eher schwach.

Wie zuvor erwihnt, werden in der iiberwiegenden Zahl der Studien zu individuellen
Unterschieden ausschlieBlich solche Arbeitsgeddchtnisaufgaben verwendet, die auf
die Erfassung des Aspekts der ,,simultanen Speicherung und Transformation abzie-
len. Entsprechend konzentriert sich die Diskussion zur Binnenstruktur des Arbeits-
gedéchtnisses vor allem auf die Inhaltsfacette. Haufig wird die inhaltliche Struktur
auch unter der Uberschrift ,,Dominenspezifitit vs. Dominengeneralitit thematisiert.
Da in vielen Studien nicht zwischen verbalen und numerischen Arbeitsgedichtnis-
aufgaben faktoriell differenziert werden konnte, ist die Diskussion inzwischen in der
Regel zugespitzt auf die Frage: Gibt es unterschiedliche Arbeitsgeddchtnissysteme
fiir verbal-numerische und fiir visuell-rdumliche Arbeitsgedidchtnisaufgaben?

Die Untersuchung der Doménenspezifitit bzw. -generalitét erfolgt auf zwei Wegen.
Der deutlich hédufiger verfolgte Ansatz besteht in der Korrelation der Arbeitsge-
déchtnisaufgaben mit verschiedenen anderen kognitiven Leistungen. Es wird dabei
der Frage nachgegangen, ob die Leistungen in Arbeitsgeddchtnisaufgaben nur mit
solchen kognitiven Leistungen korrespondieren, die derselben Doméne entstammen
(,,Task-Specific-Hypothese®, z. B. Daneman & Carpenter, 1980; Just & Carpenter,
1992), oder ob bedeutsame Zusammenhédnge auch iiber die Dominen hinweg beste-
hen (,,General Capacity-Hypothese“, z. B. Engle, Cantor & Carullo, 1992; Engle,
Kane et al., 1999; Swanson, 1996). Dieser Ansatz entspricht dem Vorgehen bei einer
Kriteriumsvalidierung. Ein weiterer Ansatz ist die Betrachtung der Zusammenhinge
verschiedener Arbeitsgeddchtnisaufgaben untereinander. Fiir die Analyse dieser Zu-
sammenhangsdaten werden exploratorische und/oder konfirmatorische Faktorenana-
lysen (EFA bzw. CFA) verwendet. In der Regel werden hier ein genereller oder zwei
korrelierende doménenspezifische Faktoren (verbal-numerisch vs. rdumlich) erwar-
tet. Dieser zweite Ansatz entspricht dem Vorgehen bei einer Konstruktvalidierung im
Sinne der Priifung von faktorieller Validitit.

Zunichst werden im Folgenden die Befunde aus dem ersten Untersuchungsansatz
berichtet, der sich mit den Zusammenhéngen des Arbeitsgeddchtnisses mit anderen
kognitiven Variablen beschiftigt. AnschlieBend werden die Ergebnisse aus Studien
des zweiten Untersuchungsansatzes referiert, in dem Strukturanalysen im Mittel-
punkt stehen.

3.3.1 Studien zu Zusammenh&ngen von Arbeitsgedachtnisaufgaben mit
anderen kognitiven Leistungen

Bereits Turner und Engle (1989) stellten — in Erweiterung der Arbeiten von Dane-
man und Carpenter (1980) — fest, dass nicht nur die ,,Reading Span®, sondern auch
die ,,Operation Span®“ (ermittelt iiber Aufgaben mit einer numerischen Verarbei-
tungskomponente und einer verbalen Speicherkomponente) ein signifikanter Pradik-
tor flir die Lesefdhigkeit ist. Diese Befunde standen im Gegensatz zur urspriinglichen
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Annahme von Daneman und Carpenter (1980), dass die Prozesse beim Bearbeiten
der ,,Reading Span‘ spezifisch fiir sprachliche Prozesse sind.

Eine Reihe weiterer Studien beschéftigte sich mit Unterschieden in der Erkldrung
verbal-numerischer versus raumlicher kognitiver Leistungen durch verschiedene Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben. So fanden etwa Daneman und Tardif (1987), dass verbale
und numerische Arbeitsgeddchtnisaufgaben signifikant mit verbalen Fahigkeitsma-
Ben korrelieren (» = .61 bzw. r=.51). Fiir eine rdumliche Arbeitsgeddchtnisaufgabe
konnte hingegen kein signifikanter Zusammenhang zu verbalen Leistungen nachge-
wiesen werden (r = -.09). Diese Befunde konnen als Belege fiir eine Doménenspezi-
fitdt interpretiert werden.

Ebenfalls fiir eine Doménenspezifitit sprechen die Ergebnisse einer Studie von Shah
und Miyake (1996). Hier erwies sich die Aufgabe ,,Reading Span* als ein guter Pré-
diktor fiir die Leistung im verbalen Scholastic Aptitude Test (SAT), zwei rdumliche
Aufgaben konnten die verbale SAT-Leistung hingegen nicht signifikant vorhersagen
(r=.45bzw. r=.07, n.s. und » = .02, n.s.). Die Leistungen in verschiedenen visuell-
rdumlichen Tests konnten nur durch die beiden rdumlichen Arbeitsgedichtnisaufga-
ben vorhergesagt werden, nicht jedoch durch die verbale Arbeitsgeddchtnisaufgabe
(r=.66 und r = .62 bzw. r = .12, n.s.). SchlieBlich ergab eine exploratorische Fakto-
renanalyse {liber die Arbeitsgedédchtnisaufgaben, den SAT und die visuell-riumlichen
Tests zwei Inhaltsfaktoren (verbal und rdumlich). Zusitzlich konstruierten Shah und
Miyake (1996) so genannte ,,domain-mismatching®“-Tasks: Bei diesen Aufgaben be-
standen die Speicher- und die Verarbeitungskomponenten aus verschiedenen Domi-
nen; beispielsweise erforderte eine Aufgabe eine verbale Verarbeitung, aber eine
Speicherung von rdumlichen Inhalten. Diese Aufgaben wurden — ebenso wie
,domain-matching® Tasks — mit den anderen Tests korreliert. Es zeigte sich, dass fiir
den Zusammenhang mit anderen Maflen vor allem die Doméne der Speicheranforde-
rung relevant war, die Domédne der Verarbeitungsanforderung hatte hingegen nur
einen geringen Einfluss auf die Zusammenhénge. Die Autoren schlussfolgerten, dass
die Doménenspezifitit insbesondere auf der Speicherkomponente beruht und Verar-
beitungsprozesse eher domédnen-unspezifisch sind.

Jedoch finden sich auch etliche Befunde, die eher eine Domédnengeneralitdt nahe
legen. In verschiedenen Studien (z. B. Sii§ et al., 2002; Bayliss, Jarrold, Gunn &
Baddeley, 2003) erwiesen sich verbale Arbeitsgeddchtnisaufgaben als genauso gute
Pradiktoren fiir rdumliche Fahigkeiten wie rdumliche Arbeitsgeddchtnisaufgaben —
und umgekehrt. Es gibt bislang nur wenige Studien, die diesen Ansatz verfolgen, und
die die Frage der Doménengeneralitit oder -spezifitidt des Arbeitsgeddchtnisses bei
Kindern untersucht haben (Hitch et al., 2001). Eine der wenigen Untersuchungen
dieser Art stammt von Swanson (1996) und deutet eher auf eine Doménengeneralitét
hin. Er konnte fiir Pbn im Alter von 5 bis 19 Jahren zeigen, dass die Beziehungen
zwischen Arbeitsgedichtnis und Test- sowie Schulleistungen nicht abhidngig von der
Art der Arbeitsgedidchtnisaufgabe waren. Sowohl verbale als auch visuell-rdumliche
Arbeitsgeddchtnisaufgaben korrelierten signifikant mit verschiedenen Leistungs- und
Intelligenzaufgaben.
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3.3.2 Studien zu Zusammenhangen von verschiedenen Arbeitsgedachtnis-
aufgaben

In der Regel finden sich moderate bis hohe Korrelationen zwischen den verschiede-
nen Arbeitsgedidchtnisaufgaben mit unterschiedlichen Inhalten, die in einer Untersu-
chung eingesetzt werden. Liasst sich dieser stabile Befund bereits als Beleg fiir eine
Domaénengeneralitit interpretieren? Oberauer (2005) weist in diesem Zusammenhang
darauf hin, dass die Interpretation entsprechender Befunde deutlich von den theoreti-
schen Vorannahmen abhéngt: Positive Korrelationen zwischen Arbeitsgedichtnis-
aufgaben aus verschiedenen Dominen koénnen — je nach theoretischer Position — zur
Stiitzung sowohl der Generalitits- als auch der Spezifitidtshypothese herangezogen
werden. Die Generalititshypothese wird gestiitzt, wenn die positiven Zusammenhéan-
ge als Beleg fiir die Konstruktvaliditdt verstanden werden. Wenn hingegen von vorn-
herein von einer Doménenspezifitit ausgegangen wird, konnen Korrelationen
zwischen Aufgaben aus verschiedenen Doménen als Kriteriumsvaliditit interpretiert
werden. In letzterem Fall wird die Korrelation als Ausdruck des Zusammenhangs
zweier dhnlicher Konstrukte verstanden. Letztlich hdngt es somit von der Ausgangs-
hypothese und der Hohe der gefundenen Zusammenhédnge ab, wie Korrelationen
interpretiert werden.

Eine Schwierigkeit im oben beschriebenen Ansatz (Abschnitt 3.3.1) besteht darin,
dass in vielen Studien lediglich ein Aufgabentyp pro Inhaltsbereich verwendet wird.
Die entsprechenden Konstrukte werden so jedoch nicht sehr reliabel und valide er-
fasst. Da einzelne Aufgaben zudem immer multiple Prozesse widerspiegeln, bleibt
unklar, welche durch die Aufgabe hervorgerufenen Prozesse die Zusammenhinge
mit anderen Fahigkeiten bestimmen. Es kann so nicht festgestellt werden, ob es sich
um eine Doméanenspezifitit innerhalb des Arbeitsgeddchtnisses handelt oder um eine
Dominenspezifitit in anderen kognitiven Prozessen (Kane et al., 2004). Wenn hin-
gegen mehrere Aufgaben pro Konstrukt verwendet werden, konnen latente Variablen
gebildet werden. So wird auf statistische Weise die Fehlervarianz, die jeder einzelnen
Aufgabe anhaftet, entfernt. Behalten wird nur die Varianz, die alle Maf3e teilen. Die-
se geteilte Varianz reprisentiert das latente Konstrukt. Neuere Studien zur Binnen-
struktur des Arbeitsgedichtnisses verwenden zunehmend mehrere Aufgabentypen
pro erwartetem (oder mdglichem) Inhaltsfaktor, so dass die Extraktion eines latenten
Faktors bzw. mehrerer latenter Faktoren moglich ist.

Verschiedene Studien, die exploratorische Faktorenanalysen verwendeten, fanden
iiber Arbeitsgedachtnisaufgaben aus verschiedenen Dominen einen Faktor (z. B.
Colom, Flores-Mendoza & Rebollo, 2003). Aufschlussreicher sind jedoch konfirma-
torische Faktorenanalysen, da hier die Passung bestimmter Faktorenstrukturen auf
die Daten explizit gepriift werden kann.

Conway, Cowan, Bunting, Therriault und Minkoff (2002) verwendeten drei komple-
xe verbale und numerische sowie drei einfache verbale und numerische Spannenauf-
gaben. Sie konnten mit konfirmatorischen Faktorenanalysen zeigen, dass sédmtliche
komplexen Spannenaufgaben einen gemeinsamen Faktor bilden, ebenso sdmtliche
einfachen Spannenaufgaben. Es findet sich somit eine innere Differenzierung nach
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der Funktion (Speichern und Verarbeiten vs. nur Speichern), nicht aber nach dem
Inhalt. Auch Kyllonen und Christal (1990) verwendeten verbale und numerische Ar-
beitsgedachtnisaufgaben und stellten fest, dass alle einen gemeinsamen Faktor bilden
(sieche aber auch die Reanalyse von Jurden, 1995, vgl. Abschnitt 3.3.3). Jedoch feh-
len in diesen Untersuchungen rdumliche Aufgaben, so dass die Befunde keine Aus-
sage liber die oben genannte Aufteilung der Inhaltsfacette in verbal-numerische und
rdumliche Aufgaben erlauben.

Kane et al. (2004) analysierten die Arbeitsgedédchtnisstruktur anhand von drei verbal-
numerischen und drei rdumlichen Arbeitsgeddchtnisaufgaben. Sie testeten ein
Ein-Faktor- und ein Zwei-Faktoren-Modell. Beide Modelle wiesen einen sehr guten
Datenfit auf (N = 236; Ein-Faktor-Modell: )(2= 9.87, df=5; CF1=.99; NFI = .98;
NNFI=.98; Zwei-Faktoren-Modell: X2: 6.75, df=4; CFI=1.00; NFI=.99;
NNFI = .98), der Fit des sparsameren Ein-Faktor-Modells war jedoch nicht signifi-
kant schlechter als der des Zwei-Faktoren-Modells. Im Zwei-Faktoren-Modell korre-
lieren die beiden latenten Variablen sehr hoch miteinander (»=.93; wenn keine
Korrelationen der Residuen zugelassen wurden: » = .84); beide latente Faktoren tei-
len somit etwa 70-85% ihrer Varianz.

Separate verbale, numerische und rdumliche bzw. figurale Aufgaben verwendeten
Ackerman et al. (2002) in ihrer Untersuchung mit 135 erwachsenen Pbn. Sie fanden
in exploratorischen und konfirmatorischen Faktorenanalysen ebenfalls einen gemein-
samen Faktor (Modell-Fit: y°=21.57, df=14, p=.09; RMSEA = .06; CFI=.97).
Einen generellen Arbeitsgedidchtnisfaktor fanden auch de Jong und Das-Smaal
(1995) in ihrer Untersuchung mit 381 Kindern der vierten Klassenstufe (Modell-Fit:
)(22 4.11, df=2, p=.13; NNFI=.98; CFI = .99). Sie verwendeten den ,,Star Coun-
ting Test* (vgl. Kapitel 4) sowie drei auditiv vorgegebene numerische und rdumliche
Arbeitsgeddchtnisaufgaben. In der Arbeit von de Jonge und de Jong (1996) mit Kin-
dern der vierten bis sechsten Klasse fand sich ebenfalls ein gemeinsamer Arbeitsge-
déchtnisfaktor. Neben dem ,,Star Counting Test* wurden hier zwei einfache und zwei
komplexe Spannenaufgaben verwendet, davon jeweils eine Aufgabe mit verbalem
und eine Aufgabe mit numerischem Inhalt. In dem Modell, das am besten auf die
Daten passte, wurden ein gemeinsamer Arbeitsgeddchtnisfaktor und ein separater
Faktor fiir den ,,Star Counting Test spezifiziert (Modell-Fit: y° = 69.83, df = 47,
p =.04; NNFI = .94; CFI = .93). Dieser Befund steht im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen von Conway et al. (2002), die fiir eine Erwachsenenstichprobe zwei separate
Faktoren fiir einfache und komplexe Spannenaufgaben fanden.

Gathercole und Pickering (2000a, 2000b) konstruierten eine Testbatterie fiir Kinder
zur Erfassung des Arbeitsgedédchtnisses nach dem klassischen Modell von Baddeley
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Dabei verwendeten sie verschiedene verbale und numerische
Kurzzeitgeddchtnisaufgaben zur Erfassung der phonologischen Schleife. Die visuell-
rdumlichen Aufgaben erforderten das Einprdgen von statischen visuellen Mustern
oder von Bewegungsabfolgen. Die zentrale Exekutive wurde iiber verbale und nume-
rische komplexe Spannenaufgaben erfasst. Bei sechs- und siebenjdhrigen Kindern
fanden sie zunichst ein Drei-Faktorenmodell, in dem sédmtliche Aufgaben, die theo-
retisch der zentralen Exekutive zugeordnet waren, auf dem ersten Faktor luden. Zu-
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sdtzlich hatten drei der vier visuell-raumlichen Aufgaben ihre hochsten Ladungen auf
dem ersten Faktor. Somit vereinigt der erste Faktor verbale und numerische Arbeits-
gedédchtnisaufgaben sowie visuell-rdumliche Kurzzeitgedichtnisaufgaben. Auf den
zweiten und dritten Faktor luden die verbalen und numerischen Kurzzeitgedichtnis-
aufgaben, so dass diese als Ausdruck der phonologischen Schleife interpretiert wur-
den.

Jarvis und Gathercole (2003) setzten diese Arbeiten fort und analysierten die Testda-
ten von 55 11-jdhrigen und 73 14-jdhrigen Pbn mit konfirmatorischen Faktorenana-
lysen. Entsprechend dem klassischen Baddeley-Modell verwendeten sie erneut
Aufgaben zur Erfassung der phonologischen Schleife, des visuell-rdumlichen Skiz-
zenblocks sowie der zentralen Exekutive und priiften verschiedene Faktorenstruktu-
ren. Fiir die jlingeren Pbn wies ein Zwei-Faktoren-Modell mit einem verbalen und
einem nonverbalen Faktor (Faktoreninterkorrelation: » =.53) den relativ besten Fit
auf (y° = 32.00, df = 19, p = .03; CFI = .93; RMSEA = .11). Fiir die Alteren fand sich
ein guter Modell-Fit ebenfalls fiir das Zwei-Faktoren-Modell (Faktoreninterkorrelati-
on: r=.60; y° = 11.40, df= 14, p = .58; CFI = 1.00; RMSEA = .00), jedoch auch eine
recht gute Modellpassung fiir ein Drei-Faktoren-Modell entsprechend dem Baddeley-
Modell (y’=14.70 df=11, p=.20; CFI=.96; RMSEA = .07). Eine gemeinsame
Schitzung fiir beide Altersgruppen wurde nicht vorgenommen. Die Befunde spre-
chen fiir eine Einteilung des Arbeitsgedéchtnisses in verbale und rdumliche Kompo-
nenten, jedoch wurden hier sowohl einfache als auch komplexe Spannenaufgaben
verwendet. Aufgrund der relativ kleinen Stichprobenumfinge sind die Parameter-
schidtzungen der berichteten Modelle zudem mdglicherweise nicht stabil.

3.3.3 Gibt es einen separaten numerischen Faktor?

Seit Turner und Engle (1989) zeigen konnten, dass ihre verbal-numerische Aufgabe
»Operation Span‘ ein guter Pridiktor fiir Lesefdhigkeit ist, wird meist davon ausge-
gangen, dass Arbeitsgedidchtnisaufgaben mit verbalen und numerischen Inhalten Ma-
Be fiir dieselbe Fahigkeit sind. Auch in verschiedenen Strukturanalysen, in die
separate verbale und numerische Aufgaben eingingen (z. B. Oberauer et al., 2000),
ergab sich ein gemeinsamer verbal-numerischer Faktor. Zudem passt die Untertei-
lung in eine verbal-numerische und eine visuell-rdumliche Fahigkeit zu den Annah-
men entsprechender separater Systeme im Baddeley-Modell. Diese Befundlage ist
jedoch von daher erstaunlich, da in der Intelligenzstrukturforschung die drei Inhalts-
bereiche verbal, numerisch und rdumlich strukturanalytisch deutlich getrennt werden
konnen (z. B. Carroll, 1993; Jager et al., 2005; Ackerman et al., 2002). Mdoglicher-
weise ist die Trennung verbaler und numerischer Ressourcen einfach schwieriger als
die Abgrenzung zu visuell-riumlichen Ressourcen, da numerische Informationen
tendenziell auch verbal kodiert werden (Shah & Miyake, 1996).

Es gibt jedoch auch einige Befunde aus Studien, in denen Arbeitsgeddchtnisaufgaben
aus verschiedenen Doménen miteinander korreliert werden, die als Anhaltspunkt fiir
drei inhaltlich separate Komponenten im Arbeitsgedédchtnis (verbal, numerisch und
rdumlich) interpretiert werden konnen. Hacker et al. (1999) fanden fiir mehrere Stu-
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dierendenstichproben (N = 27-45) keine signifikanten Zusammenhénge zwischen den
Arbeitsgeddchtnisaufgaben ,,Satzspanne™ und ,,Rechenspanne®. Auch in der Studie
von Jurden (1995) mit erwachsenen Pbn korrelierten die Aufgaben ,,Reading Span*
und ,,Computation Span“ nur schwach oder gar nicht miteinander (erste Untersu-
chung: r = .21, p < .05, N = 84; zweite Untersuchung: » = .17, p > .05, N=152). Bei
einem gemeinsamen verbal-numerischen Arbeitsgedidchtnissystem wiren hier deutli-
che positive Zusammenhédnge zu erwarten. Die fehlenden Zusammenhinge in diesen
Studien sprechen somit dagegen, dass es sich bei verbalen und numerischen Aufga-
ben um Indikatoren fiir dieselbe generelle Fahigkeit handelt. Von den Forschern, die
latente Faktoren untersuchten, berichtet lediglich Kyllonen (1996) iiber separate Ar-
beitsgedédchtnisfaktoren fiir alle drei Doménen, die jedoch hoch korreliert sind.

Jurden (1995) reanalysierte die Daten von Kyllonen und Christal (1990, Studie 1) auf
Basis der berichteten Korrelationen. Kyllonen und Christal hatten zwei verbale und
drei numerische Arbeitsgedidchtnisaufgaben verwendet. Das in der Originalstudie
angenommene doménengenerelle Ein-Faktor-Modell ergab in der Reanalyse eine
schlechte Datenpassung (N=723; »’=11921, df=5, p<.001; NFI=.88;
RMSEA = .18). Jurden priifte daher ein obliques Zwei-Faktoren-Modell mit einem
verbalen und einem numerischen Faktor und fand eine gute Datenpassung (y° = 2.07,
df=4, p=.72; NFI = 1.00; RMSEA = .00). Auch fiir das von Kyllonen und Christal
berichtete Modell mit den latenten Faktoren Arbeitsgeddchtnis, Reasoning, Wissen
und Speed (sieche Abschnitt 3.4) fand Jurden eine signifikant bessere Passung, wenn
zwei Arbeitsgedichtnisfaktoren spezifiziert wurden (y° = 108.91, df = 44, p < .0001;
NFI = .96; RMSEA = .05; Ay’ = 129.29, Adf= 1, p < .0001).

In zwei weiteren Studien mit Kindern wurde die Vorhersagegiite verbaler und nume-
rischer Arbeitsgedidchtnisaufgaben fiir die Lese- und Rechenleistung {iber hierarchi-
sche Regressionsanalysen gepriift. Es wurde der Frage nachgegangen, ob eine
verbale Arbeitsgedédchtnisaufgabe auch dann noch zusitzliche Varianz der Kriteri-
umsmale aufklédrt, wenn sie nach der numerischen Arbeitsgedédchtnisaufgabe in die
Regressionsgleichung eingeht (und umgekehrt). Eine vollstdndige Doménenspezifitit
wire gegeben, wenn jede Spannenaufgabe nur ungeteilte Varianz schulischer Fahig-
keiten aufklidren wiirde. Vollstindige Doméinengeneralitdt kdnnte hingegen ange-
nommen werden, wenn beide Aufgaben nur geteilte Varianz aufkliren wiirden.

Leather und Henry (1994) testeten 71 Kinder im Alter von sieben Jahren mit ver-
schiedenen Aufgaben, unter anderem mit den beiden komplexen Spannenaufgaben
,»Counting Span* und ,,Listening Span* (eine auditive Variante der ,,Reading Span®,
siche Erlduterung in Abschnitt 4.1.1). Beide Aufgaben korrelierten signifikant
(r=.47) und erwiesen sich als signifikante Pradiktoren sowohl fiir die Lesefdhigkeit
als auch fiir die Rechenfédhigkeit. In hierarchischen Regressionen zeigten sich jedoch
auch Unterschiede in der Vorhersageleistung beider Aufgaben: Die ,,Counting Span*
diente nur dann als signifikanter Pradiktor der Lesefdhigkeit, wenn die ,,Reading
Span“ noch nicht in die Regressionsgleichung eingeschlossen worden war, sie liefer-
te somit keinen Beitrag zur Varianzaufklarung der Lesefdhigkeit iiber den Beitrag der
,Listening Span‘ hinaus. Fiir die Vorhersage von Rechenfdhigkeit zeigte sich ein
anderes Bild: Die ,,Listening Span* konnte auch dann noch signifikant zur Varianz-
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aufkldrung beitragen, wenn sie erst nach der ,,Counting Span® in die Regressions-
gleichung aufgenommen wurde. Die Autorinnen schlussfolgern: ,,Diese Ergebnisse
zeigen weder eindeutige Belege fiir ein Modell genereller Kapazitéit noch fiir ein do-
méinenspezifisches Modell, stattdessen liegen sie irgendwo zwischen diesen beiden
Extremen.“ (S. 106, Ubersetzung durch die Verfasserin).

Auch Hitch et al. (2001) berichten iiber Ergebnisse, die fiir das Vorhandensein so-
wohl doménenspezifischer als auch doménengenereller Aspekte im Arbeitsgeddcht-
nis sprechen. In ihrer Untersuchung mit neun- bis elfjdhrigen Kindern (N = 81)
fanden sie ebenfalls, dass die Arbeitsgedidchtnisaufgaben ,,Reading Span‘ und ,,Ope-
ration Span‘ jeweils Varianzanteile der Lese- und Rechenleistung aufkldren. Fiir die
Vorhersage der Lesefdhigkeit lieferten beide Spannenaufgaben einen signifikanten
Beitrag, und zwar unabhingig davon, in welcher Reihenfolge sie in die Gleichung
eingingen. Beide Aufgaben erkldren somit sowohl geteilte als auch ungeteilte Vari-
anzanteile der Lesefdhigkeit. Auch die Rechenfdhigkeit konnte durch beide Span-
nenaufgaben vorhergesagt werden, jedoch war jede der beiden Aufgaben nur dann
ein signifikanter Pradiktor, wenn sie vor der jeweils anderen Aufgabe in die Glei-
chung einging. Beide Aufgaben kldren somit geteilte Varianzanteile der Rechenfa-
higkeit auf. Sowohl ,Reading Span* als auch ,,Operation Span‘“ kldren geteilte
Varianz der Rechen- und der Lesefdhigkeit und signifikante ungeteilte Varianz in der
Lesefahigkeit auf. Diese Befunde weichen von den oben berichteten Ergebnissen von
Leather und Henry ab — hier kénnen beide Aufgaben ungeteilte Varianz nur der Le-
seleistung aufkldren, bei Leather und Henry nur der Rechenleistung —, belegen je-
doch ebenfalls das Vorhandensein doménenspezifischer Aspekte im
Arbeitsgeddchtnis. Da in beiden Studien ein bedeutsamer Teil geteilter Varianz auf-
geklart wird, konnen zusitzlich doménengenerelle Aspekte angenommen werden.
Weitergehende Interpretationen sind aufgrund der inhaltlich deutlich voneinander
abweichenden Ergebnisse jedoch nicht mdglich.

3.3.4 Integration der Befunde zur Binnenstruktur

Die Befunde aus den oben dargestellten Ansitzen sind somit insgesamt widerspriich-
lich. Wéhrend einige der Studien, die Korrelationen des Arbeitsgedédchtnisses zu ex-
ternen Kriterien untersuchen, zu dem Schluss kommen, dass das Arbeitsgeddchtnis
doménenspezifisch ist, finden Studien, die latente Variablen verwenden, in der Regel
entweder einen Faktor (z. B. Ackerman et al., 2002) oder zwei hoch korrelierende
Inhaltsfaktoren (verbal-numerisch und raumlich, z. B. Kane et al., 2004; Sif3 et al.,
2002; Kyllonen & Christal, 1990). Entsprechende Studien, die die Faktorenstruktur
des Arbeitsgedédchtnisses bei Kindern untersuchten, finden meist ebenfalls einen Fak-
tor (z. B. de Jong & Das-Smaal, 1995; siehe aber auch Jarvis & Gathercole, 2003).

Verschiedentlich werden methodische Aspekte als Erklarung fiir die widerspriichli-
chen Befunde angefiihrt (z. B. Kane et al., 2004; Miyake, 2001). So verwendeten die
Autoren der Studien, deren Befunde eine Doménenspezifitit stiitzen, hiufig eher
kleine, relativ homogene Stichproben (Studierende selektiver Universititen). Dies
fiihrt zu einer eingeschrinkten allgemeinen Fihigkeitsvarianz (Shah & Miyake,
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1996). Wenn in diesen Gruppen Féhigkeitsunterschiede auftreten, sind diese eher auf
doméinen-spezifische Fertigkeiten, Strategien und Fiahigkeiten zuriickzufiihren, die
Domaénengeneralitdt wird in diesen Studien daher eher unterschétzt (Kane et al.,
2004). Mackintosh und Bennett (2003) argumentieren, die Testung deutlich iiber-
durchschnittlich intelligenter Pbn fiihre dazu, dass verschiedene Arbeitsgeddchtnis-
aufgaben weniger stark miteinander korrelieren. Sie verweisen dazu auf Befunde,
dass verschiedene Aspekte der Intelligenz bei iiberdurchschnittlich intelligenten Pbn
weniger stark miteinander zusammenhingen als bei durchschnittlich oder unter-
durchschnittlich intelligenten Pbn (z. B. Detterman & Daniel, 1989). Kintsch, Healy,
Hegarty, Pennington und Salthouse (1999) merken zudem an, dass sich die Studien,
die die jeweiligen Positionen stiitzten, unter anderem in der Auswahl der Aufgaben
unterscheiden. Vertreter einer Generalitits-Hypothese verwenden eher verbale und
numerische Aufgaben und vernachlissigen dabei visuell-raumliche Aufgaben. Neue-
re Arbeiten zeigen jedoch, dass auch eine ausgewogenere Aufgabenauswahl zur
Stiitzung einer Generalitdts-Hypothese fiihren kann (z. B. Ackerman et al., 2002).

Die Interpretation der Befunde der bisherigen Studien wird dadurch erschwert, dass
die Auswahl der Aufgaben in allen Untersuchungen unterschiedlich gehandhabt
wurde. Insbesondere bei der Untersuchung von Kindern werden zum Teil sehr hete-
rogene Aufgaben verwendet. Teilweise wird eine Aufgabenbatterie eingesetzt, deren
Aufgaben unterschiedliche Operationen erfordern (z. B. eher passive Kurzzeitge-
déachtnis- oder aktive Arbeitsgedédchtnisleistungen). Einige Studien verwenden nur
verbale und numerische Aufgaben, so dass keine Aussagen zu einer moglichen rdum-
lichen Komponente des Arbeitsgeddchtnisses getroffen werden konnen. In anderen
Studien werden zwar rdumliche Aufgaben eingesetzt, meist ist dann aber — aufgrund
der Aufgabenauswahl — keine Unterscheidung verbaler und numerischer Komponen-
ten mehr moglich. Bisherige Befunde legen zwar nahe, dass die Leistung in verbalen
und numerischen Arbeitsgedidchtnisaufgaben auf dieselbe Féhigkeit zuriickgefiihrt
werden kann, jedoch existieren auch entgegengesetzte Befunde. Tendenziell werden
insgesamt zu wenig Aufgaben verwendet, um sowohl Differenzierungen in der Funk-
tions- als auch in der Inhaltsfacette aufzufinden. Ein systematischer Ansatz der Auf-
gabenauswahl, wie er von Oberauer et al. (2000) und Sii83 et al. (2002) in ihrer Studie
mit erwachsenen Pbn verfolgt wurde, fehlt bislang in Studien mit Kindern. Verschie-
dene Studien, die eine Aufgabenauswahl entsprechend dem klassischen Baddeley-
Modell vornahmen, hatten bisher Schwierigkeiten, die angenommene Struktur fakto-
renanalytisch bei Kindern aufzufinden (z. B. Jarvis & Gathercole, 2003). Fiir das
Kindesalter konnen daher auf der Basis der vorliegenden Befunde noch keine gesi-
cherten Aussagen zur Binnenstruktur des Arbeitsgedachtnisses getroffen werden.

Trotz der oben diskutierten moglichen methodischen Probleme gehen inzwischen
viele Forscher davon aus, dass sich die Heterogenitdt der Befundlage nicht allein
iiber Methodenartefakte erkldren ldsst. Da vielfédltige Belege sowohl fiir eine Domaé-
nengeneralitdt als auch fiir eine Doménenspezifitdt vorliegen, nehmen z. B. Miyake
(2001) und Kintsch et al. (1999) an, dass Arbeitsgeddchtnisaufgaben sowohl
doménen-spezifische als auch -unspezifische Komponenten enthalten. Auch die
regressionsanalytischen Befunde von Leather und Henry (1994) sowie von Hitch et
al. (2001) sprechen fiir die Annahme verschiedener Komponenten. Engle, Kane et al.
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(1999) schlagen daher vor, das Arbeitsgedédchtnis als ein hierarchisches Konstrukt zu
konzipieren. Ebenso wie in der Intelligenzstrukturforschung gebe es deutliche Hin-
weise auf einen Generalfaktor, dieser liee jedoch noch ein betrichtliches Ausmal
an Varianz unerklért, so dass doménenspezifische sekundire Faktoren angenommen
werden konnen. Bardon (1999) fand eine gute Passung fiir ein entsprechendes hierar-
chisches Modell (CFA mit den beiden Priméarfaktoren ,,verbal-numerisch vs. ,,rdum-
lich* und einem sekundiren, generellen Arbeitsgedidchtnisfaktor) fiir seine Daten, die
er jedoch an einer sehr kleinen Stichprobe gewonnen hatte (N = 48 Schiiler/innen der
vierten Klasse). Auch die Befunde von Kane et al. (2004) deuten in diese Richtung,
da die Daten fiir zwei hoch korrelierende Inhaltsfaktoren sprechen.

Weiterhin gibt es Hinweise darauf, dass sich das Ausmal, in dem doménen-
spezifische und -unspezifische Komponenten die Leistung beeinflussen, liber die
Lebensspanne verdndert. Fiir dltere Menschen konnte gezeigt werden, dass sich die
Arbeitsgedichtnis-Ressourcen weniger differenzieren lassen als flir junge Erwachse-
ne (Reuter-Lorenz et al., 2000). Vergleichbare Befunde liegen auch in der Intelli-
genzstrukturforschung vor. Diese werden dort unter anderem auf die grof3ere Varianz
der Testleistungen mit zunehmendem Alter zuriickgefiihrt (z. B. Fleischmann, 1989;
Oswald, 1998). Moglicherweise verdndert sich daher die Arbeitsgeddchtnisstruktur
auch im Kindesalter, systematische Untersuchungen hierzu liegen jedoch noch nicht
VOr.

3.4  Zusammenhange des Arbeitsgedachtnisses mit allgemeiner Intelligenz
und anderen kognitiven Variablen

Der Ansatz vieler bisheriger Studien zu individuellen Unterschieden in der Leistung
des Arbeitsgedichtnisses bestand in dem Versuch, das Konstrukt ,,Arbeitsgedécht-
nis* genauer einzugrenzen, die Beziige zu anderen kognitiven Variablen zu explorie-
ren und das Arbeitsgeddchtnis in ein nomologisches Netzwerk kognitiver
Féhigkeiten einzuordnen (siehe z. B. Ackerman et al., 2002; de Jong & Das-Smaal,
1995). Ein wesentlicher Zweck der Erfassung individueller Unterschiede im Arbeits-
gedichtnis lag zudem bereits in den ersten Arbeitsgedidchtnisstudien darin, mit diesen
MaBen komplexe kognitive Leistungen erkldren zu kdnnen (z. B. Daneman & Car-
penter, 1980). Eine zentrale Motivation, die Zusammenhénge von Arbeitsgeddchtnis
und anderen kognitiven Leistungen zu erforschen, beruht auf dem Anliegen, den
grundlegenden Prozessen, die hinter Intelligenztestleistungen und psychometrisch
ermittelten latenten Faktoren stehen, auf die Spur zu kommen. Entsprechende Er-
kenntnisse sollen zusitzlich fiir die theoretische Fundierung und Optimierung des
psychometrischen Ansatzes nutzbar gemacht werden (z. B. Kyllonen, 1996).

Inzwischen konnten in mehreren Studien signifikante Korrelationen zwischen den
Konstrukten Arbeitsgeddchtniskapazitét, fluide Intelligenz, Geschwindigkeit der In-
formationsverarbeitung (oder Speed), Kurzzeitgedidchtnis und Leistungen in ver-
schiedenen intellektuellen Bereichen gezeigt werden. Die Hohe der Zusammenhinge
variiert im Vergleich der einzelnen Studien jedoch zum Teil betrdchtlich. Die neue-
ren Untersuchungen zu diesen Fragestellungen folgen dabei dem Prinzip, die
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Zusammenhdnge auf der Konstruktebene iiber latente Faktoren zu untersuchen.
Metaanalysen zu diesen Zusammenhéngen liegen — bis auf eine Studie zum Zusam-
menhang von Arbeitsgeddchtnis und sprachlichen Féhigkeiten von Daneman und
Merikle (1996) — noch nicht vor.

3.4.1 Intelligenz

Wenn die Zusammenhinge des Arbeitsgeddchtnisses mit verschiedenen anderen
kognitiven Konstrukten betrachtet werden, erweist sich in der Regel die Korrelation
zu Faktoren der allgemeinen oder fluiden Intelligenz bzw. Reasoning als der relativ
stirkste Zusammenhang. Zu anderen Konstrukten wie z. B. Speed finden sich auch
bedeutsame Zusammenhédnge, diese fallen meist jedoch deutlich geringer aus. Der
empirisch gefundene Zusammenhang von Intelligenz und Arbeitsgedédchtnis wird
iiblicherweise so erkldrt, dass bei jeder Reasoning-Aufgabe, z. B. einer figuralen
Matrizen- oder Analogiecaufgabe, Zwischenergebnisse gefunden und gespeichert
werden miissen, wihrend eine weitere Bearbeitung stattfindet (z. B. Carpenter, Just
& Shell, 1990; Shah & Miyake, 1996). Eine geringe Kapazitit des Arbeitsgedicht-
nisses fiihrt nach dieser Sichtweise zu Fehlern bei der Losung von Intelligenztestauf-
gaben. Carpenter et al. (1990) stellten fest, dass die Fihigkeit, Ziele im
Arbeitsgedachtnis simultan zu generieren, zu bewerten und aufrechtzuerhalten wich-
tig ist filir die richtige Losung von Aufgaben in den Advanced Progressive Matrices
(APM, Raven, 1962a). Verguts und de Boeck (2002) konnten dariiber hinaus zeigen,
dass die Arbeitsgeddchtniskapazitdt nicht nur fiir das Ausmal3 der Speicherung von
Zwischenergebnissen innerhalb einzelner Items relevant ist, sondern auch fiir die
Speicherung von Regeln oder Losungsprinzipien liber mehrere Items eines Tests
hinweg. Wenn einmal eine richtige Regel entdeckt wurde, haben Menschen mit
groBBerer Arbeitsgeddchtniskapazitit eine groBere Wahrscheinlichkeit, diese Regel
auch fiir die Losung der folgenden Items im Kopf zu behalten — sie werden daher
auch die weiteren Items des Tests eher 19sen.

Weitergehende theoretische Ansdtze nehmen an, dass das Arbeitsgedédchtnis der
zentrale Faktor sein konnte, der simtlichen kognitiven Leistungen sowie der Lernfa-
higkeit von Menschen zugrunde liegt (z. B. Kyllonen & Christal, 1990; Kyllonen,
1996). In der psychometrischen Intelligenzforschung wird dieses zentrale Konstrukt
in der Regel als general intelligence oder g-Faktor (nach den Arbeiten von Spear-
man, 1927) bezeichnet. Spearman beschéftigte sich mit dem Nachweis eines generel-
len Faktors, der so gut wie allen intellektuellen Leistungen zugrunde liegen sollte.
Die Idee eines generellen Faktors erwuchs aus der Beobachtung, dass die Leistungen
in verschiedenen kognitiven Tests bei einer Gruppe von Probanden in der Regel po-
sitiv miteinander korrelieren. Die Leistungen, die Menschen bei unterschiedlichen
kognitiven Aufgaben zeigen, sollten daher auf eine gemeinsame Quelle zuriickzufiih-
ren sein. Spearman schloss daraus, dass kognitiven Leistungen ein gemeinsamer
Faktor zugrunde liegt. Diese Erkenntnis beruht auf den damals gerade entwickelten
statistischen Verfahren der Korrelationsrechnung und der Faktorenanalyse. Die
allgemeine Intelligenz im Sinne von g kann iiber verschiedene bewéhrte Aufgaben-
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typen (z. B. figurale Matrizenaufgaben) relativ gut gemessen werden. Unklar ist bis
heute jedoch, was die Grundlage von g — iiber die Korrelation verschiedener Aufga-
ben hinaus — ist und insbesondere ist die Frage ungeklart, auf welche Verarbeitungs-
prozesse es zuriickzufiihren ist.

Kyllonen (1996) verfolgte daher den Ansatz, die Erkenntnisse der kognitiven Psy-
chologie zu den Grundlagen menschlicher Informationsverarbeitung fiir die Weiter-
entwicklung des psychometrischen Ansatzes zu nutzen. Zwar existiert in der
kognitiven Psychologie bislang kein von allen Forschern geteiltes Modell der Infor-
mationsverarbeitung, jedoch besteht Konsens hinsichtlich einiger zentraler Kompo-
nenten der Informationsverarbeitung. Diese zentralen Komponenten konnten, so
nimmt Kyllonen an, wesentliche Quellen individueller Unterschiede in kognitiven
Leistungen sein. Auf dieser Basis schligt er das Cognitive Abilities Measurement
Model (CAM-Modell oder auch ,,Vier-Quellen-Modell*, Kyllonen & Christal, 1990)
vor. Es enthilt als die vier ,,Quellen* kognitiver Leistungen die Geschwindigkeit der
Informationsverarbeitung (processing speed), das Arbeitsgeddchtnis sowie die Breite
des deklarativen und des prozeduralen Wissens (declarative/procedural knowledge),
die alle bei der Verarbeitung von Informationen miteinander interagieren. Kombi-
niert werden diese vier Quellen im CAM-Modell mit den drei Inhaltsbereichen bzw.
Doménen, die aus der Intelligenzforschung bekannt sind (verbale, numerische und
rdumliche Inhalte). Mit einer entsprechend den Vorgaben des CAM-Modells entwi-
ckelten Testbatterie konnte die Struktur des Modells empirisch bestétigt werden
(Kyllonen, 1996).

Individuelle kognitive Leistungsunterschiede entstehen dieser Vorstellung zufolge
durch Unterschiede in einer oder in mehreren der vier Komponenten des Modells.
Ebenso wie die klassischen hierarchischen Intelligenzmodelle wird auch das Vier-
Quellen-Modell als ein hierarchisches Modell konzipiert, an dessen Spitze ein zentra-
ler Faktor steht. In den klassischen Intelligenzmodellen wird dieser Faktor haufig als
Reasoning oder fluide Intelligenz interpretiert, im Vier-Quellen-Modell wird ange-
nommen, dass die Arbeitsgeddchtniskapazitit dieser zentrale Faktor ist. Zur Priifung
dieser Annahme wurden unter anderem die Zusammenhinge des latenten Faktors
»Arbeitsgedidchtnis* mit einem Reasoning-Faktor untersucht.

Die erste groB3 angelegte Untersuchung zum Zusammenhang von Arbeitsgeddchtnis
und Reasoning mittels latenter Faktoren stammt von Kyllonen und Christal (1990).
Die Autoren verwendeten unterschiedliche Testaufgaben zur Messung der vier Quel-
len im CAM-Modell. In vier Studien mit groBBen Stichproben mit Rekruten der Air
Force (N =412 -723) priiften Kyllonen und Christal die Beziehungen zwischen
Arbeitsgedichtnis, Reasoning, Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung und
allgemeinem Wissen. Das Arbeitsgedidchtnis wurde iiber sechs verschiedene Aufga-
bentypen erfasst. Der Faktor ,,Reasoning® wurde iiber 13 verschiedene Aufgabenty-
pen gemessen, darunter klassische Aufgaben wie verbale Analogien und
Rechenaufgaben, aber auch Aufgaben, die den Arbeitsgeddchtnisaufgaben relativ
dhnlich sind (z. B. ,,Arrow Grammatical Reasoning*). Auch die Faktoren ,,Allgemei-
nes Wissen und ,,Speed* wurden iiber jeweils mehrere Aufgabentypen erfasst.
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Das Modell latenter Faktoren, das am besten auf die Daten passte, ergab in den ver-
schiedenen Studien Korrelationen von » = .80 bis » = .88 zwischen Arbeitsgedéchtnis
und Reasoning. Die Ergebnisse hinsichtlich der Zusammenhinge latenter Faktoren
der ersten Studie in der Arbeit von Kyllonen und Christal (1990) sind in Abbildung
3.2 skizziert. Kyllonen und Christal (1990) schlussfolgerten hieraus, dass es sich bei
Reasoning und Arbeitsgedichtnis um sehr dhnliche Konstrukte handelt und dass in-
dividuelle Unterschiede in Reasoning letztlich auf individuelle Unterschiede im Ar-
beitsgedédchtnis zurlickgehen. Als Unterschiede zwischen beiden Konstrukten stellten
sie fest, dass Reasoning stirker mit dem deklarativen Wissen, das Arbeitsgeddchtnis
hingegen stdrker mit Speed verkniipft ist (dieser Befund ergab sich insbesondere in
den Studien 2-4, die hier nicht ndher dargelegt werden).
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Abbildung 3.2: Korrelationen der latenten Faktoren Arbeitsgeddchtnis (AG), allgemeines
Wissen, Reasoning und Processing Speed in der Untersuchung von Kyllonen und Christal
(1990, Studie 1)

Kyllonen (1996) berichtet iiber Ergebnisse einer weiteren vergleichbaren Studie (sie-
he auch Kyllonen, 1994), in der Arbeitsgeddchtnis und Reasoning erneut am hochs-
ten miteinander korrelierten. Die Zusammenhinge fielen hier jedoch mit Werten
zwischen 7 = .94 und r = .96 noch einmal deutlich hoher aus als in der oben berichte-
ten Studie von Kyllonen und Christal (1990). Kyllonen erklirt diesen Befund so,
dass die Féahigkeitsvarianz der Studie von 1990 eingeschriankt war, da ausschlielich
Air-Force-Rekruten untersucht worden waren. In der neueren Studie hingegen war
eine heterogenere Stichprobe getestet worden, so dass diese Ergebnisse die realisti-
schere Schitzung des Zusammenhangs darstellen. Der Faktor ,.generelle Intelli-
genz/numerisch® (ASVAB-G), gebildet durch zwei mathematisch-numerische
Subtests der Armed Services Vocational Aptitude Battery (ASVAB), korrelierte gar
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zu r=.99 mit dem Arbeitsgedidchtnisfaktor (Kyllonen, 1993). Eine Einschrinkung
der Giiltigkeit dieser Befunde von Kyllonen und Christal (1990) sowie Kyllonen
(1996) ist darin zu sehen, dass sich die verwendeten Arbeitsgedidchtnis- und Reaso-
ningaufgaben zum Teil sehr dhnelten, so dass die hohen Korrelationen vermutlich
teilweise auch auf diesen Umstand zuriickzufiihren sind (siehe z. B. Sii3, 2001).

Eine vergleichbare Studie flihrten de Jong und Das-Smaal (1995) mit 381 neunjéhri-
gen Kindern durch. Untersucht wurden hier die Konstrukte , Arbeitsgeddchtnis®,
»fluide Intelligenz®, ,,Speed* und ,,Schulleistung®. Der Faktor ,,Arbeitsgeddchtnis‘
wurde iiber vier verschiedene Aufgabentypen erfasst, die jedoch nicht alle der stren-
gen Definition im Sinne einer simultanen Speicherung und Transformation entspra-
chen. So wurden etwa sowohl die Vorwirts- als auch die Riickwirtsvariante der
,Digit Span* eingesetzt (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die fluide Intelligenz wurde iiber
klassische Reasoningaufgaben wie verbale Analogien und Zahlenreihen und die Ge-
schwindigkeit der Informationsverarbeitung {iber drei verschiedene Speed-Aufgaben
erfasst. Als Mafle fiir die Schulleistung verwendeten de Jong und Das-Smaal stan-
dardisierte Lese- und Mathematiktests. Ebenso wie bei Kyllonen und Christal (1990)
ergab sich auch hier ein bedeutsamer, wenn auch etwas geringerer Zusammenhang
zwischen den Faktoren ,,Arbeitsgeddchtnis® und ,,Intelligenz* ( = .66; siche Abbil-
dung 3.3). Weiterhin zeigte sich ein starker Zusammenhang zwischen Arbeitsge-
déchtnis und Schulleistung (r = .72). Zwischen fluider Intelligenz und Schulleistung
fand sich eine Korrelation von » = .82; dieser Zusammenhang war jedoch nicht signi-
fikant grofer als der Zusammenhang zwischen Arbeitsgeddchtnis und Schulleistung.

—>

.60
.82

«—> Speed

Abbildung 3.3: Korrelationen der latenten Faktoren Arbeitsgeddchtnis (AG), Schulleistung,
fluide Intelligenz (gy) und Speed in der Studie von de Jong und Das-Smaal (1995)

De Jong und Das-Smaal (1995) konnten somit zeigen, dass fluide Intelligenz und
Arbeitsgedichtnis bereits im Kindesalter signifikant und substantiell zusammenhén-
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gen. Relativ unklar ist bisher jedoch, ob und ggf. wie sich der Zusammenhang
zwischen Arbeitsgeddchtnis und Intelligenz im Laufe der Kindheit veréndert. In
bisherigen Studien wurde entweder nur eine Altersgruppe untersucht, oder es wurden
relativ kleine Stichproben mehrerer Altersgruppen untersucht, so dass iiber die Ver-
anderung oder Konstanz wihrend der Entwicklung noch keine verldsslichen Aus-
sagen getroffen werden konnen (Fry & Hale, 2000). Eine der wenigen
Untersuchungen, die mehrere Altersgruppen mit einem Querschnittdesign untersuch-
ten, stammt von de Jonge und de Jong (1996). Sie stellten fest, dass die Zusammen-
hinge zwischen Arbeitsgeddchtnis, Reasoning und Lesefdhigkeit in den
Klassenstufen vier, fiinf und sechs sehr dhnlich ausfieclen. Diese Befunde deuten
darauf hin, dass die Beziehungen des Arbeitsgedédchtnisses zu anderen Konstrukten
zumindest ab etwa dem neunten Lebensjahr stabil bleiben.

In verschiedenen weiteren Studien konnten substantielle Korrelationen zwischen
latenten Arbeitsgedidchtnisfaktoren und Intelligenztestleistungen gefunden werden.
Beispielsweise ermittelten Oberauer et al. (2000) Korrelationen im Bereich von
r =41 bis r=.56 zwischen ihren drei Arbeitsgedidchtnisfaktoren (siche Kapitel 3.3)
und der Skala ,,Verarbeitungskapazitit“ des BIS-4. Auch mit den figuralen Reaso-
ningaufgaben anderer Tests, z. B. CFT oder Raven-Matrizen-Tests, korrelieren Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben in der Regel bedeutsam (z. B. Engle, Tuholski, Laughlin &
Conway, 1999).

Der Befund, dass Reasoning bzw. die fluide Intelligenz und das Arbeitsgedéchtnis
signifikant miteinander zusammenhéngen, scheint somit robust und nicht allein zu-
rickzufiihren auf die Verwendung bestimmter Intelligenz- und Arbeitsgedédchtnis-
aufgaben oder die Untersuchung bestimmter Stichproben. Jedoch sind das Ausmal3
der Zusammenhinge dieser Konstrukte und die Konsequenzen, die daraus folgen,
weiterhin umstritten. So wurde die Schlussfolgerung, Reasoning sei ,,nur wenig mehr
als die Arbeitsgeddchtniskapazitit (Kyllonen & Christal, 1990) bzw. die Vermu-
tung, Arbeitsgedichtnis sei letztlich Spearmans g (Kyllonen, 1996) auch stark kriti-
siert. Die aktuellste Kritik in diese Richtung publizierten Ackerman et al. (2002).
Auch Ackerman und Kollegen gehen zwar davon aus, dass Arbeitsgedichtnisleistun-
gen positiv und signifikant mit Reasoning bzw. der fluiden Intelligenz verkniipft
sind. Sie wenden jedoch ein, dass sich die Hohe des Zusammenhangs, die von
Kyllonen und Christal (1990) postuliert worden war, weder auf der Aufgaben- noch
auf der Konstruktebene replizieren lasst. Dazu verweisen sie auf Untersuchungen mit
Studierendenstichproben, in denen Korrelationen zwischen einzelnen Arbeitsge-
dichtnisaufgaben und dem Raven-Test zwischen = .15 und » = .38 (Conway et al.,
2002) bzw. zwischen »=.28 und r=.34 (Engle, Tuholski et al., 1999) gefunden
wurden. Bei Stichproben mit Erwachsenen mit einem breiteren Altersspektrum
liegen die Korrelationen zwischen » = .20 und » = .43 (Jurden, 1995). Somit teilen
der Raven-Test und Arbeitsgeddchtnisaufgaben bei jungen Erwachsenen lediglich
zwischen 2% und 14% gemeinsame Varianz, bei einer heterogeneren Altersgruppe
bis zu 19%. Ackerman et al. (2002) schlieBen aus diesen Befunden: ,,Alles in allem
ist das keine sehr beeindruckende Ubereinstimmung angesichts von Behauptungen,
es handele sich um MaBe fiir dasselbe Konstrukt. (S. 568; Ubersetzung durch die
Verfasserin).
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Jedoch fallen die Zusammenhénge deutlich hoher aus, wenn das Arbeitsgedichtnis
als latenter Faktor betrachtet wird und somit nur die allen Aufgaben gemeinsame
Varianz beriicksichtigt wird. So fanden beispielsweise Colom et al. (2003) eine Kor-
relation von r = .69 zwischen Arbeitsgeddchtnis (erfasst liber acht verschiedene Auf-
gabentypen) und der Leistung im SPM. In zwei weiteren Studien wurde eine latente
Variable der fluiden Intelligenz aus den Rohwerten im Raven-Test und im CFT ge-
bildet. In einem Strukturgleichungsmodell, in dem die so gebildete fluide Intelligenz
tiber verschiedene kognitive Faktoren vorhergesagt werden sollte, fand sich ein signi-
fikanter Pfadkoeffizient des Arbeitsgeddchtnisfaktors von .59 bzw. .60 (Engle,
Tuholski et al., 1999; Conway et al., 2002).

Ackerman et al. (2002) priiften in einer eigenen Studie mit 135 Studierenden die An-
nahme, dass das Arbeitsgeddchtnis einen grolen Varianzanteil mit allgemeinen intel-
lektuellen Féhigkeiten teilt, jedoch ein substantieller Teil der Varianz nicht erklart
werden kann. Sie nahmen somit an, dass Arbeitsgeddchtnis und allgemeine Intelli-
genz nicht identisch sind. Weiterhin untersuchten sie den Zusammenhang zwischen
Arbeitsgedachtnis und Speed, da sie davon ausgingen, dass auch hier substantielle
Zusammenhédnge bestehen (siche Abschnitt 3.4.2).

.70 .55
Proc.
—>
34 Speed

Abbildung 3.4: Korrelationen der latenten Faktoren Arbeitsgeddchtnis (AG), fluide Intelli-
genz (gy) und Processing Speed in der Studie von Ackerman et al. (2002)

Sie fanden wie erwartet einen hohen, aber nicht perfekten Zusammenhang zwischen
Intelligenz und Arbeitsgedédchtnis (= .70; siche Abbildung 3.4). Es zeigte sich ein
ebenfalls bedeutsamer, aber geringerer Zusammenhang zwischen Arbeitsgedidchtnis
und einem Speed-Faktor (» =.55) und ein eher schwacher Zusammenhang zwischen
Speed und Intelligenz (» = .34). Ein alternatives Modell, in dem kein Zusammenhang
zwischen Arbeitsgeddchtnis und Speed angenommen wurde, ergab eine signifikant
schlechtere Datenpassung. Der Speed-Faktor korrelierte auch dann noch signifikant
mit dem Arbeitsgedédchtnis, wenn die Intelligenz auspartialisiert wurde.



Kapitel 3 48

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass auf der Konstruktebene ein substantiel-
ler Zusammenhang zwischen Arbeitsgedidchtnis und fluider Intelligenz bzw. Reaso-
ning besteht, der mehrfach mit verschiedenen Aufgaben und Probandenstichproben
repliziert werden konnte. Werden sowohl das Arbeitsgedéchtnis als auch die Intelli-
genz als latente Faktoren spezifiziert (hier sind hohere Zusammenhédnge zu erwarten
als bei der Betrachtung von Korrelationen auf Aufgabenebene), liegen die berichte-
ten Korrelationen zwischen » = .66 (de Jong & Das-Smaal, 1995) und » = .99 (Kyllo-
nen, 1993). Dieser betrdchtliche Unterschied in den geschitzten Zusammenhingen
lasst sich auf verschiedene Ursachen zuriickfiihren, insbesondere die Zusammenstel-
lung der Arbeitsgedéchtnis- und Intelligenzaufgaben und der jeweiligen Probanden-
stichproben scheinen hier jedoch zentral. So finden sich hohere Korrelationen, wenn
sich die Aufgaben des Arbeitsgedichtnis- und des Intelligenztests stirker dhneln oder
wenn eine fahigkeitsheterogene Gruppe untersucht wird. Wie die Zusammenhinge
bei verschiedenen Alters- oder Begabungsgruppen ausfallen, wurde bisher nicht sys-
tematisch untersucht. Zwar fanden de Jong und Das-Smaal (1995) bei ihren Pbn im
Kindesalter einen geringeren Zusammenhang zwischen Intelligenz und Arbeitsge-
dichtnis als Kyllonen und Christal (1990) bei erwachsenen Pbn. Da sich beide
Studien jedoch deutlich im Aufgabenmaterial unterscheiden, kann daraus kein Riick-
schluss auf altersbedingte Unterschiede gezogen werden.

3.4.2 Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung oder Speed

Ebenso wie das Arbeitsgeddchtnis gilt die Geschwindigkeit der Informationsverar-
beitung oder (Processing) Speed als ein zentrales Konstrukt in Modellen der mensch-
lichen Informationsverarbeitung und daher als bedeutsame Quelle individueller
Unterschiede in kognitiven Leistungen (Kyllonen, 1996). Die Fahigkeit zur schnellen
Verarbeitung von Informationen ist zudem Bestandteil der aktuellen Intelligenzstruk-
turmodelle (vgl. Abschnitt 2.2). Im BIS-Modell wird die Operation ,,Bearbeitungsge-
schwindigkeit spezifiziert, die interpretiert wird als ,,Arbeitstempo,
Auffassungsleichtigkeit und Konzentrationskraft beim Losen einfach strukturierter
Aufgaben von geringem Schwierigkeitsniveau™ (Jéger et al., 2005). Das Carroll-
Modell unterscheidet innerhalb des zweiten Stratums zwei verschiedene Faktoren,
die sich auf die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung beziehen: die kogniti-
ve Geschwindigkeit und die Entscheidungsgeschwindigkeit. Viele Intelligenztests
enthalten entsprechend Aufgaben zur Erfassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
(z. B. HAWIK III).

Die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung wurde héufig zur Erkldrung von
Prozessen sowohl im Arbeitsgedichtnis als auch beim Losen von Intelligenztestauf-
gaben herangezogen. Baddeley (1986) etwa nimmt an, dass bei hoherer Geschwin-
digkeit der Informationsverarbeitung die Rehearsal-Prozesse im Arbeitsgedédchtnis
schneller ablaufen, so dass mehr Informationen aktiv gehalten werden konnen und
weniger Informationen durch Zerfall oder Interferenz verloren gehen. Jensen (1998)
geht daher davon aus, dass eine schnellere Informationsverarbeitung die Wahrschein-
lichkeit erhoht, eine Intelligenztestaufgabe zu beenden, bevor die notwendigen In-
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formationen aus dem Arbeitsgedichtnis verlorengegangen sind. Nach dem Resource-
Sharing-Modell sowie nach der Task-Switching-Hypothese (vgl. Abschnitt 3.2) fiihrt
eine schnellere bzw. effizientere Informationsverarbeitung zu besseren Leistungen in
Arbeitsgeddchtnisaufgaben. Demzufolge wird Speed héufig als ein vermittelnder
Faktor zwischen dem Arbeitsgedichtnis und fluider Intelligenz verstanden (z. B. Kail
& Salthouse, 1994; Jensen, 1998).

Der empirische Zusammenhang von Arbeitsgedéchtnis und Speed ist bisher weniger
gut belegt als der Zusammenhang von Speed und allgemeiner Intelligenz. Typi-
scherweise werden auf der Konstruktebene bedeutsame Korrelationen gefunden, die-
se sind jedoch tendenziell geringer als die zwischen Arbeitsgeddchtnis und
allgemeiner oder fluider Intelligenz. Die beiden Arbeitsgedichtnisfaktoren aus der
Studie von Oberauer et al. (2000, s. 0.), auf denen die Aufgaben, die die Funktion
»dimultane Speicherung und Transformation® erfassen, hoch laden, korrelierten zu
r=.19 und r = .31 mit der Skala ,,Bearbeitungsgeschwindigkeit* des BIS-4 (Jager et
al., 1997). Kyllonen und Christal (1990) berichten Zusammenhénge zwischen » = .35
und = .48 von Arbeitsgeddchtnis und Speed auf der Konstruktebene. Fiir Kinder
fanden de Jong und Das-Smaal (1995) einen Zusammenhang beider Faktoren
von r = .60. Ackerman et al. (2002) verwendeten eine besonders umfangreiche Batte-
rie von 16 Speed-Tests und fanden eine Korrelation von » = .55 mit dem Arbeitsge-
dichtnis auf der Ebene latenter Faktoren. Ebenso wie fiir andere
Intelligenzdimensionen ist auch fiir Speed nicht bekannt, ob und wie sich die Stiarke
der Beziehung zum Arbeitsgedichtnis im Verlauf der Entwicklung verdndert (Fry &
Hale, 2000).

Generell scheint das Konstrukt ,,Speed* in bisherigen psychometrischen Studien hau-
fig zu global konzipiert und zu undifferenziert operationalisiert worden zu sein
(Ackerman et al., 2002). So gibt es Befunde, die zeigen, dass die Zusammenhénge
von Speed zu anderen kognitiven Variablen in starkem Malle davon abhéngen, wel-
che Speed-Aufgaben verwendet werden. Speed-Aufgaben mit eher hohen Anforde-
rungen an die kognitive Verarbeitung (z. B. der Zahlen-Symbol-Test aus dem
Wechsler-Test) korrelierten in einer Studie von Babcock (1994) stiarker mit dem Ar-
beitsgedédchtnis als Speed-Aufgaben mit eher niedrigen Anforderungen (z. B. Line-
Marking-Test; » = .29 bzw. r = .59).

Ackerman et al. (2002) untersuchten die Annahme, dass Aufgaben, die die Wahr-
nehmungsgeschwindigkeit (perceptual speed) erfassen, umso hoher mit dem
Arbeitsgedidchtnis korrelieren, je komplexer die Anforderungen der jeweiligen
Speed-Aufgaben sind. In einem ersten Ansatz analysierten sie hierzu verschiedene
Speed-Aufgaben mit einer konfirmatorischen Faktorenanalyse und konnten vier
Perceptual-Speed-Faktoren (PS) belegen: ,,PS-Pattern Recognition* (Wiedererken-
nen einfacher Muster), ,,PS-Scanning® (einfache Such- und Vergleichsprozesse),
»PS-Memory* (zusdtzliche Anforderungen an das Kurzzeitgeddchtnis) und ,,PS-
Complex* (zusitzliche kognitive und Gedichtnisanforderungen). Sie stellten die
Hypothese auf, dass alle PS-Faktoren mit dem Arbeitsgedéchtnis positiv korrelieren,
dass jedoch die Faktoren ,,PS-Complex* und ,,PS-Memory* stirker mit dem Arbeits-
gedichtnis assoziiert sind als die kognitiv weniger anspruchsvollen Faktoren
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,»PS-Pattern Recognition® und ,,PS-Scanning®. Es zeigte sich, dass ,,PS-Complex‘
und ,,PS-Memory* tatsichlich stirker mit einem Arbeitsgedidchtnisfaktor korrelierten
als die beiden einfacheren PS-Faktoren (» = .48 und » = .46 vs. » = .23 und » = .39).
Wenn der Einfluss der allgemeinen Intelligenz aus diesen Korrelationen auspartiali-
siert wurde, resultierte fiir den Faktor ,,PS-Pattern Recognition® zudem kein signifi-
kanter Zusammenhang mehr mit dem Arbeitsgedéchtnis.

In einem zweiten Ansatz operationalisierten Ackerman et al. (2002) die Komplexitét
der Speed-Aufgaben iiber die mittlere Bearbeitungszeit, die fiir die Beantwortung
eines einzelnen Items bendtigt wurde (vgl. Kyllonen, 1985). Es fand sich fiir die
mittlere Reaktionszeit liber alle Aufgaben hinweg jedoch kein bedeutsamer Zusam-
menhang mit dem Arbeitsgeddchtnis. Die Autoren schlussfolgern aus diesem Be-
fund, dass die auf diese Weise definierte Komplexitidt der Speed-Aufgaben den
Zusammenhang von Speed und Arbeitsgeddchtnis nicht beeinflusst.

Als Speed-Aufgaben mit eher geringer Komplexitdt konnen Aufgaben, die nach dem
Hick-Paradigma (Hick, 1952) konstruiert wurden, verstanden werden. Testaufgaben
nach dem Hick-Paradigma werden zur Erfassung der Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit im Rahmen der experimentellen Psychologie verwendet und gehdren
zur Gruppe der so genannten Elementary Cognitive Tasks (ECT), die basale kogniti-
ve Prozesse erfassen. Eine Besonderheit von Aufgaben nach dem Hick-Paradigma
ist, dass die Menge zu verarbeitender Information in einer Aufgabe genau spezifiziert
und kontrolliert ist.

Das Hick-Paradigma geht auf den britischen Experimentalpsychologen John Hick
(1952) zuriick, der die Beziehung zwischen der Anzahl von Reaktionsmdglichkeiten
in einer einfachen Wahlaufgabe und der Reaktionszeit von Probanden untersuchte.
Er stellte fest, dass die Reaktionszeit linear mit dem bindren Logarithmus der Anzahl
von Antwortalternativen steigt (Hicksches Gesetz).

ART =K log; (n+1) K = Konstante

Klassischerweise wird das Hick-Paradigma mit einem speziellen Versuchsaufbau
untersucht, der einen besonderen Apparat erfordert (siche z. B. Jensen, 1998). Dieser
Apparat besteht aus einem Knopf (dem ,,Homebutton*), den der Pb mit dem Zeige-
finger gedriickt halten soll. In einem Halbkreis um den Knopf herum sind acht weite-
re Knopfe angeordnet, die aufleuchten konnen. Sobald ein Knopf aufleuchtet, 14sst
der Pb den Homebutton los und driickt den leuchtenden Knopf, der mit dem Driicken
erlischt. Die Leuchtkndpfe konnen teilweise abgedeckt werden, so dass Aufgaben
mit einer, zwei, vier oder acht Antwortalternativen entstehen (dies entspricht jeweils
Null, ein, zwei oder drei Bits'). Mit diesem Versuchsaufbau kann die Reaktionszeit
(Zeit zwischen Aufleuchten eines Knopfes und Verlassen des Homebuttons) separat
von der Bewegungszeit (Zeit zwischen Verlassen des Homebuttons und Driicken des
entsprechenden Knopfes) erfasst werden.

! Bits = Binary Digits; Menge an Information, die Unsicherheit um die Hilfte reduziert (Jensen, 1998)
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In der Processing Accuracy and Speed Test Battery (PAST) von Roberts, Pallier und
Stankov (1999) werden Hick-Aufgaben als Paper-Pencil-Version eingesetzt. Von den
insgesamt vier Hick-Aufgaben erfordert je eine die Verarbeitung von Null (Hick-0),
ein (Hick-1), zwei (Hick-2) oder drei (Hick-3) Bits. Anders als im klassischen Ver-
suchsaufbau werden keine Reaktionszeiten erhoben, sondern es wird die Anzahl rich-
tig ausgefiihrter (Wahl-)Reaktionen in einem bestimmten Zeitraum erfasst. Die
Stimuli sind dabei Zahlen und die geforderten Antworten Pfeile, die in eine bestimm-
te Richtung zeigen (siche auch Abbildung 6.6 in Abschnitt 6.2.2). Wihrend die Auf-
gaben Hick-0 und Hick-1 nur sehr geringe Anforderungen an die kognitive
Verarbeitung stellen, sind die Aufgaben Hick-2 und Hick-3 kognitiv anspruchsvoller
und kommen in ihrer Anforderung den Speed-Tests, wie sie in Intelligenztests ver-
wendet werden, nahe. Die Aufgabe Hick-0 erfordert lediglich schnelle Reaktionen
(in der hier verwendeten Paper-Pencil-Version: schnelles Zeichnen von Pfeilen), die
Aufgaben Hick-1 bis Hick-3 hingegen in zunehmendem Mafle zusétzlich Entschei-
dungen zwischen verschiedenen Reaktionen (hier: die Auswahl des jeweils richtigen
Pfeils).

Roberts, Stankov und Pallier (1999) untersuchten die Faktorstruktur von 25 Elemen-
tary Cognitive Tasks der PAST-Batterie im Paper-Pencil-Format und ihre Zusam-
menhinge mit Intelligenzfaktoren an 350 erwachsenen Pbn. In der exploratorischen
Faktorenanalyse tiber alle 25 ECTs der PAST-Batterie zeigte sich, dass die Aufgaben
Hick-0 und Hick-1 als einzige Aufgaben der Batterie hoch auf einem Processing-
Speed-Faktor laden (.86 bzw. .88). Die komplexere Aufgabe Hick-2 14dt sowohl auf
dem Processing-Speed-Faktor (.50) als auch auf dem Faktor ,,Complexity* (.37), der
durch ECTs bestimmt wird, die ein Vergleichen und Klassifizieren von Stimuli er-
fordern. Die komplexeste Aufgabe Hick-3 l4dt substantiell nur auf dem Complexity-
Faktor (.47). Innerhalb verschiedener ECTs erfassen somit die Aufgaben Hick-0 und
Hick-1 die relativ simple Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, die Aufgaben
Hick-2 und Hick-3 hingegen komplexere Verarbeitungsprozesse. Die Hick-Aufgaben
korrelieren bedeutsam mit verschiedenen Intelligenzfaktoren. Es finden sich mittlere
Korrelationen mit der Wahrnehmungsgeschwindigkeit (gs-Faktor, » = .38 bis r = .54),
aber nur moderate Zusammenhidnge mit einem geFaktor (= .21 bis »=.23). Die
Zusammenhdnge der Hick-Aufgaben mit der kristallinen Intelligenz und einem
Kurzzeitgeddchtnisfaktor sind hingegen zu vernachlédssigen. Zur Hohe des Zusam-
menhangs der Paper-Pencil-Version mit Mallen aus der klassischen Versuchsanord-
nung liegen keine Informationen vor.

3.4.3 Kurzzeitgedachtnis

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt wurde, stammt das Konzept des Arbeitsgedédchtnis-
ses unter anderem aus der Gedachtnisforschung. Bereits Baddeley und Hitch (1974)
beschiftigten sich mit der Abgrenzung eines passiven Kurzzeitspeichers von einem
komplexeren und aktiveren Arbeitsgeddchtnissystem. Auch die Arbeit von Daneman
und Carpenter (1980) wurde durch die Frage nach der Abgrenzung eines aktiveren
Kurzzeitspeichers vom klassischen eher passiven Modell motiviert. Auf der anderen
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Seite spielten Aufgaben zur Erfassung des Kurzzeitgedédchtnisses in Intelligenzmes-
sungen stets eine wichtige Rolle. Schon Binet verwendete einfache Spannenaufgaben
in seinen Tests (z. B. Zahlenspanne; Binet & Simon, 1905), und friih in der Ge-
schichte der Psychologie konnten positive Zusammenhénge des Kurzzeitgedichtnis-
ses mit der allgemeinen Intelligenz und dem Schulerfolg gezeigt werden (Whipple,
1921). Auch in den aktuell verwendeten Intelligenztests sind hiufig Kurzzeitge-
dichtnisaufgaben enthalten (z. B. HAWIK III, K-ABC).

Es scheint klar, dass Kurzzeit- und Arbeitsgeddchtnis miteinander verwandte Kon-
strukte sind, denn beide erledigen kurzzeitige Behaltensprozesse. Andererseits unter-
scheiden sich Kurzzeit- und Arbeitsgeddchtnisaufgaben deutlich in ihren
Anforderungen und in ihren Beziigen zu anderen kognitiven Leistungen (vgl. z. B.
Abschnitt 4.1.2). Brainerd und Kingma (1985) konnten beispielsweise zeigen, dass
die Leistungen von Kindern in Reasoning-Aufgaben unabhéngig von ihren Leistun-
gen in Kurzzeitgedichtnisaufgaben sind. In verschiedenen Studien konnten jedoch
Zusammenhdnge zwischen Kurzzeitgeddchtnisaufgaben und allgemeiner Intelligenz
nachgewiesen werden (siehe Carroll, 1993). Engle, Tuholski et al. (1999) nehmen
hierzu an, dass entsprechende Zusammenhinge letztlich auf Leistungen des Arbeits-
gedéchtnisses zurlickzufiihren sind. Werden sowohl das Arbeitsgeddchtnis als auch
das Kurzzeitgedéchtnis einer Person gemessen, so sollte das Kurzzeitgedichtnis die-
ser Annahme zufolge keinen Beitrag zur Varianzaufklarung der allgemeinen Intelli-
genz iiber den Beitrag des Arbeitsgeddchtnisses hinaus liefern (s. u.). Bisher besteht
keine Einigkeit liber die genaue Beziehung zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgeddcht-
nis (Engle, Tuholski et al., 1999).

Eine Modellvorstellung zur Beziehung von Kurzzeit- und Arbeitsgedidchtnis stammt
von Cowan (1995; siehe z. B. auch Engle, Tuholski et al., 1999; Engle, Kane et al.,
1999): Es wird angenommen, dass das Kurzzeitgeddchtnis eine Komponente des
Arbeitsgeddchtnisses ist. Zusitzlich enthilt das Arbeitsgeddchtnis eine Aufmerksam-
keitskomponente. Das Arbeitsgedichtnis setzt sich somit aus einem Kurzzeitspeicher
und einem Aufmerksamkeitssystem zusammen. Dies entspricht im Prinzip dem Ori-
ginalmodell von Baddeley und Hitch (1974), wenn das Kurzzeitgedichtnis und die
slave systems als dquivalent verstanden werden.

Engle, Tuholski et al. (1999) konnten in einer Studie mit latenten Variablen zwei
separate Konstrukte belegen. Sie verwendeten je drei Kurzzeitgedichtnis- und drei
Arbeitsgeddchtnisaufgaben und fanden entsprechend einen Kurzzeitgeddchtnis- und
einen Arbeitsgeddchtnisfaktor, die miteinander zu » = .68 korrelierten. Ein Modell
mit einem gemeinsamen Faktor aus Arbeitsgeddchtnis- und Kurzzeitgeddchtnisauf-
gaben ergab einen signifikant schlechteren Fit (Fit des Zwei-Faktoren-Modells:
¥ =10.96, df=9, p>.05; CFI=.99; AGFI = .93; RMSEA = .05; Ay’ = 22.64,
Adf=1).

In einem Strukturgleichungsmodell wurden darauthin der Arbeitsgedichtnis- und der
Kurzzeitgedichtnisfaktor dazu verwendet, die fluide Intelligenz (erfasst {iber den
SPM und den CFT) vorherzusagen. Hier erwies sich nur der Pfad vom Arbeitsge-
dédchtnis zur fluiden Intelligenz als signifikant, nicht jedoch der Pfad vom Kurzzeit-
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gedichtnis zur fluiden Intelligenz. Ein sparsameres Modell ohne einen Pfad zwischen
Kurzzeitgedéchtnis und fluider Intelligenz erbrachte keinen signifikant schlechteren
Fit. Die Autoren schlussfolgerten daher, dass das Kurzzeitgedachtnis keine bedeut-
samen Vorhersagen in Bezug auf die fluide Intelligenz iiber die Vorhersageleistung
des Arbeitsgedéchtnisses hinaus liefert.

Weiterhin analysierten Engle, Tuholski et al. (1999) die Vorhersageleistungen der
beiden Faktoren im Hinblick auf die Leistungen im verbalen und quantitativen
Scholastic Aptitude Test (VSAT und QSAT). Sie gingen davon aus, dass VSAT und
QSAT sowohl fluide als auch kristalline Féhigkeiten erfordern und erwarteten, dass
der Arbeitsgediachtnisfaktor die fluide Komponente und der Kurzzeitgedichtnisfaktor
die kristalline Komponente vorhersagt. Es zeigte sich, dass beide Faktoren signifi-
kante Pfade zum VSAT aufwiesen, der Pfadkoeffizient des Arbeitsgedédchtnisses
jedoch etwas groBer ausfiel. Das hei3it, dass das Kurzzeitgedichtnis — hier iiber ver-
bale Aufgaben gemessen — zur Varianzaufklirung des VSAT {iber den Beitrag des
Arbeitsgeddchtnisses hinaus beitrdgt. Der QSAT konnte hingegen signifikant nur
durch den Arbeitsgedédchtnisfaktor vorhergesagt werden, der Kurzzeitgedédchtnisfak-
tor erkldrte hier keine unique Varianz. Das Arbeitsgedidchtnis und das Kurzzeitge-
dichtnis sind diesen Analysen zufolge somit zwei miteinander verwandte, aber
deutlich voneinander trennbare Konstrukte, die unterschiedlich gut zur Vorhersage
fluider und kristalliner Fahigkeiten geeignet sind.

3.4.4 Schulleistungen

Auf der Suche nach den individuellen Faktoren, die die Schulleistung beeinflussen,
wurde verschiedentlich versucht, die schulischen Leistungen von Kindern und Ju-
gendlichen anhand der Leistungsfdhigkeit des Arbeitsgeddchtnisses vorherzusagen.
Es ist bekannt, dass neben Umweltbedingungen, motivationalen und Personlichkeits-
variablen und den jeweiligen Entwicklungs- und Lernmoglichkeiten vor allem die
kognitiven Fahigkeiten den Schulerfolg beeinflussen (z. B. Fraser, Walberg, Welch
& Hattie, 1987; Wang, Haertel & Walberg, 1993). Der Zusammenhang zwischen
Intelligenz und Schulnoten wurde bereits sehr hdufig untersucht. Nach einer Zusam-
menstellung von Fraser et al. (1987) liegen die in verschiedenen Metaanalysen
berechneten mittleren Korrelationen zwischen » = .34 und r = .51.

Es kann daher angenommen werden, dass auch die Arbeitsgedichtniskapazitit einen
Einfluss auf die schulischen Leistungen hat. Haufig wurde der Zusammenhang zwi-
schen Arbeitsgedichtnisaufgaben und solchen Aufgaben untersucht, die Vorausset-
zungen flr bestimmte Schulleistungen erfassen, z. B. der Lesekompetenz oder der
Rechenfidhigkeit (z. B. Swanson, 1992; Turner & Engle, 1989). Einige Studien unter-
suchten jedoch auch den direkten Zusammenhang zwischen der Leistung in Arbeits-
gedichtnisaufgaben und den schulischen Leistungen, die entweder {iber
standardisierte Tests, Zeugnisnoten oder iiber eine Einschdtzung durch die Lehrer
erhoben wurden.
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Wie oben bereits dargestellt, fanden de Jong und Das-Smaal (1995) einen betrachtli-
chen Zusammenhang zwischen den latenten Faktoren ,,Arbeitsgeddchtnis® und
»Schulleistung (=.72), der nicht signifikant geringer ausfiel als der Zusammen-
hang zwischen Intelligenz und Schulleistung. Fiir die Vorhersage der Leistungen in
standardisierten schulischen Leistungstests sind Arbeitsgeddchtnismalle diesen Be-
funden zufolge ebenso gut geeignet wie IntelligenzmalRe.

Eine weitere Studie zum Zusammenhang von Schulleistung und Arbeitsgedichtnis
im Sinne des klassischen Modells von Baddeley stammt aus GrofB3britannien. Gather-
cole, Pickering, Knight und Stegmann (2004) testeten die Arbeitsgedidchtniskapazitit
bei 40 7-jahrigen Kindern der dritten Klasse und 43 14-jdhrigen Jugendlichen der
zehnten Klasse. Als Mal3e fiir die schulischen Leistungen wurden die Ergebnisse aus
den landesweiten standardisierten Leistungstests in den Fachern Englisch und Ma-
thematik, in der zehnten Klasse zusitzlich Naturwissenschaften, herangezogen. Auf
Basis dieser Ergebnisse wurden fiir jedes Fach drei Leistungsgruppen gebildet (nied-
rige, durchschnittliche und hohe Leistungen). Die Pbn bearbeiteten verbale und
numerische Arbeitsgedidchtnisaufgaben einer Vorlauferversion der Working Memory
Test Battery for Children (Pickering & Gathercole, 2001, vgl. Abschnitt 4.3.2). Uber
einfache Spannenaufgaben wurde die phonologische Schleife erfasst (PhS-Aufgaben)
und iiber komplexe Spannenaufgaben die zentrale Exekutive (ZE-Aufgaben). Visu-
ell-raumliche Aufgaben wurden nicht verwendet, da diese in fritheren Studien keine
Vorhersagen von Schulleistungen erlaubten (Gathercole & Pickering, 2000a).

Die komplexen ZE-Aufgaben korrelierten signifikant mit der Schulleistung in beiden
Altersgruppen (zwischen » = .32 und » = .53). Fiir die PhS-Aufgaben hingegen zeigte
sich ein inkonsistentes Zusammenhangsmuster: Nur einige der Aufgaben korrelierten
signifikant mit der Schulleistung (zwischen » = .32 und » = .49). Die Aufgabe ,,Digit
Recall* (entspricht der Aufgabe ,,Forward Digit Span“, vgl. Abschnitt 4.1.2) bei-
spielsweise korrelierte signifikant mit der Mathematik- und der Englischleistung der
siebenjdhrigen Kinder, nicht jedoch der Leistung der Jugendlichen.

Bei den siebenjihrigen Kindern differenzieren die Aufgaben zur Erfassung der ZE
gut zwischen den drei Leistungsgruppen sowohl im Fach Englisch als auch in
Mathematik. Die jeweils leistungsstirksten Kinder erzielten die besten Leistungen in
den ZE-Aufgaben, die leistungsschwichsten Kinder die schlechtesten Leistungen.
Mit den PhS-Aufgaben gelang die Differenzierung weniger gut: Zwar erzielte die
leistungsstirkste Gruppe die besten Werte, zwischen den durchschnittlichen und
schwachen Schiilern konnten die Aufgaben jedoch nicht differenzieren. Bei den
Jugendlichen differenzierten die ZE-Aufgaben ebenfalls gut zwischen den drei Leis-
tungsgruppen in den Fachern Englisch, Mathematik und Naturwissenschaften.
Dieselbe Differenzierung gelang mit den PhS-Aufgaben fiir die Leistungen in Ma-
thematik und in den Naturwissenschaften. Die PhS-Aufgaben differenzierten jedoch
nicht zwischen den Leistungsgruppen im Fach Englisch — hier ergaben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten der drei Leistungsgruppen.
Lediglich fiir die einzelne ZE-Aufgabe ,,Backward Digit Span“ konnte ein signifi-
kanter Gruppeneffekt im Leistungsbereich Englisch gefunden werden.



Arbeitsgedichtnis 55

Die Befunde zeigen, dass komplexe Spannenaufgaben in beiden Altersgruppen mo-
derat mit der Schulleistung korrelieren, einfache Spannenaufgaben hingegen tenden-
ziell nur bei den jiingeren Schiilern, nicht jedoch bei den Jugendlichen. Zu denselben
Schlussfolgerungen hinsichtlich des Zusammenhangs einfacher und komplexer
Spannenaufgaben mit der Schulleistung (hier erfasst iiber Schulnoten) gelangte Lehto
(1995) in seinen Untersuchungen mit 15- und 16-jdhrigen finnischen Schiilern. Ins-
gesamt konnten daher in den verschiedenen Schulsystemen unterschiedlicher Lander
fiir Schiiler unterschiedlicher Klassenstufen bedeutsame Zusammenhédnge zwischen
dem Arbeitsgedidchtnis und der schulischen Leistung gezeigt werden. Wenn die Zu-
sammenhénge auf der Konstruktebene betrachtet werden, dienen Arbeitsgedichtnis-
malle bisherigen Befunden zufolge als gleichwertige Prédiktoren fiir Schulleistungen
wie IntelligenzmalBe (siche de Jong & Das-Smaal, 1995).

3.5  Zusammenfassung

Das Arbeitsgeddchtnis wurde sowohl in der experimentellen Kognitions- und Ge-
déichtnisforschung als auch in Studien zu individuellen Unterschieden vielfach unter-
sucht. Es wurden viele verschiedene Aufgaben entwickelt und erprobt, die die
Féhigkeit zur simultanen Speicherung und Transformation von Informationen erfas-
sen und gut zwischen Personen mit unterschiedlichen Fihigkeiten differenzieren.
Zwar gibt es einige theoretische Modellvorstellungen zu individuellen Unterschieden
in der Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses, aus einer psychometrischen Perspektive
existiert jedoch noch kein Modell des Arbeitsgedédchtnisses, das allgemein geteilt
wird. Die verschiedenen Arbeitsgedidchtnisaufgaben, die in einer Studie eingesetzt
werden, korrelieren zwar in aller Regel miteinander, die Faktorenstruktur ist jedoch
noch umstritten. In der Kontroverse geht es {iberwiegend um die Inhaltsfacette des
Arbeitsgeddchtnisses; es liegen Belege sowohl fiir eine Domédnengeneralitit als auch
fiir eine Doménenspezifitit vor. Verschiedene methodische Besonderheiten der Stu-
dien schrinken die Vergleichbarkeit der Befunde jedoch ein (z. B. die Verwendung
sehr unterschiedlicher, oft relativ unsystematischer Aufgabenzusammenstellungen).

In den meisten Studien wurden junge erwachsene, meist studentische Pbn untersucht,
nur einige Studien haben bisher die Arbeitsgedichtnisstruktur von Kindern unter-
sucht. Fiir Kinder zeigt sich bislang kein systematisch anderes Bild als bei Erwach-
senen. Mogliche Verdnderungen der Struktur iiber verschiedene Altersgruppen im
Kindesalter hinweg wurden bisher nicht untersucht. Es ist weiterhin keine Untersu-
chung bekannt, die Aussagen iiber die Binnenstruktur des Arbeitsgedichtnisses bei
tiberdurchschnittlich oder hoch begabten Kindern macht. Auf der Grundlage von
entsprechenden Befunden der Intelligenzforschung kann jedoch vermutet werden,
dass sich die Faktorenstruktur des Arbeitsgedichtnisses von durchschnittlich und
hoch begabten Kindern bedeutsam unterscheiden konnte (vgl. Mackintosh & Ben-
nett, 2003). Es ist bekannt, dass in Stichproben mit hoher Intelligenz die Korrelatio-
nen zwischen Testaufgaben geringer ausfallen als in Stichproben durchschnittlicher
oder niedriger Intelligenz (z. B. Detterman & Daniel, 1989).
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Zum nomologischen Netzwerk des Arbeitsgedidchtnisses wurden Befunde aus Stu-
dien dargelegt, die Korrelationen zwischen dem Arbeitsgedéchtnis, der allgemeinen
und fluiden Intelligenz, Speed, dem Kurzzeitgeddchtnis und der Schulleistung auf
Aufgaben- und auf Konstruktebene berichten. Wahrend die Korrelationen zwischen
diesen Konstrukten auf der Aufgabenebene zwar in der Regel signifikant, jedoch
eher gering ausfallen, finden sich auf der Ebene latenter Faktoren groflere Zusam-
menhénge. Generell bestehen die stirksten Zusammenhinge zwischen dem Arbeits-
gedichtnis und der fluiden Intelligenz bzw. der Verarbeitungskapazitidt sowie der
Schulleistung bei Kindern. Die berichteten Zusammenhédnge zwischen latenten Fak-
toren variieren in verschiedenen Studien jedoch betrdchtlich. Dies ldsst sich zum
einen auf deutliche Unterschiede im verwendeten Aufgabenmaterial (z. B. Beschrén-
kung auf komplexe Spannenaufgaben oder Einbeziehung auch einfacher Spannen-
aufgaben) und zum anderen auf Besonderheiten der untersuchten Stichproben
zuriickfiihren. Im Hinblick auf die Pbn findet sich zum Teil die Verwendung hochse-
lektiver Gruppen mit eingeschriankter Fahigkeitsvarianz, auch das Lebensalter der
Pbn kann eine Rolle spielen, falls Entwicklungsprozesse filir die beobachteten Zu-
sammenhédnge relevant sind. Verschiedene Maf3e fiir ,,Speed* und ,,Kurzzeitgedicht-
nis* kovariieren ebenfalls mit Arbeitsgedidchtnisaufgaben, die Zusammenhénge auf
Aufgaben- und Konstruktebene fallen jedoch geringer aus als die Zusammenhinge
zwischen Arbeitsgeddchtnis und Intelligenz.



4.  Die Messung der Arbeitsgedachtniskapazitat

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit verschiedenen Aspekten der Messung der
Arbeitsgedachtniskapazitiat. Es werden zundchst mit der ,,Reading Span“ und der
»Backward Digit Span* zwei prototypische Arbeitsgedachtnisaufgaben aus der diffe-
rentiellen Forschungstradition vorgestellt. Abschnitt 4.2 befasst sich im Anschluss
daran mit verschiedenen Methoden der Auswertung der Testergebnisse (Scoring-
methoden). Insbesondere werden verschiedene Mdglichkeiten der Aggregation von
Rohwerten referiert und diskutiert. In bisherigen Studien wurden deutlich voneinan-
der abweichende Methoden verwendet, die jeweils unterschiedliche Vor- und
Nachteile aufweisen. In Abschnitt 4.3 werden drei standardisierte Testverfahren be-
schrieben, in denen bereits Arbeitsgedachtnisaufgaben fir die Individualdiagnostik
verwendet werden. Ein weiterer Abschnitt (4.4) widmet sich der Messgiite h&ufig
eingesetzter Arbeitsgedachtnisaufgaben. Abschnitt 4.5 fasst die Ausfuhrungen in
diesem Kapitel noch einmal zusammen.

4.1  Klassische Aufgabentypen zur Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitat

Entsprechend den unterschiedlichen Forschungstraditionen bei der Untersuchung des
Arbeitsgedéchtnisses (experimentelle Forschung vs. Untersuchung individueller Un-
terschiede) unterscheiden sich auch die Messmethoden. In der eher experimentell
orientierten Arbeitsgedachtnisforschung erfolgt die Messung in der Regel nach dem
Dual-Task-Interferenz-Paradigma. Hier wird eine kognitive Aufgabe mit einer se-
kundaren Aufgabe gepaart, von der angenommen wird, dass sie eine bestimmte
Komponente des Arbeitsgedachtnisses beriihrt. Wenn die Leistung in der kognitiven
Aufgabe durch die sekundére Aufgabe — im Vergleich zur Kontrollbedingung ohne
sekundare Aufgabe — beeintrachtigt wird, so wird geschlussfolgert, dass die entspre-
chende Arbeitsgedéchtniskomponente an der Leistung in der primaren kognitiven
Aufgabe beteiligt ist (Baddeley & Logie, 1999). Im differentiellen Ansatz werden in
der Regel komplexe Spannenaufgaben eingesetzt, die eine simultane Speicherung
und Verarbeitung von Informationen erfordern. Im Folgenden wird die Messung der
Arbeitsgedéchtniskapazitéat aus der Forschungstradition der Untersuchung individuel-
ler Unterschiede heraus dargestellt.

In der Literatur finden sich Beschreibungen einer Vielzahl von Aufgaben, die die
Messung der Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses anzielen und die die doppelte An-
forderung des simultanen Speicherns und Verarbeitens umsetzen. Dabei werden vor
allem verbale und numerische, zunehmend auch rdumliche Inhalte verwendet. Zwar
werden bestimmte Aufgabentypen h&ufig und von verschiedenen Forschergruppen
eingesetzt (z. B. Varianten der Aufgabe ,,Reading Span®, s. u.), es gibt bisher jedoch
keine ,,Standardtests” fir die Erfassung der Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedacht-
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nisses (Schweizer & Moosbrugger, 2000). Oberauer (2005) schlagt drei Kriterien flr
gute Arbeitsgedachtnisaufgaben vor:

a) Hohe Korrelationen mit anderen Arbeitsgedachtnisaufgaben (Konstruktvaliditat);

b) hohe Korrelationen mit anderen kognitiven Fahigkeiten, von denen angenommen
wird, dass sie von der Arbeitsgedachtniskapazitat abhangen (konvergente Validi-
tat), und keine Zusammenhénge mit Variablen, die unabhangig vom Arbeitsge-
déchtnis sind (diskriminante Validitat);

c) experimentelle Manipulationen sollten zu Effekten fuhren, die aufgrund der
zugrunde gelegten Arbeitsgedachtnistheorie erwartet werden.

Zwei prototypische und hédufig eingesetzte Aufgabentypen, die neben vier weiteren
Aufgabentypen auch in der vorliegenden Studie verwendet wurden, werden im
Folgenden kurz vorgestellt. Fir beide konnte in zahlreichen Studien die Konstrukt-
sowie Kriteriumsvaliditat fur die Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitat nachge-
wiesen werden (z. B. Oberauer et al., 2000).

4.1.1 Aufgabentyp ,,Reading Span”

Die Originalversion des Aufgabentyps ,,Reading Span“ wurde von Daneman und
Carpenter (1980) zur Erklarung von individuellen Unterschieden in der Lesefahigkeit
junger Erwachsener entwickelt. Es handelte sich dabei um die erste komplexe Span-
nenaufgabe. Seitdem ist die ,,Reading Span“ die am hadufigsten eingesetzte Arbeits-
gedé&chtnisaufgabe zur Erfassung individueller Unterschiede (Oberauer et al., 2000).

Daneman und Carpenter (1980) fuhrten zunédchst folgende Version der ,,Reading
Span* durch: Der Pb liest nacheinander einzelne Sétze, die ihm auf Karten vom Ver-
suchsleiter prasentiert werden, in seinem eigenen Tempo laut vor. Sobald der Pb den
Satz gelesen hat, wird ihm die ndchste Karte vorgelegt. Gleichzeitig wéhrend des
Lesens soll er sich das letzte Wort jedes Satzes merken. Nach mehreren Satzen soll
der Pb die jeweils letzten Worter der Satze mundlich in der richtigen Reihenfolge
wiedergeben. Die Schwierigkeit der Aufgaben wird variiert Gber die Anzahl der ent-
haltenen Satze (zwei bis sechs Sétze), von jeder Schwierigkeitsstufe werden dem Pb
drei Aufgaben vorgelegt. Die Arbeitsgedachtnisspanne des Pb entspricht der maxi-
malen Anzahl von letzten Wortern, die er sich richtig merken kann. Dabei mussen
mindestens zwei der drei Aufgaben eines Schwierigkeitslevels korrekt beantwortet
werden. Die einzelnen Items werden nur so lange dargeboten, wie der Pb bendtigt,
um den Satz zu lesen (ca. finf Sekunden), und sie folgen ohne Pause direkt aufein-
ander. Auf diese Weise sollen aktive Strategien wie ein bewusstes Wiederholen der
Worter verhindert werden. Daneman und Carpenter (1980) verwendeten zusatzlich
eine auditive Variante der Aufgabe zur Erfassung der ,,Listening Span®“. Damit konn-
ten sie zeigen, dass die gleichen Prozesse auch beim Hdérverstehen ablaufen und eine
visuelle Verarbeitung der S&tze nicht relevant zu sein scheint. Fir die Listening-
Span-Variante wurden die Sédtze so umgestaltet, dass der Pb jeweils entscheiden
muss, ob der prasentierte Satz wahr oder falsch ist. So stellten die Autorinnen sicher,
dass die Pbn den ganzen Satz verarbeiten und sich nicht nur auf das jeweils letzte
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Wort konzentrieren. Zu Vergleichszwecken konstruierten Daneman und Carpenter
zusétzlich eine parallele Variante, bei denen die Pbn die Satze leise lesen und dann
entscheiden sollen, ob der Satz wahr oder falsch ist. Die Reading-Span-Aufgabe, die
in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde, entspricht einer computergestiitzten
Version dieser letzten Variante. Die Aussagesatze in den Aufgaben von Daneman
und Carpenter waren Quizbuchern zu allgemeinem Wissen entnommen und wiesen
eine mittlere Schwierigkeit auf.

Die verschiedenen Versionen der Reading-Span-Aufgabe von Daneman und Carpen-
ter (1980) werden heute noch eingesetzt. Einige Studien verwendeten in der Folge
computergestiitzte Aufgabenversionen (z. B. Engle et al., 1992; Oberauer et al.,
2000). Die auditive Listening-Span-Aufgabe wird heute bei jingeren Kindern einge-
setzt, bei denen noch nicht von einer ausreichenden Lesefahigkeit ausgegangen wer-
den kann (z. B. Gathercole & Pickering, 2000a; Chiappe, Hasher & Siegel, 2000). In
vielen Studien konnte sich die ,,Reading Span* psychometrisch als guter Indikator
fiir das Arbeitsgedachtnis bewahren (z. B. Oberauer et al., 2003).

Die meisten Arbeitsgedachtnisaufgaben sind &hnlich aufgebaut wie die klassische
Aufgabe ,,Reading Span* von Daneman und Carpenter (1980): Die Verarbeitungs-
und Speicheranforderungen wechseln sich innerhalb der Aufgabe ab, typischerweise
erfolgt dabei zuerst die Verarbeitungsanforderung. Die einzelnen Operationen sind in
der Regel relativ einfach gehalten, so dass sie im Prinzip alle Pbn richtig ausfiihren
kdnnten, wenn sie separat dargeboten werden wirden. Bei einigen Aufgabentypen
wird dieselbe Information verarbeitet und gespeichert, bei anderen Aufgabentypen
handelt es sich um unterschiedliche Informationen.

Es wurden jedoch weitere Aufgabentypen entwickelt und eingesetzt, z. B. Aufgaben
nach dem Prinzip von Brown-Peterson-Aufgaben (Stuart-Hamilton, 1996; siehe z. B.
Lustig et al., 2001). Hier wird eine Liste mit Items auswendig gelernt, dann werden
ablenkende Aufgaben ausgefihrt (z. B. Ruckwartszahlen, einfache Wahlaufgaben).
AnschlieBend sollen die Items der Liste wiedergegeben werden. Bei diesem Aufga-
bentyp erfolgt somit zuerst eine Speicheranforderung, dann folgen mehrere Verarbei-
tungsaufgaben, die die Aufrechterhaltung der zu erinnernden Items storen sollen. In
der vorliegenden Arbeit entspricht die Aufgabe ,,Verbal Span* diesem Prinzip (vgl.
Abschnitt 6.1.2). Weitere Aufgabentypen erfordern ein fortlaufendes ,,Update* von
bestimmten Informationen. Die Werte von zu erinnernden Items missen standig ent-
sprechend bestimmten Transformationsanweisungen verandert werden. Beispiels-
weise muissen in der Aufgabe ,,Memory Updating Figural”“ in der vorliegenden
Arbeit die Positionen von Punkten in einem Feld entsprechend bestimmten Instrukti-
onen mental verschoben werden (vgl. Abschnitt 6.1.5). Eine umfassende Zusammen-
stellung verschiedener Aufgabentypen zur Erfassung des Arbeitsgedachtnisses findet
sich bei Oberauer et al. (2000).
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4.1.2 Aufgabentyp ,,Backward Digit Span*

Aufgaben zur Erfassung der Zahlenspanne (,,Digit Span®) eines Pbn sind so aufge-
baut, dass dem Pb in kurzer Folge entweder auditiv oder visuell (auf einem Compu-
terbildschirm) einzelne Ziffern vorgegeben werden. Anschlieend soll der Pb die
korrekte Zahlenreihe wiedergeben. Zahlenspannen-Tests werden bereits seit lange-
rem haufig fur die Erfassung der Gedachtnisspanne eingesetzt. Interpretiert wurden
die Ergebnisse als Ausdruck des auditiven Kurzzeitgeddchtnisses (z. B. Torgesen &
Houck, 1980) oder der Aufmerksamkeit bzw. Ablenkbarkeit (z. B. Tarver & Halla-
han, 1974; Case & Globerson, 1974). Auch als MaR fur die Intelligenz wurden und
werden Zahlenspannen-Tests vielfach verwendet. Sie waren bereits in den ersten
Tests von Binet und Simon (1905) enthalten und werden auch heute noch zur Mes-
sung der verbalen Intelligenz eingesetzt (Tewes et al., 2000; Kubinger & Wurst,
2000). Spéter etablierten sie sich als Indikatoren fiir die Arbeitsgedachtniskapazitat
(z. B. Kyllonen & Christal, 1990; Gathercole & Pickering, 2000a). Ublich sind zwei
Varianten der Aufgabe, zwischen denen in vielen Studien jedoch nicht explizit unter-
schieden wird (z. B. de Jong & Das-Smaal, 1995). Bei der Forward Digit Span
(FDS) soll die Zahlenreihe in der Originalreihenfolge wiedergegeben werden, bei der
Backward Digit Span (BDS) in der genau umgekehrten Reihenfolge. Beide Varianten
werden beispielsweise auch im Hamburg-Wechsler Intelligenztest fur Kinder 111
(HAWIK-I111, Tewes et al., 2000) im Untertest ,,Zahlennachsprechen® verwendet und
gemeinsam interpretiert. Das Adaptive Intelligenz Diagnostikum 2 (AID 2, Kubinger
& Wurst, 2000) enthalt mit dem Untertest ,,Unmittelbares Reproduzieren — nume-
risch* ebenfalls einen Zahlenspannen-Test. Die Vorwaérts- und die Rickwaértsvariante
wird hier jedoch separat ausgewertet.

Die kombinierte Verwendung beider Aufgabenvarianten in vielen Untersuchungen
vernachlassigt jedoch, dass die VVorwaérts- und die Ruckwaértsvariante unterschiedli-
che kognitive Prozesse erfassen. Bei FDS handelt es sich um einen Test zur Messung
des Kurzzeitgedachtnisses, da lediglich eine passive Speicherleistung verlangt wird.
Im Rahmen des Baddeley-Modells (Baddeley & Hitch, 1974) erfasst FDS die Spei-
cherkapazitat der phonologischen Schleife (Gathercole & Pickering, 2000a). Anders
bei der BDS: Neben der Speicherung der Ziffern erfordert die Aufgabe eine einfache
mentale Transformation, indem eine Neuordnung der Reihenfolge hergestellt werden
muss. Somit erfullt die Aufgabe die Anforderung an eine komplexe Spannenaufgabe,
da sie sowohl eine Speicher- als auch eine Verarbeitungskomponente enthélt. In der
Terminologie des Baddeley-Modells handelt es sich um einen Indikator fir die Leis-
tungsfahigkeit der zentralen Exekutive. Das, Kirby und Jarman (1979) interpretieren
anhand ihres ,,Informations-Integrations-Modells* die Leistungen in der FDS als
Ausdruck sequentieller Verarbeitung, die Leistungen in der BDS hingegen als Resul-
tat simultaner Verarbeitung. Bei der VVorhersage komplexerer kognitiver Leistungen
zeigte sich auch empirisch, dass FDS und BDS eine unterschiedliche pradiktive Va-
liditat aufweisen. Verschiedene Studien konnten hohere Korrelationen zwischen
BDS und der Intelligenz als zwischen FDS und der Intelligenz nachweisen (z. B.
Jensen & Figueroa, 1975).
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In Untersuchungen zur Struktur des Arbeitsgedéachtnisses zeigte sich, dass die BDS
mit anderen klassischen Arbeitsgedéchtnisaufgaben bedeutsam korreliert und in Fak-
torenanalysen mit ihnen auf einen gemeinsamen Faktor ladt. Oberauer et al. (2000)
fanden, dass BDS ein guter Indikator fir die Fahigkeit zur simultanen Speicherung
und Transformation ist (Oberauer et al., 2003). Die BDS ist — auch im Vergleich zu
anderen Arbeitsgedachtnisaufgaben — besonders gut dazu geeignet, zwischen Grup-
pen unterschiedlicher akademischer Leistungsfahigkeit zu differenzieren (Gathercole
et al., 2004). Inzwischen kann die Aufgabe BDS als ein Klassiker unter den Aufga-
ben zur Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitét betrachtet werden.

Madglicherweise ist die Eignung der BDS zur Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazi-
tat jedoch vom Fahigkeitsniveau der Pbn abhéngig. Die Anforderung, die Reihenfol-
ge der Ziffernreihe vor der Wiedergabe umzukehren, kénnte bei Pbn mit geringeren
Fahigkeiten (z. B. Kindern oder weniger intelligenten Pbn) zentral-exekutive Fahig-
keiten erfordern. Fir féhigere Pbn kdnnte die Verarbeitungskomponente hingegen
prinzipiell zu einfach sein und daher nicht so stark ins Gewicht fallen, so dass auch
die BDS vorwiegend zu einer Speicheraufgabe wird. Schofield und Ashman (1986)
untersuchten 323 Schilerinnen und Schuler der flinften und sechsten Klassenstufe
mit der FDS und der BDS. Sie fanden eine signifikante Korrelation sowohl zwischen
FDS und BDS einerseits und dem HAWIK-1Q andererseits (r =.33 bzw. r =.37).
Bei einer Teilung der Stichprobe in drei Fahigkeitsgruppen auf Basis des 1Q der Pbn
(unterdurchschnittlich: 1Q < 105, Uberdurchschnittlich: 1Q zwischen 105 und 124,
deutlich Giberdurchschnittlich: 1Q > 124) zeigte sich hingegen ein anderes Bild: In der
Gruppe mit unterdurchschnittlicher Intelligenz (N = 102) korrelierten — ebenso wie in
der Gesamtstichprobe — sowohl FDS als auch BDS signifikant mit dem 1Q. In der
deutlich tberdurchschnittlich intelligenten Gruppe (N =75) hingen jedoch weder
FDS noch BDS bedeutsam mit dem 1Q zusammen. Lediglich in der mittleren Gruppe
(N =146) zeigte sich der erwartete Befund. Es ergab sich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen 1Q und BDS, aber kein signifikanter Zusammenhang
zwischen 1Q und FDS.

Auch die Ergebnisse von Gathercole et al. (2004) kénnen in diese Richtung interpre-
tiert werden. Sie fanden bei siebenjihrigen Kindern, nicht jedoch bei 14-jahrigen
Jugendlichen signifikante Zusammenhange zwischen FDS und der Mathematik- und
Englischleistung (vgl. Abschnitt 3.4.4). Einen indirekten Anhaltspunkt fur diese An-
nahme liefern auch Engle, Tuholski et al. (1999), die in einer Studie mit Collegestu-
denten feststellten, dass die verbale, aber strukturell mit BDS vergleichbare Aufgabe
»,Backward Word Span* eher einfache Speicherleistungen der Pbn erfasst. Die
»,Backward Word Span“ lud in einer Faktorenanalyse mit Kurzzeitgedéchtnis-
Aufgaben gemeinsam auf einem Faktor (und nicht gemeinsam mit anderen Arbeits-
gedéchtnisaufgaben). Die Autoren schlussfolgern, dass eine einfache Umkehrung der
Reihenfolge aus einer Kurzzeitgedachtnisaufgabe noch keine Arbeitsgedachtnisauf-
gabe macht, zumindest nicht flr Studierendenstichproben. Beim Einsatz in Untersu-
chungen mit jungen, leistungsfahigen Erwachsenen oder sehr intelligenten Kindern
konnte es sich bei der BDS somit eher um eine Aufgabe zur Messung des Kurzzeit-
gedachtnisses handeln.
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4.2 Scoring von Arbeitsgedachtnisaufgaben

Die Leistungen von Pbn in Arbeitsgedachtnisaufgaben kdnnen auf verschiedene
Weise zu Gesamtscores zusammengefasst werden. Obwohl in der Literatur hdufig
ahnliche Aufgabentypen beschrieben werden, gibt es bisher keine Standardprozedur
far die Auswertung und die Aggregation der Ergebnisse. Es werden unterschiedliche
Scoringmethoden verwendet, in der Regel ohne dass die verschiedenen Mdglichkei-
ten und ihre jeweiligen Konsequenzen thematisiert werden. Um einen Gesamtscore
fir einen Aufgabentyp bilden zu kénnen, missen vorab mehrere Entscheidungen
getroffen werden:

a) Insgesamt erfordern Arbeitsgedachtnisaufgaben zwei verschiedene Leistungen:
eine Speicher- und eine Verarbeitungsleistung. Wird nur die Speicherleistung
oder auch die Verarbeitungsleistung der Pbn beriicksichtigt? (siehe Abschnitt
4.2.1)

b) Auf welche Weise werden die Leistungen in den einzelnen Aufgaben zu einem
Gesamtscore fur die Skala zusammengefasst? (siehe Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3)

c) Wird die Einhaltung der richtigen Reihenfolge bei den Antworten der Pbn im
Speicherteil einer Aufgabe bewertet? (siehe Abschnitt 4.2.4)

Diese Fragen werden im Folgenden diskutiert und als Fazit wird ein Scoring abgelei-
tet, das die Anforderungen von ArbeitsgedachtnismalRen moglichst genau abbildet
und sich gleichzeitig zur Messung individueller Unterschiede gut eignet.

4.2.1 Welche Leistungsdaten werden beim Scoring bertcksichtigt?

Bei einigen Aufgabentypen, z. B. bei der Aufgabe ,,Reading Span* und bei Aufgaben
nach dem Prinzip von Brown-Peterson-Aufgaben, lassen sich die Verarbeitungs- und
die Speicherleistung separat erfassen. Andere Aufgabentypen erlauben dies nicht,
z. B. die Aufgabe ,,Backward Digit Span“. Hier wird lediglich die richtige Wieder-
gabe der Zahlenreihe gefordert. Wenn die Zahlenreihe korrekt wiedergegeben wird,
ist sowohl die Speicherung als auch die Verarbeitung der Ziffern und ihrer Reihen-
folge gelungen. Ublicherweise besteht jedoch der Skalenscore bei solchen Aufgaben,
in denen sich die Leistungen separieren lassen, lediglich aus den Leistungen des Pb
in der Speicherkomponente. Bei der Aufgabe ,,Reading Span*“ beispielsweise wird
meist nur ausgezéhlt, wie viele Worter sich die Person merken konnte. Die Verarbei-
tungskomponente wird jedoch in der Regel nicht in den Gesamtscore des Pb mit ein-
berechnet (z. B. Kane et al., 2004; Conway et al., 2002; Oberauer et al., 2000; siehe
aber auch Klein & Fiss, 1999; Waters & Caplan, 1996, sowie Hacker et al., 1999).
Den Pbn wird in der Instruktion deutlich gemacht, dass beide Komponenten gleich
wichtig sind. Man hofft so, dass die Instruktion dazu fihrt, dass die Pbn ihre Auf-
merksamkeit auf beide Aufgabenkomponenten in gleichem Malie richten. Im Nach-
hinein erfolgt tber die Daten dann eine grobe Kontrolle, ob die Pbn die Instruktion
ausreichend befolgt haben: Geringe Leistungen bzw. viele Fehler eines Pb im Verar-
beitungsteil deuten darauf hin, dass sich der Pb vor allem auf die Speicherkomponen-
te der Aufgabe konzentriert hat. Im Extremfall, wenn die Verarbeitungskomponente
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vollig ignoriert wurde, misst die Aufgabe nur noch das Kurzzeitgedachtnis, nicht
aber das Arbeitsgedachtnis. Die Leistungen in der Speicherkomponente wirden dann
entsprechend hoher ausfallen und die Féhigkeit des Pb Uberschatzen. Folglich
werden Pbn mit Leistungen in der Verarbeitungskomponente unterhalb eines be-
stimmten Kriteriums (z. B. weniger als 85% richtige Antworten bei Engle, Tuholski
et al., 1999) meist aus der Stichprobe ausgeschlossen. Dennoch ,,belohnt” dieses
Scoring tendenziell solche Pbn, die ihre Aufmerksamkeit starker auf die Speicher-
komponente der Aufgabe richten und die Verarbeitungskomponente eher vernachlas-
sigen — solange ihre Leistung noch oberhalb eines bestimmten kritischen Wertes
liegt.

Dass die Ergebnisse aus der Verarbeitungskomponente oft nicht verwendet werden,
wird so begriindet, dass beide Aufgabenteile in der Regel zwar gering, aber positiv
miteinander korrelieren. (Eine negative Korrelation wiirde hingegen darauf hindeu-
ten, dass eine gute Leistung in einer Aufgabenkomponente zu Lasten der Leistung in
der anderen Komponente erreicht wurde.) Auch sind die Verarbeitungsaufgaben fur
sich genommen sehr einfach gehalten, und es werden nahezu perfekte Lésungen bei
allen Pbn angestrebt. Der Verarbeitungsteil allein sollte somit nur wenig zwischen
Personen differenzieren konnen. Beispielsweise sind bei der Aufgabe ,,Reading
Span“ in der Version, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet wird (vgl. Ab-
schnitt 5.2), die Satze stets trivial wahr oder falsch, so dass im Prinzip alle Pbn in der
Lage sein sollten, die richtige Entscheidung zu treffen. Einzelne auftretende Fehler
werden als nicht weiter relevante Konzentrationsliicken interpretiert.

4.2.2 Zusammenfassung verschiedener Leistungen zu einem Score

In der Arbeitsgedachtnisforschung wird der Skalenscore aus den Speicherleistungen
auf verschiedene Weise errechnet. Die Verwendung einer bestimmten Methode wird
meist nicht ndher begrindet. Zum Teil werden innerhalb derselben Studie fur ver-
schiedene Aufgaben unterschiedliche Methoden verwendet (z. B. Mackintosh &
Bennett, 2003). Die verschiedenen Methoden fiihren jedoch zu unterschiedlichen
Scores, die sich z. B. in ihrer Varianz und Verteilung unterscheiden. Im Folgenden
werden die verschiedenen Scoringmethoden, tber die in der Literatur berichtet wird,
zu drei Hauptansatzen zusammengefasst dargestellt.

Fur den Vergleich der Methoden ist es zunéchst erforderlich, die Ebenen der einzel-
nen Arbeitsgedachtnisaufgaben zu definieren, da verschiedene Scorings auf unter-
schiedlichen Ebenen ansetzen. Alle sechs Aufgabentypen, die in der vorliegenden
Studie untersucht wurden, lassen sich auf drei verschiedenen Ebenen betrachten:
Zunachst besteht jede Aufgabe aus einzelnen Items (z. B. bei der Aufgabe ,,Reading
Span“ ist ein Item ein Satz, flr den entschieden werden muss, ob er richtig oder
falsch ist und von dem das letzte Wort behalten werden soll). Jede Aufgabe besteht
aus mehreren solcher Items; die einfacheren Aufgaben enthalten wenige Items, die
schwierigeren Aufgaben mehr Items. Schliellich lassen sich mehrere Aufgaben der-
selben Schwierigkeitsstufe (das heit mit jeweils gleich vielen Items) zu so genann-
ten ,,Sets* zusammenfassen. Einige Autoren (z. B. Kane et al., 2004) nehmen eine
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weitere Unterscheidung vor: Die einzelnen Aufgaben kdnnen bei der Aggregation
unterschiedlich gewichtet werden, entweder werden alle Aufgaben gleich gewichtet,
oder es erfolgt eine Gewichtung nach ihrer Schwierigkeit. Eine Gewichtung nach
Schwierigkeit wiuirde hier bedeuten, dass die richtige Ldsung einer Aufgabe
mit vielen Items — die schwierig ist, da sie hohe Anforderungen an das Gedé&chtnis
stellt — mehr zum Gesamtscore beitragt als die richtige Losung einer Aufgabe mit
wenigen Items. Im Folgenden werden die verschiedenen Scoringmethoden vorge-
stellt. Tabelle 4.1 gibt zusétzlich einen vergleichenden Uberblick iiber die verschie-
denen Methoden anhand einer Beispielldsung.

a. Traditionelle Methode.: Bestimmung der ,,Spanne “ auf der Setebene

Die ersten Arbeitsgedéchtnisaufgaben wurden auf der Ebene der Sets ausgewertet
(Daneman & Carpenter, 1980), und auch aktuell verwenden viele Autoren diese
Methode: Der Score entspricht hier dem Level des héchsten Sets, das der Pb noch
I6sen konnte. Dabei wird ein Set in der Regel als gel6st betrachtet, wenn mindestens
zwei von drei Aufgaben richtig beantwortet wurden. Werden alle drei Aufgaben ei-
nes Sets nicht mehr geldst, wird die Testung abgebrochen. Dieses Scoring ist relativ
grob, da der Range moglicher Werte gering ist und einzelne richtige Lésungen hohe-
rer Sets nicht beriicksichtigt werden. Aus diesen Griinden ergénzten andere Autoren
die Methode um die Mdglichkeit, zusatzliche Punkte fir die teilweise Lésung eines
Sets — das heil3t einzelne richtig geloste Aufgaben — zu vergeben (,,partial credit®).
Case, Kurland und Goldberg (1982) vergaben etwa bei einem Set, das aus drei Auf-
gaben besteht, fiir jede weitere geloste Aufgabe 0.33 Punkte. Eine dhnliche Prozedur
verwendeten beispielsweise Lustig et al. (2001): Der Score entspricht hier zunédchst
ebenfalls dem Level des hochsten Sets, das der Pb noch 16sen konnte. Dabei wird ein
Set als geldst betrachtet, wenn mindestens drei von finf Aufgaben richtig beantwor-
tet wurden. Werden in einem Set nur zwei von finf Aufgaben vollstandig richtig
gelodst, werden daflr zusatzlich zum bisher erreichten Score 0.5 Punkte vergeben. Es
mussen mindestens zwei Aufgaben richtig gelost werden, damit die Testung mit dem
nachst héheren Set fortgesetzt wird, andernfalls wird die Testung abgebrochen.



Tabelle 4.1: Verschiedene Scoringverfahren im Vergleich anhand eines Beispiel-Antwortmusters

Scoring Scoring auf Scoring auf Scoring auf
Ebene 1 Ebene?  Ebene 3 Antwort- auf Set- Aufgaben-Ebene _ Item-Ebg_ne versch.
Set Aufgaben lterms muster Ebene . o (part!al gredlt fiir Items) . Ebenen
(Beispiel) Trad. »weighted Einheits- Summe richtig Einheits- Sets, Aufg.,
Spanne items* gewichtung geldster Items gewichtung® Items®
Set1l Aufg. 1 Iltem1 1 1 gelost 2 1 1 22=1 geldst
Item1 2 1 1
Aufg. 2 ltem2 1 1 2 1 1 212=1
Item 2_2 1 1
Aufg. 3 ltem3 1 1 2 1 1 212=1
ltem 3 2 1 1
Set 2 Aufg. 4 ltem4 1 1 3 3 1 1 33=1 3
ltem4 2 1 1
Item4 3 1 1
Aufg. 5 ltem5_1 1 3 1 1 33=1
Item5 2 1 1
Item5 3 1 1
Aufg. 6 Iltem6 1 1 0 0 1 1/3=.33
Item6_2 0 0
Item 6_3 0 0
Set3 Aufg. 7 ltem7_1 1 (+0.3) 4 1 1 4/4 =1 0.5
Item 7_2 1 1
ltem7_3 1 1
ltem7_4 1 1
Aufg. 8 ltem8 1 0 0 0 0 2/4=5 2/4-05=0.25
Item 8 _2 0 0
Item8_3 1 1
Item8 4 1 1
Aufg. 9 Iltem9 1 1 0 0 1 3/4=.75 3/4-05=
Item9 2 1 1 0.375
Item9 3 1 1
Item9 4 0 0
Score 3(3.3) 16 6 22 bzw. 22/9=2.44 7.58/9 = .84 4,125
Max. Range 0, 2-4 0-27 0-9 0-27 bzw. 0-3 0-1 0,2-4.25

Anmerkung. * (mit partial credit, nach Case et al., 1982); > Methode nach Kane et al. (2004); * Methode nach Towse et al. (1998)
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b. Scoring auf der Aufgabenebene

Methode der ,,gewichteten Items* (z. B. Engle, Tuholski et al., 1999; Chiappe et al.,
2000, Ackerman et al., 2002)

In diesem Ansatz entspricht der Score eines Pb der Anzahl richtig geldster Items aus
den Aufgaben, die komplett richtig geldst wurden. Einzelne richtig geldste Items
innerhalb nicht vollstandig geltster Aufgaben werden ignoriert. Zum Beispiel l6st
ein Pb in einem Set mit dem Schwierigkeitslevel 2 (= zwei Items pro Aufgabe) drei
Aufgaben richtig und in einem Set auf Level 3 (= drei Items pro Aufgabe) eine Auf-
gabe richtig. Somit erhélt er einen Score von 2 - 3 + 3 - 1 = 9. Die hohere Gedacht-
nisbelastung der Sets auf hdherem Level flieRt daher als Gewichtung in den Score
mit ein. Die richtige Losung einer Aufgabe auf einem hohen Level trégt tberpropor-
tional mehr zum Gesamtscore bei als die richtige Losung eines Items in einer Aufga-
be auf niedrigem Level (z. B. Kane et al., 2004; Lustig et al., 2001). Eine
Besonderheit dieses Scorings ist somit, dass Leistungen in den schwierigeren Aufga-
ben belohnt werden. Nachteilig ist jedoch, dass es in der Regel zu positiv (d.h. links-)
schiefen Verteilungen fihrt (Kane et al., 2004).

Einheitsgewichtung auf der Aufgabenebene (z. B. Swanson, 1996, Gathercole &
Pickering, 2000a)

Hier wird die Anzahl vollstdndig richtig geloster Aufgaben aufsummiert, einzelne
richtig geldste Items werden ignoriert. Dieses Scoringverfahren entspricht dem
Vorgehen in der klassischen Intelligenzdiagnostik: Fur jede richtig geloste Aufgabe
wird — unabhangig von ihrer Schwierigkeit und von einzelnen richtig bearbeiteten
Aufgabenkomponenten — ein Punkt vergeben. Beide bisher entwickelten standardi-
sierten Testbatterien zur Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazitat verwenden dieses
Scoring (Swanson, 1996; Pickering & Gathercole, 2001; vgl. Abschnitt 4.3). Eine
weitere Scoringmethode auf Aufgabenebene, die auf der Schwellenbestimmung in
der Psychophysik basiert, schlagen Hacker et al. (1999) vor.

c. Scoring auf der Itemebene

Summe richtig geloster Items (z. B. Mackintosh & Bennett, 2003, Turner & Engle,
1989)

Hier werden alle richtig geldsten Items aufsummiert. Dabei ist es unerheblich, ob die
gesamte Aufgabe richtig gel6st wurde, oder ob nur einzelne Items daraus korrekt
beantwortet wurden. Oberauer et al. (2000) berechneten so zunéchst die Summe der
richtigen Losungen und bildeten dann den Mittelwert tber alle Items einer Skala, den
sie schlieBlich als Skalenwert verwendeten. Vergleicht man dieses Scoring mit der
Methode der gewichteten ltems, so zeigt sich: Bei vollstandig geldsten Aufgaben
entsprechen sich die Werte, jedoch werden hier partielle Leistungen zusatzlich ge-
wertet. Dieses Scoring enthélt — bei einer Betrachtung auf der Aufgabenebene — eine
Gewichtung. Fir schwierigere Aufgaben kann der Pb mehr Punkte erhalten, da diese
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aus mehr Items bestehen als leichte Aufgaben. Auf der Itemebene handelt es sich
jedoch um eine Einheitsgewichtung: Jedes richtig geldste Item wird mit einem Punkt
bewertet, unabhéngig davon, ob es zu einem leichten oder einem schwierigen Set
gehort.

Einheitsgewichtete Methode nach Kane et al. (2004):

Fir jede Aufgabe wird berechnet, welcher Anteil der Items korrekt gelést wurde
(z. B. zwei von drei Items einer Aufgabe = 0.67), anschlie3end erfolgt die Berech-
nung des Mittelwertes aus diesen Quotienten tber alle Aufgaben einer Skala. Kane et
al. (2004) argumentieren, dieses Scoring habe im Vergleich zu anderen Methoden zu
den am ehesten normal verteilten Werten gefiihrt.

d. Scoring, das die verschiedenen Ebenen kombiniert

Towse et al. (1998) vergeben wie in der traditionellen Methode zunéchst den Score
des hochsten Levels (Sets), das der Pb vollstdndig geldst hat. Hat er weitere Aufga-
ben geldst, erhalt er zusatzliche Punkte nach folgenden Regeln: Wenn eine weitere
Aufgabe eines hoheren Sets (von jeweils insgesamt drei Aufgaben pro Set) komplett
gelost wurde, werden 0.5 Punkte zum Score hinzuaddiert, denn das Set wird als
»halb richtig” geldst betrachtet. Wurden weitere einzelne Items korrekt geldst, wer-
den diese zusatzlich gewertet. Der Anteil der gel6sten Items innerhalb einer Aufgabe
wird ins Verhaltnis gesetzt zu den nicht gelésten Items der gleichen Aufgabe. Dieser
Quotient wird mit 0.5 multipliziert und zum bisher errechneten Score addiert.

4.2.3 Vergleich verschiedener Scoringmethoden im Hinblick auf die
Aggregation von Aufgabenwerten

Die verschiedenen Scoringmethoden haben verschiedene Vor- und Nachteile. Ein
Vorteil der traditionellen Scoringmethode besteht darin, dass sie am eindeutigsten
von allen genannten Methoden das abbildet, was mit den Aufgaben gemessen wer-
den soll: Der Gesamtscore ist direkter Ausdruck der Gedachtnisspanne. Bei einem
Score von 4 beispielsweise ist eindeutig, dass der Pb mehrmals dazu in der Lage war,
sich vier Items in Folge zu merken. Aufgaben mit finf Items konnte er hingegen gar
nicht mehr oder nur manchmal bewaéltigen. Dieses VVorgehen hat jedoch auch einige
Nachteile. Zum einen gibt es kein objektives Kriterium fur die mogliche Vergabe
eines ,partial credits®. Es ist somit willkurlich, ob ein ganzer, halber oder gar kein
Punkt fir die nicht vollstandige Bewaltigung eines Levels vergeben wird (,,zwei von
finf“, ,,drei von funf*). Zum anderen differenziert dieses Scoring nur recht grob zwi-
schen Probanden unterschiedlicher Fahigkeiten. Die relativ geringe Streuung der
Werte mindert zudem die Korrelationen mit anderen MaRen.

Scorings auf Aufgabenebene haben den Vorteil, dass sie direkt abbilden, ob der Pb
die gesamte Anforderung der jeweiligen Aufgabe erfullt hat. Dies entspricht eher als
ein Scoring auf Itemebene der Intention von Arbeitsgedachtnisaufgaben: In einer
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Aufgabenreihe wird die Aufgabenschwierigkeit sukzessive gesteigert, indem die Ge-
dachtnisbelastung erhoht wird. Es soll auf diese Weise gemessen werden, mit wel-
cher Gedéchtnisbelastung der Pb bei gleichzeitiger Verarbeitungsanforderung noch
zu Recht kommt. VVon Interesse ist, ob der Pb die Anforderung der gesamten Aufga-
be bewaltigt, sich also alle Items einer Aufgabe merken kann.

Der Vorteil von Scorings auf Itemebene besteht hingegen darin, dass die Information
aus den Daten maximal ausgeschopft wird. Teilleistungen werden honoriert und so-
mit feinere Leistungsunterschiede zwischen Pbn abgebildet. Die relativ grolRe Streu-
ung der Scores fihrt zu tendenziell hoéheren Korrelationen der Aufgaben
untereinander und mit anderen Variablen.

Verschiedene Autoren nahmen auch empirische Vergleiche von Scoringmethoden
vor. Turner und Engle (1989) sowie Klein und Fiss (1999) beispielsweise verglichen
das traditionelle Spannenmald mit der Summe Uber alle Items bei der Aufgabe ,,Ope-
ration Span“. In verschiedenen Durchgéngen korrelierten die beiden Summenscores
zwischen » = .89 und » = .91 (Klein & Fiss, 1999). Turner und Engle machen keine
genauen Angaben, berichten aber: ,,Beide Spannenmalie flihrten, mit wenigen Aus-
nahmen, zu denselben Schlussfolgerungen* (S. 134; Ubersetzung durch die Verfasse-
rin). Auch Waters und Caplan (1996, 2003) verglichen das traditionelle Spannenmafd
(mit partial credit) und die Summe (ber alle Items (bzw. Anteil richtiger Items an der
Gesamtzahl der Items). Beide Scorings korrelierten bei verschiedenen Arbeitsge-
déachtnisaufgaben zwischen » = .70 und » = .95 miteinander. Lustig et al. (2001) ver-
glichen die Methode des einfachen Summenscores mit der traditionellen und der
gewichteten Methode. Sie berichten, dass sie keine Unterschiede zwischen den drei
Scoringmethoden feststellen konnten. Towse et al. (1998) verglichen die traditionelle
Methode (mit partial credit) mit ihrer Scorebildung, die die verschiedenen Ebenen
kombiniert (s. 0.). Sie fanden in ihrer experimentellen Studie ebenfalls keine bedeut-
samen Unterschiede zwischen beiden Scores.

4.2.4 Berucksichtigung der Reihenfolge von Antworten (item-recall vs.
serial recall)

Die Pbn werden in der Regel so instruiert, dass sie die Antworten zur Speicherkom-
ponente in der exakt richtigen Reihenfolge wiedergeben sollen. Bei der ,,Reading
Span® beispielsweise soll der Pb alle Worter in der Reihenfolge ihrer Darbietung
wiedergeben. Das Konzept des Arbeitsgedachtnisses erfordert dies nicht zwingend,
die Aufgaben werden jedoch (blicherweise so instruiert. Eine Nichtbeachtung der
Reihenfolge wirde die Aufgaben zwar einfacher machen, sie wirden jedoch immer
noch die Arbeitsgedachtniskapazitét erfassen (siehe z. B. Case et al., 1982). Es sind
somit prinzipiell zwei Scoring-Varianten moglich (Richardson, 1996): a. Die richtige
Wiedergabe von Items wird nur gewertet, wenn auch die Reihenfolge korrekt ist
(serial recall), und b. es zahlt nur die richtige Nennung der Items, die Reihenfolge
der Wiedergabe ist irrelevant (item recall). Beide Varianten finden sich in der Litera-
tur, Daneman und Carpenter (1980) beispielsweise verwendeten beide Formen bei
verschiedenen Versionen der ,,Reading Span®.
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4.2.,5 Fazit zu den verschiedenen Scoringmethoden

Wie oben dargestellt, hat jede der Scoringmethoden bestimmte Vor- und Nachteile.
Das Ziel jedes Scorings sollte jedoch sein, die intendierten Anforderungen der Ar-
beitsgedéchtnisaufgaben moglichst genau abzubilden, Leistungsunterschiede zwi-
schen Pbn unterschiedlicher Fahigkeiten darzustellen und der Instruktion, die den
Pbn gegeben wird, méglichst genau zu entsprechen.

Hinsichtlich der Berilcksichtigung von Leistungen in der Verarbeitungskomponente
der Aufgaben (Frage a, Abschnitt 4.2.1) scheint es daher sinnvoll, von der héufig
verwendeten Praxis abzuweichen, in der nur die Speicherleistung eines Pb gewertet
wird. Die Leistung in der Verarbeitungskomponente sollte starker und auf der Auf-
gabenebene kontrolliert werden, damit sichergestellt wird, dass die Pbn tatséchlich
beide Teilaufgaben kombinieren. Gerade bei der Untersuchung von Kindern ist es
wahrscheinlich, dass trotz sehr einfacher Verarbeitungsaufgaben mehr Fehler
gemacht werden, als in den Studien mit erwachsenen Pbn berichtet wird. Ein aus
Verarbeitungs- und Speicherleistungen kombinierter Score ist daher zu favorisieren.

Auch bei der Frage nach der Aggregation der Werte (Frage 5, Abschnitte 4.2.2 und
4.2.3) sollte die Eindeutigkeit der Messung im Vordergrund stehen. Diese erscheint
am besten gewahrleistet durch ein Scoring auf der Aufgabenebene mit Einheitsge-
wichtung, denn hier wird bewertet, ob ein Pb die Anforderung einer ganzen Aufgabe
bewaltigen kann. Werden hingegen einzelne Itemleistungen bewertet, so kann ein Pb
relativ viele Punkte erhalten, ohne dass er einmal die gesamte Anforderung einer
Aufgabe erflllt hat. Eine Bewertung auf der Itemebene wirde auch die Strategie be-
lohnen, sich bei schwierigeren Aufgaben mit vielen Items bewusst nur noch einige
Items einzuprégen. Ein Pb, der diese Strategie anwendet, ware im Vorteil gegentber
einem Pb, der versucht, sich alle Items zu merken — und bei schwierigen Aufgaben
dann alle vergisst, wenn sein Arbeitsgedéchtnis lberlastet ist.

Die Verwendung der traditionellen Spannenmalle wirde zwar ebenfalls zu relativ
eindeutig interpretierbaren Malen fiihren, aufgrund ihrer sehr geringen Varianz eig-
nen sie sich jedoch schlechter als Scorings auf der Aufgabenebene fir die Abbildung
individueller Unterschiede. Sollen die Aufgaben teststatistisch analysiert werden, so
werden zudem Testdaten benotigt, die auf der Aufgabenebene Eins-Null-kodiert
sind. Ein Nachteil des Scorings auf der Aufgabenebene ist die geringere Varianz als
bei einem Scoring auf Itemebene. Dies flihrt dazu, dass die Korrelationen der Aufga-
ben untereinander und mit anderen Malen etwas geringer ausfallen, auch die innere
Konsistenz (Cronbachs Alpha) fallt bei diesem Scoring etwas geringer aus. Dieser
Nachteil sollte jedoch, in Anbetracht der Vorteile, die es fur die Eindeutigkeit der
Messung erbringt, in Kauf genommen werden. Ein Scoring auf der Aufgabenebene
entspricht am ehesten dem Vorgehen in der klassischen Intelligenzdiagnostik und
weist insgesamt ein mittleres AusmaR an Informationsgehalt auf. SchlieBlich er-
scheint die Verwendung eines serial recall in den meisten Fallen sinnvoll. Wenn die
Aufgaben im Sinne eines serial recall instruiert werden, sollte das Scoring die Rei-
henfolge der Antworten berticksichtigen (Frage ¢, Abschnitt 4.2.4). Insgesamt resul-
tiert somit ein Scoring, das die Verarbeitungskomponente — wenn es die jeweilige
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Aufgabe erlaubt — auf der Aufgabenebene kontrolliert, die richtige Bearbeitung voll-
standiger Aufgaben bewertet und die richtige Reihenfolge der Itemwiedergabe erfor-
dert.

4.3 Individualdiagnostik der Arbeitsgedachtniskapazitat mit standardisierten
Tests

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten Aufgabentypen und technische As-
pekte der Bewertung von Leistungen in Arbeitsgedéchtnisaufgaben der differentiel-
len Arbeitsgedéachtnisforschung dargestellt wurden, werden nun drei komplette
Testverfahren vorgestellt, die den Einsatz von Arbeitsgedachtnisaufgaben in der In-
dividualdiagnostik erlauben. Es sind bisher drei standardisierte (und zum Teil nor-
mierte) Verfahren bekannt, die eine Fahigkeitsdiagnostik bei gesunden Pbn auf der
Basis von klassischen und neu entwickelten Arbeitsgedéachtnisaufgaben ermdglichen.
Diese Tests werden im Folgenden mit ihrem Konzept, der Aufgabenauswahl und
Angaben zu den Gutekriterien Validitat und Normierung kurz vorgestellt. Fragen der
Messgenauigkeit oder Reliabilitat der Tests und Arbeitsgedachtnisaufgaben generell
werden in Abschnitt 4.4 gesondert behandelt.

Jeder der vorgestellten Tests basiert auf einem unterschiedlichen theoretischen Mo-
dell und strebt Uber die Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitat Aussagen zu be-
stimmten unterschiedlichen Fahigkeiten an. Wéhrend etwa der S-CPT (Abschnitt
4.3.3) explizit die allgemeine Intelligenz erfassen will, zielt der SCT (Abschnitt
4.3.1) eher auf die Messung der Aufmerksamkeit. Die WMTB-C hingegen erfasst
das Arbeitsgedachtnis entsprechend Baddeleys klassischem Drei-Komponenten-
Modell. Allen drei Tests ist jedoch gemein, dass sie teilweise oder ausschlieBlich
solche Aufgaben enthalten, die zur Messung des Arbeitsgedéachtnisses im Sinne der
simultanen Speicherung und Transformation von Informationen verwendet werden.

4.3.1 Der ,Star Counting Test* (SCT)

Der Star Counting Test (SCT) von de Jong und Das-Smaal (1990, 1995) wurde zur
Messung der zentralen Exekutive (im Sinne des Baddeley-Modells) bzw. der Auf-
merksamkeit (im Sinne des Aufmerksamkeits-Modells von Norman und Shallice,
1986) entwickelt. Ziel der Testentwicklung war die Bereitstellung eines Tests zur
Diagnose von Aufmerksamkeitsdefiziten bei Kindern in Gruppentestungen. Die 44
Aufgaben des SCT erfordern das abwechselnde Vorwarts- und Rickwartszéhlen
mehrerer Reihen von Sternchen. Vor dem ersten Sternchen steht eine Zahl zwischen
14 und 78, von der ausgehend weitergezahlt werden soll. Zwischen den Sternchen
stehen in unregelmaRigen Abstanden Plus- und Minuszeichen. Im ersten Testteil soll
der Pb nach jedem Pluszeichen weiter vorwarts und nach jedem Minuszeichen weiter
rickwarts zahlen. Im zweiten Testteil wird die Bedeutung der Rechenzeichen umge-
kehrt: Nach einem Pluszeichen wird dann rickwarts und nach einem Minuszeichen
vorwarts gezéhlt. Der Wechsel der Zéahlrichtung nach jedem Rechenzeichen erfordert
die aktive Unterdriickung eines gerade ablaufenden Prozesses. Der Bedeutungswech-
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sel der Rechenzeichen im zweiten Testteil erhoht die Anforderung an die zentrale
Exekutive zusétzlich, denn eine gut eingelibte Reaktionsweise muss unterdriickt
werden. Der Test wurde im Rahmen einer landesweiten Studie zu Aufmerksamkeits-
defizit-Storungen an 2.222 Grundschilern im Alter von 9;10 Jahren (SD = 5.0 Mona-
te) aus 111 niederlandischen Grundschulen erprobt (de Jong & Das-Smaal, 1990,
1995).

Die Reliabilitat des SCT erwies sich als gut (siehe Angaben in Abschnitt 4.4). Wei-
terhin konnte gezeigt werden, dass die Aufgaben des SCT Rasch-Modell konform
sind. Die Konstruktvaliditdt wurde an einer Substichprobe mit 381 Pbn Uberpruft.
Hier bildete der SCT mit drei anderen Arbeitsgedéchtnisaufgaben einen gemeinsa-
men Faktor (°=4.11, df=2, p =.13). Die Leistung im SCT korreliert signifikant
mit anderen als Arbeitsgedachtnisaufgaben klassifizierten Tests (» =.29-.53), ver-
schiedenen Speed-MaRen (r = .21-.23), der verbalen Intelligenz (» = .29), der figura-
len Intelligenz (r = .34) sowie mit Schulleistungstests zum Leseverstehen (r = .29)
und Rechnen (r = .35).

Der SCT wurde aufRerst sorgfaltig konstruiert und weist eine hohe Messgenauigkeit
auf. Die Mdglichkeit der Gruppentestung ist ein grof3er Vorteil. Etwas unklar bleibt
die Konstruktvaliditat: Zwar finden sich bei de Jong und Das-Smaal (1995) hohe
Zusammenhange zwischen dem SCT und anderen Aufgaben zur Erfassung des Ar-
beitsgedédchtnisses. Dennoch fanden de Jonge und de Jong (1996) einen separaten
SCT-Faktor bei gleichzeitiger Analyse weiterer Arbeitsgedachtnisaufgaben. In der
Studie von Oberauer et al. (2000) wurde die dort verwendete computergestiitzte
SCT-Variante im hypothetischen Zwei-Facetten-Modell als Supervisions-Aufgabe
eingeordnet (vgl. Abschnitt 3.3).

Trotz der gezeigten Passung auf das Rasch-Modell, das eine Eindimensionalitat des
SCT impliziert, erscheint es problematisch, dass die SCT-Aufgaben tber zwei ver-
schiedene Strategien geldst werden kdnnen: Eine mogliche Ldsungsstrategie ist das
Vorwarts- und Rickwartszéhlen auf die von den Autoren beschriebene Weise. Eine
alternative Strategie ist, die Aufgaben als einfache Rechenaufgaben zu verstehen:
Zunachst werden hierzu die Sternchen zwischen den Rechenzeichen gezéhlt, und
diese Summen werden dann addiert bzw. subtrahiert. Beide Strategien entsprechen
zwar der Definition der simultanen Speicherung und Verarbeitung von Informatio-
nen, beriihren jedoch moéglicherweise unterschiedliche kognitive Prozesse.

4.3.2 Die ,,Working Memory Test Battery for Children” (WMTB-C)

Die Working Memory Test Battery for Children (WMTB-C) von Pickering und
Gathercole (2001) basiert auf dem klassischen Baddeley-Modell und wurde flr die
Individualdiagnostik bei Kindern zwischen 4;7 und 15;9 Jahren entwickelt. Die Tes-
tung erfolgt individuell, Gruppentestungen sind nicht méglich, da in einigen der
Aufgaben die Items mindlich vom Testleiter vorgesprochen werden. Mit insgesamt
neun Aufgabentypen werden die phonologische Schleife (PhS), die zentrale Exekuti-
ve (ZE) und der visuell-rdumliche Skizzenblock (VRS) erfasst.
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Zur Erfassung der phonologischen Schleife (PhS) werden vier verschiedene verbale
und numerische Kurzzeitgedachtnisaufgaben verwendet. In der Aufgabe ,,Digit Re-
call“ werden dem Pb einzelne Ziffern vom Testleiter vorgesprochen, und der Pb soll
sie in derselben Reihenfolge wiederholen. Zusétzlich zu dieser numerischen Aufgabe
werden zwei verbale Aufgaben, die ebenfalls die Wiedergabe einer bestimmten Liste
von Items erfordern, eingesetzt (,,Word List Recall* und ,,Nonword List Recall).
Weiterhin wird mit ,,Word List Matching* ein weiterer verbaler Subtest zur Messung
der PhS verwendet, der keine Wiederholung der Worter erfordert und somit weniger
durch das Langzeitgedachtnis beeinflusst wird und auch fur Kinder mit Sprach-
schwierigkeiten geeignet ist. Hier werden dem Pb zwei Listen mit denselben Wortern
prasentiert, und er soll angeben, ob die Reihenfolge der Worter in beiden Listen iden-
tisch ist.

Zur Erfassung des visuell-rdumlichen Skizzenblocks (VRS) dienen zwei Aufgabenty-
pen. Der Aufgabentyp ,,Block Recall” wird in der Neuropsychologie hdufig als Mal3
fir das raumliche Kurzzeitgeddchtnis verwendet. Hier zeigt der Testleiter in einer
bestimmten Reihenfolge nacheinander auf verschiedene, in dreidimensionaler Form
angeordnete ,,Blocks“. AnschlieRend soll der Pb auf dieselben Blocks in genau der
gleichen Reihenfolge zeigen. Im Aufgabentyp ,,Mazes Memory* (Pickering, Gather-
cole, Hall & Lloyd, 2001) werden dem Pb gezeichnete Labyrinthe vorgelegt, in
denen der Weg vom Mittelpunkt zu einem von zwei moglichen Ausgéngen einge-
zeichnet ist. Der Testleiter zeichnet den Weg einmal mit dem Finger nach, anschlie-
Rend soll das Kind den gezeigten Weg in dasselbe Labyrinth, in dem jedoch der Weg
fehlt, einzeichnen.

Die zentrale Exekutive (ZE) wird Uber drei verbale und numerische klassische Auf-
gabentypen erfasst, die die gleichzeitige Speicherung und Manipulation von Informa-
tionen erfordern. In der Aufgabe ,Listening Recall* wird dem Kind eine Reihe
kurzer S&tze vorgelesen. Nach jedem Satz soll das Kind entscheiden, ob der Satz
wahr oder falsch ist. AnschlieRend soll jeweils das letzte Wort jeden Satzes in der
richtigen Reihenfolge aufgesagt werden. Die Aufgabe ,,Counting Recall* erfordert
das Zahlen von Punkten, die dem Pb auf verschiedenen, nacheinander vorgelegten
Karten dargeboten werden. Die Anzahl der Punkte auf den einzelnen Karten soll der
Pb anschlieBend in der richtigen Reihenfolge nennen (urspriingliche Version von
Case et al., 1982). In der Aufgabe ,,Backward Digit Recall* soll eine vorgesproche-
nen Zahlenreihe in der genau umgekehrten Reihenfolge wiedergegeben werden.

Die WMTB-C wurde an einer Stichprobe von insgesamt 729 Pbn normiert (zwischen
59 und 179 Kindern pro Jahrgang). Die Normierung deckt die Altersgruppen 4;7 bis
11;8 Jahre, 12;1 bis 13;1 Jahre sowie 14;9 bis 15;9 Jahre ab. Die Retestreliabilitaten
der Untertests fallen eher gering aus und werden in Abschnitt 4.4 dargestelit.

Die angenommene Faktorstruktur im Sinne des Baddeley-Modells konnte in Vorlau-
ferstudien zur Entwicklung der WMTB-C nur teilweise bestatigt werden (Gathercole
& Pickering, 2000a). Die Faktorladungen der visuell-raumlichen Aufgaben waren
nicht eindeutig zu interpretieren, so dass sie fur weitere Analysen auBer Acht gelas-
sen wurden. Bei einer Analyse der PhS- und ZE-Aufgaben ergab sich die erwartete
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Zwei-Faktoren-Struktur mit korrelierten Faktoren (» = .55). Flr die Endversion der
Testbatterie resultierte jedoch eine gute Passung des erwarteten Drei-Faktor-Modells
auf die Daten. Die Zusammenhange der Faktoren untereinander schwankten in ver-
schiedenen Altersgruppen jedoch deutlich. So korrelierte die ZE mit der PhS je nach
Altersgruppe zwischen » = .08 und » = .90 und mit dem VRS zu zwischen » = .57 und
r=.82.

Die Kriteriumsvaliditdt wurde an sechs- und siebenjéhrigen Kindern Gberpriift, in-
dem ihre Testleistungen in Aufgaben der PhS und der ZE mit den Ergebnissen in
verschiedenen standardisierten Leistungstests zu Wortschatz, Leseféhigkeit und Re-
chenféhigkeit zu zwei Zeitpunkten korreliert wurden (Gathercole & Pickering,
2000a). Die ZE-Leistung korrelierte signifikant mit allen Leistungsmalien, sowohl im
Alter von sieben als auch im Alter von acht Jahren (» = .49-.61). Die PhS-Leistung
korrelierte zunéchst auch signifikant mit samtlichen SchulleistungsmalRen im Alter
von sieben Jahren und der Wortschatzleistung im Alter von acht Jahren. Wenn je-
doch die ZE-Leistung und das Alter statistisch kontrolliert wurden, wies das PhS-
Maf nur noch mit dem Wortschatz einen starken und tber ein Jahr andauernden Zu-
sammenhang auf (» = .41), mit der Lese- und Rechenféhigkeit ergab sich hingegen
weder im Alter von sieben noch im Alter von acht Jahren ein signifikanter Zusam-
menhang. Die externe Validitat der VRS-Aufgaben wird nicht berichtet.

Somit verfiigen die ZE-Aufgaben Uber bedeutsame Zusammenhange mit den schuli-
schen Leistungen, sowohl im Jahr der Testung als auch ein Jahr spater. Die PhS-
Aufgaben sind extern valide vor allem im Hinblick auf den Wortschatz, eine VVorher-
sage der anderen schulischen Leistungen Uber den Vorhersagebeitrag der ZE-
Aufgaben hinaus erfolgt jedoch nicht.

Zusétzlich ergaben Gruppenvergleiche, dass Pbn mit unterdurchschnittlichen Leis-
tungen in den Schulleistungstests insbesondere in den ZE-Aufgaben Defizite aufwie-
sen. Bei den PhS-Aufgaben waren die Ergebnisse weniger eindeutig, nur in einigen
der Aufgaben schnitten schulleistungsschwache Kinder schlechter ab (Gathercole &
Pickering, 2000b). Insgesamt kann festgestellt werden, dass Aufgaben zur Erfassung
der zentralen Exekutive gute Pradiktoren fir Schulleistungen darstellen, Aufgaben
zur Erfassung der PhS jedoch eher nicht (Gathercole & Pickering, 2000a, 2000b).

Als Fazit kann festgehalten werden, dass es sich bei der WMTB-C um eine umfas-
sende Testbatterie handelt, die die Erfassung des Arbeitsgedéachtnisses im Sinne des
Baddeley-Modells erlaubt. Die WMTB-C hat jedoch einige Schwachpunkte: Durch
die individuelle Prasentation der Items durch einen Testleiter ist die Durchfiihrungs-
objektivitat eingeschrankt. Eine Gruppentestung mit der Testbatterie ist nicht mdg-
lich. Die ZE wird lediglich Uber drei verbale und numerische Aufgaben erfasst,
figurale Aufgaben fehlen. Die Aufgaben ,,Counting Recall” und ,,Listening Recall*
weisen fur die alteren Pbn eine zu geringe Retestreliabilitat auf, die Aufgabe ,,Back-
ward Digit Recall“ fur die jingeren Pbn (siehe Abschnitt 4.4). Im Hinblick auf die
Vorhersage schulischer Leistungen erweisen sich die ZE-Aufgaben als valide, der
zusétzliche Einsatz von PhS-Aufgaben dient lediglich einer weiteren Aufklarung des
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Wortschatzes. Die PhS-Aufgaben tragen tber den Beitrag der ZE-Aufgaben hinaus
nichts zur Aufklarung der Lese- und Rechenleistung bei.

4.3.3 Der ,,Swanson Cognitive Processing Test” (S-CPT)

Der Swanson Cognitive Processing Test (S-CPT) von Swanson (1996) erfasst tber
elf Untertests mit unterschiedlichen Arbeitsgedachtnisaufgaben die Leistungsféhig-
keit des Arbeitsgedachtnisses. Angestrebt werden Aussagen Uber verschiedene As-
pekte intellektueller Fahigkeiten, insbesondere Spearmans g, und das Potential zur
Informationsverarbeitung bei Personen im Alter von 4;5 — 78;6 Jahren.

Die zentrale Eigenschaft aller Subtests des S-CPT (siehe Tabelle 4.2) ist die Anfor-
derung, bestimmte Informationen zu speichern, wéhrend andere Informationen ver-
arbeitet werden. Abgefragt wird jeweils sowohl die Speicher- als auch die
Verarbeitungsleistung (durch Verstandnisfragen zum gespeicherten Material). Es
handelt sich somit um komplexe Spannenaufgaben, die der Vorstellung des Arbeits-
geddchtnisses entspricht, die in der differentiellen Tradition vorherrscht (vgl. Ab-
schnitt 3.2). Der S-CPT enthélt sowohl solche Aufgabentypen, die eine verbale
Représentation von Informationen erfordern (auditive VVorgabe der ltems), als auch
solche Aufgabentypen, die eine nicht-verbale Représentation erfordern (visuelle
Vorgabe der Items). Auch wenn die Existenz entsprechender Subsysteme im Ar-
beitsgeddchtnis umstritten ist, wird hier auf Befunde verwiesen, dass es bedeutsame
Fahigkeitsunterschiede zwischen Individuen gibt, sich verbal oder nicht-verbal ko-
dierte Informationen zu merken.

Zusatzlich basiert der Test auf einem Konzept, das Beziehungen zwischen dem
Arbeitsgedéchtnis und dem Langzeitgedachtnis betont, da davon ausgegangen wird,
dass ein aktives Gedéachtnissystem fortlaufend die Anforderungen der aktuellen
Situation mit friher gespeicherten Informationen integrieren muss. Im S-CPT
werden zwei Langzeitgedachtniskomponenten voneinander unterschieden: eine epi-
sodische und eine semantische Gedachtniskomponente (nach Tulving, 1972, 1986).
Das episodische Gedachtnis spielt beispielsweise in den Untertests 5 und 6 der Test-
batterie eine Rolle, das semantische Gedachtnis in den Untertests 7, 9 und 10. Eine
weitere Unterteilung des Gedachtnissystems, die der S-CPT beriicksichtigt, bezieht
sich auf die Einteilung in ein retrospektives und ein prospektives Gedéachtnis. Retro-
spektive Gedachtnisleistungen werden in den Untertests 1, 2, 5, 6 und 9 gefordert,
prospektive Leistungen erfassen die Untertests 3, 4, 7, 8, 10 und 11.

Weiterhin verfolgt der Test einen Ansatz dynamischen Testens, der als ,testing the
limits* (nach Carlson & Wiedl, 1990) bezeichnet wird. Im S-CPT wird die Leistung
daher stets zweimal gemessen: Einmal direkt nach der Instruktion und ein zweites
Mal, nachdem der Testleiter bestimmte Hinweise und Hilfestellungen gegeben hat.
Es soll das Potential des Pb fiir Leistungsverdnderungen erfasst werden, um die spa-
tere Leistungsentwicklung besser prognostizieren zu kdnnen. Nach bestimmten Vor-
gaben im Testmanual werden dem Pb Teilantworten gegeben, um die Reproduktion
der noch fehlenden Items zu erleichtern. Eine Durchfiihrung als reiner Statustest
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ohne Hilfestellungen ist jedoch ebenfalls moglich. Um zusatzlich die Stabilitat der
Leistung zu messen, wird die letzte jeweils — mit Hilfestellungen — noch richtig
geloste Aufgabe eines Untertests nach der Durchfiihrung mehrerer anderer Untertests
noch einmal bearbeitet. Es wird Uberprift, ob die einmal erreichte Leistung beibehal-
ten werden kann, ohne dass erneut Hilfestellungen erfolgen.

Tabelle 4.2: Bezeichnungen und gemessene Fihigkeiten der Untertests des S-CPT

Untertest Gemessene Fahigkeit

Retrospektives Gedéachtnis

Auditiv

1. Reimende Worter Auditiver Abruf akustisch ahnlicher Worter

5. Geschichte nacherzéhlen Auditiver sequentieller Abruf von Text

9. Semantische Assoziationen Auditiver Abruf von Wértern nach Anordnung in
entsprechende Ubergeordnete Konzepte

Visuell

2. Visuelle Matrix Réaumlicher organisierter Abruf von Punktmustern

6. Bilderfolge Raumlicher organisierter Abruf von Sets mit kom-
plexen abstrakten Bildern

Prospektives Gedachtnis

Auditiv

3. Auditive Zahlenfolge Geplanter Abruf von Ziffern in einer Adresse

7. Satzfolge Geplanter sequentieller Abruf von voneinander un-
abhangigen Satzen

10. Semantische Kategorisierung Geplanter Abruf von Uiber- und untergeordneten
Klassifikationen von Wortern

Visuell

4. Richtungen erinnern Geplanter raumlicher organisierter Abruf von ver-
bunden Punkten auf einem Stadtplan

8. Raumliche Organisation Geplanter raumlicher geordneter Abruf von bedeut-
lungslosen Formen

11. Nonverbale Folge Geplanter Giber- und untergeordneter organisierter

Abruf idiosynkratischer Sequenzen

Fir jeden Untertest werden vier bis funf Scores vergeben, die jeweils zu Gesamtwer-
ten fur den ganzen Test verrechnet werden konnen. Der ,,Initial Score” stellt die An-
zahl spontan richtig wiedergegebener Items dar und entspricht daher dem Wert, den
der Pb ohne Hilfe des Testleiters erreicht. Er entspricht klassischen, tber Statustests
erfassten 1Q-Werten, reprasentiert allgemeine Verarbeitungsfertigkeiten tber ver-
schiedene akademische Doméanen hinweg und spiegelt die Fahigkeit des Pb wider,
Informationen aufzunehmen. Swanson (1996, S. 83) interpretiert diesen Wert auch
als ein MalR fur Spearmans g. Die weiteren Scores stellen MaRe fiir verschiedene
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Aspekte des Lernpotentials des Pb dar. Der ,,Gain Score* ist der maximale Wert, den
der Pb nach den Hilfestellungen des Testleiters erzielt. Die Anzahl insgesamt erfor-
derlicher Hinweise wird im ,,Probe Score* ausgedriickt. Leistungen in den wieder-
holten Aufgaben zur Messung der Leistungsstabilitat werden mit dem ,,Maintenance
Score” erfasst. Flr die Untertests, die prospektive Gedéchtnisleistungen erfassen,
wird zusatzlich ein ,,Strategy Efficiency Score“ berechnet, der die vom Pb gewéhlten
Strategien bewertet.

Es finden sich recht hohe Korrelationen zwischen verschiedenen Intelligenztests und
dem Gesamtwert aus den Initial Scores, die jedoch nur an kleinen Stichproben ermit-
telt wurden (z. B. K-ABC: r =.82-84, N = 41; Raven-Test: » =.64, N = 30; Verbal-
teil des WISC-R: » = .62, Handlungsteil des WISC-R: » = .88, N = 30). Die anderen
Scores des S-CPT weisen deutlich geringere Zusammenhange mit Intelligenztests
auf; dies wird so erklart, dass diese MaRe Aspekte kognitiver Fahigkeiten erfassen,
die klassische Statusmessungen nicht abbilden kénnen. (Zur Reliabilitat des S-CPT
siehe Abschnitt 4.4.) Der Test wurde in den Jahren 1987-1994 an einer reprasentati-
ven Stichprobe von 1.611 Pbn in den USA und in Kanada normiert.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Aufgaben des S-CPT eine valide
und reliable Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitit erlauben, zumindest dann,
wenn die Initial Scores herangezogen werden. An hoch begabten Pbn wurde der Test
nicht erprobt, es ist zu vermuten, dass sich der S-CPT bei der Untersuchung von
hoch Begabten als zu einfach erweisen wirde. Die Testdurchfiihrung des S-CPT
muss individuell erfolgen, Gruppentestungen sind nicht mdglich. Die Vorgabe der
Items durch einen Versuchsleiter kann zudem zu einer eingeschrankten Durchfiih-
rungsobjektivitat fihren.

4.4 Messgenauigkeit von Arbeitsgedachtnisaufgaben

Im Rahmen der Untersuchung individueller Unterschiede ist die Messgiite der ver-
wendeten Arbeitsgedéchtnisaufgaben von Interesse. Dies trifft gleichermalen auf
klassische Aufgabentypen, die in wissenschaftlichen Studien verwendet werden, und
auf die Skalen der oben beschriebenen Individualtests zu. Ob die Arbeitsgedéachtnis-
kapazitat eines Pb durch Leistungen in bestimmten Aufgaben angemessen abgebildet
wird, héngt vor allem von der Objektivitat, Reliabilitat und Validitat der verwendeten
Aufgaben ab. Die Objektivitat der Messung ist in der Regel durch eine standardisier-
te Durchfiihrung der Testung gegeben. Bei der Itemvorgabe durch einen Testleiter
(im Gegensatz zu einer Darbietung am Computer) kann die Durchfiihrungsobjektivi-
tat vermindert sein, da die Darbietungsdauer der zu merkenden Items nicht exakt
konstant gehalten werden kann. Wéhrend die Konstrukt- und die Kriteriumsvaliditat
von Arbeitsgedachtnisaufgaben Gegenstand vieler Studien sind, wird die Reliabilitat
oder Messgenauigkeit der Skalen h&ufig nicht untersucht.

Die Studien, die Angaben zur Messgenauigkeit machen, sprechen tberwiegend fur
eine ausreichend hohe innere Konsistenz der Skalen. Die innere Konsistenz (Cron-
bachs Alpha) der einzelnen Subtests des S-CPT (vgl. Abschnitt 4.3.3) etwa liegt fur
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die Initial Scores zwischen a = .72 und « = .86, fur den Gesamttest (liber alle Scores
hinweg) bei a = .96. Verschiedene Versionen des Star Counting Test (vgl. Abschnitt
4.3.1) erbrachten in mehreren Substichproben Werte der inneren Konsistenz zwi-
schen a = .83 und a = .88 (N = 82-727).

Die meisten Angaben zur Reliabilitat liegen in verschiedenen Studien insgesamt flr
die Aufgabe ,,Reading Span“ vor; Daneman und Merikle (1996) berichten Uber
mehrere Studien von Engle und Kollegen mit der ,,Reading Span“ (k = 4 Studien;
n =473 Pbn) eine mittlere, nach StichprobengroRe gewichtete Reliabilitdt von
a = .80. Neuere Studien fanden Koeffizienten in vergleichbarer Héhe (Conway et al.,
2002: a =.70; Kane et al., 2004: o = .78). Swanson (1996) berichtet tber eine innere
Konsistenz von o« =.92 fir die auditiv vorgegebene ,,Listening Span®, die mit der
»Reading Span“ vergleichbar ist. Die Split-Half-Koeffizienten liegen in verschiede-
nen Studien zwischen » = .78 und » = .95 (Waters & Caplan, 1996; Park, Lauten-
schlager & Hedden, 2002; Tirre & Pena, 1992). Ebenfalls ausreichend hohe Werte
erreicht die Aufgabe ,,Operation Span* (OSPAN, Turner & Engle, 1989). Klein und
Fiss (1999) berichten hier Gber Werte der inneren Konsistenz zwischen .77 und .83.

Nur in wenigen Fallen wurde eine Retest-Reliabilitat von Arbeitsgedéchtnisaufgaben
bestimmt, die berichteten Werte fallen hier hdufig gering aus. Bei einer Retestung
mit der ,,Reading Span* nach einem Intervall von ein bis sechs Monaten ermittelten
Waters und Caplan (1996) eine Reliabilitat von lediglich r,=.41. Die Retest-
Reliabilitdt der OSPAN betrug nach drei Wochen r,=.73 und nach neun bis zehn
Wochen r,= .67, die messfehlerbereinigte Retest-Reliabilitat (\Verfahren nach Heise,
1969) betrug r, = .88. Hacker et al. (1999) fanden eine Retest-Reliabilitat von nur
r.=.55 fur die Aufgabe ,,Rechenspanne* (Drei-Wochen-Intervall), fihren den ge-
ringen Koeffizienten jedoch auf ihre relativ homogene Studierendenstichprobe zu-
rick.

Fur die Aufgaben der oben beschriebenen Individualtests werden sehr unterschied-
lich hohe Retest-Reliabilitdten berichtet. Wahrend die Retest-Reliabilitat des Star
Counting Tests (siehe Abschnitt 4.3.1) mit »,= .77 (N = 82, Drei-Wochen-Intervall)
als auseichend zu betrachten ist, berichten Pickering und Gathercole (2001) fur die
meisten Subtests der ,,Working Memory Test Battery for Children” (WMTB-C, siehe
Abschnitt 4.3.2) tber geringe Retest-Reliabilitdten. Keiner der Untertests zur Mes-
sung der zentralen Exekutive erreichte hier ausreichend hohe Werte.

Fur 50 Kinder der ersten und zweiten Klasse fanden sie nach einem Intervall von
zwei Wochen Werte zwischen r,= .45 und r,= .81, fur 49 Kinder der funften und
sechsten Klassen lagen die Werte zwischen r,=.38 und r,=.82. Die Retest-
Reliabilitat der ,,Listening Recall* betrug bei den jlingeren Pbn zwar r,= .83, bei den
alteren Pbn hingegen nur r, = .38. Die Aufgabe ,,Backward Digit Recall“ (entspricht
der Aufgabe ,,Backward Digit Span*) erbrachte in beiden Altersgruppen ebenfalls
keine sehr stabile Messungen (jingere Pbn: r,=.58; &ltere Pbn: r, = .71). Fir die
Aufgabe ,,Backward Digit Span® liegen zusatzlich Angaben zur Retest-Reliabilitét
fiur Kinder und Jugendliche aus dem AID 2 (Kubinger & Wurst, 2000) vor. Nach
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einem Intervall von vier Wochen betrug die Retest-Reliabilitat hier »,=.67 bzw.
r«= .74, nach einem Jahr jedoch nur noch r, = .53.

In einer Vorldauferstudie zur Entwicklung der WMTB-C untersuchten Gathercole und
Pickering (2000a) an einer Stichprobe von 27 Kindern die Retest-Reliabilitét
verschiedener Aufgabentypen nach einem Intervall von drei Wochen. Es fand sich
eine Reliabilitat von r,=.62 flr die Aufgabe ,Listening Recall”; die Aufgabe
,counting Recall” erreichte jedoch nur einen Wert von r,=.15. Fur den S-CPT
(siehe Abschnitt 4.3.3) wurde keine Retest-Reliabilitit bestimmt.

Insgesamt sind die Befunde zur Retest-Reliabilitdt von Arbeitsgedachtnisaufgaben
nicht als zufrieden stellend zu betrachten. Offenbar schwanken die Leistungen in den
genannten Arbeitsgedéchtnisaufgaben Uber verschiedene Messzeitpunkte relativ
stark. Die Retest-Reliabilitat wurde bisher jedoch zu selten erhoben, um Arbeitsge-
dachtnisaufgaben insgesamt eine geringe Reliabilitdt zu bescheinigen. Zu vermuten
ist, dass die computergestitzte Aufgabenvorgabe, die eine gréfitmdgliche Standardi-
sierung der Durchfiihrung ermdglicht, zu einer besseren Ubereinstimmung der Mes-
sungen zu verschiedenen Zeitpunkten fihrt. Sollte sich der Befund der geringen
Retest-Reliabilitat jedoch in spateren Untersuchungen erhérten, so ist davon auszu-
gehen, dass die Leistung des Arbeitsgedachtnisses tatsachlich nicht sehr stabil tber
die Zeit ist.

Arbeitsgedéchtnisaufgaben wurden bisher nicht auf ihre Passung auf Modelle der
Item Response Theorie (vgl. Abschnitt 2.3.1) geprift. Einzige Ausnahme bildet hier
der ,,Star Counting Test” (SCT, de Jong & Das-Smaal, 1990, vgl. Abschnitt 4.3.1)
zur Messung der zentralen Exekutive des Arbeitsgedachtnisses bei Kindern. Fir die
44 Aufgaben des SCT konnte gezeigt werden, dass sie dem Rasch-Modell entspre-
chen.

45  Zusammenfassung

Es existieren bereits verschiedene Aufgabentypen und ganze Testverfahren zur Er-
fassung der Arbeitsgeddchtniskapazitat, deren prinzipielle psychometrische Eignung
mehrfach untersucht wurde. Lediglich die Retest-Reliabilitat ist bislang fraglich. Fur
einige Aufgabentypen wird jedoch vermutet, dass sie die intendierten Féhigkeiten bei
bestimmten, sehr fahigen Probandengruppen nicht messen. So wurde diskutiert, ob
die ,,Backward Digit Span* auch bei sehr fahigen Pbn noch den Charakter einer Ar-
beitsgedachtnisaufgabe hat, oder ob sie nur noch die reine Speicherleistung erfasst.

Ein bisher haufig vernachlassigtes Thema ist weiterhin die Frage des Scorings von
Arbeitsgedéchtnisaufgaben. Die verschiedenen Scoringmethoden, tber die in der
Literatur berichtet wird, wurden dargestellt und diskutiert. Als relativ beste Methode
wurde ein Scoring auf Aufgabenebene mit Einheitsgewichtung abgeleitet, das die
Leistungen sowohl in der Verarbeitungs- als auch in der Speicherkomponente be-
ricksichtigt und die richtige Reihenfolge der Antworten erfordert. Die drei bisher
existierenden standardisierten Arbeitsgedachtnistests unterscheiden sich deutlich in
theoretischem Konzept, in der Breite der Messung und in der Aufgabenauswahl.



5.  Aufgabenauswahl und Fragestellungen

Der Aufbau dieses Kapitels gliedert sich wie folgt: Zunédchst wird in Abschnitt 5.1
dargelegt, inwiefern Arbeitsgedachtnisaufgaben fir einen Test zur Messung hoher
intellektueller Begabung geeignet scheinen. Auf der Basis des in den Kapiteln 3 und
4 referierten Forschungsstands zum Arbeitsgedéachtnis wird begrundet, warum Ar-
beitsgedéachtnisaufgaben in der vorliegenden Arbeit als Basis eines neuen Testkon-
zepts verwendet werden. AnschlieBend wird die Auswahl der hier verwendeten
Typen von Arbeitsgeddachtnisaufgaben beschrieben (Abschnitt 5.2). Im darauf
folgenden Abschnitt 5.3 werden die Fragestellungen dargelegt, die sich aus dem
Forschungsstand zum Arbeitsgedéachtnis ergeben und die in der vorliegenden Arbeit
untersucht werden. Zundchst werden Fragestellungen zum Konstrukt und zur Faktor-
struktur des Arbeitsgedachtnisses formuliert. Im letzten Teil dieses Kapitels geht es
um Fragestellungen, die im Hinblick auf die Entwicklung eines Tests fur die Bega-
bungsdiagnostik, der auf der Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazitat basiert, unter-
sucht werden sollen.

5.1  Verwendung von Arbeitsgedachtnisaufgaben fur die Diagnostik hoher
intellektueller Fahigkeiten

Die Frage nach der Eignung von Arbeitsgedachtnisaufgaben fur die Messung hoher
intellektueller Fahigkeiten wurde bereits in Abschnitt 2.6 kurz thematisiert. Nachdem
in den Kapiteln 3 und 4 die theoretischen Grundlagen von Arbeitsgedéchtnisaufga-
ben und zahlreiche empirische Befunde aus differentiellen Studien dargelegt wurden,
soll nun noch einmal umfassend begriindet werden, warum Arbeitsgedachtnisaufga-
ben fur die hier angestrebte Grundlegung einer Testentwicklung verwendet werden.

Theoretische Fundierung der Aufgaben

Die Darstellung und Diskussion der Befunde aus der differentiellen Arbeitsgedéacht-
nisforschung hat bereits deutlich gemacht, dass es sich beim Arbeitsgeddchtnis um
ein theoretisch und empirisch fundiertes Konstrukt handelt, das sich als Grundlage
far einen neu zu entwickelnden Begabungstest sehr gut eignen konnte. Arbeitsge-
dachtnisaufgaben stehen nicht in der direkten Tradition klassischer Intelligenztest-
aufgaben, auch wenn einzelne Aufgabentypen bereits in Intelligenztests Verwendung
fanden (z. B. die ,,Backward Digit Span*“ in den Wechsler-Tests, vgl. Abschnitt
4.1.2). Stattdessen stammen Arbeitsgedachtnisaufgaben aus der experimentellen und
differentiellen Kognitionspsychologie und wurden auf der Basis expliziter Modell-
vorstellungen und zahlreicher experimenteller Befunde entwickelt und erprobt. Die
Aufgaben erfassen — anders als klassische Intelligenztestaufgaben — keine hoheren
mentalen Fahigkeiten, sondern eher grundlegende kognitive Prozesse. Dennoch sind
sie in hohem MaRe in der Lage, verschiedene intellektuelle Leistungen vorherzusa-
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gen. Noch nicht hinreichend gekléart ist bisher jedoch die Binnenstruktur des Kon-
strukts Arbeitsgedachtnis: Handelt es sich um einen globalen Faktor, oder besteht das
Arbeitsgedéchtnis aus verschiedenen, domanenspezifischen Subsystemen? Mit dieser
Frage verknlpft ist die Frage, ob verschiedene Arbeitsgeddchtnisaufgaben mogli-
cherweise unterschiedliche Fahigkeiten erfassen.

Erfassung fluider Fihigkeiten mit verbalem, numerischem und figuralem Aufgaben-
material

Kyllonen (1996) konnte die zentrale Rolle des Arbeitsgedachtnisfaktors fur unter-
schiedlichste kognitive Aktivitaten aufzeigen und kommt zu der Schlussfolgerung
»dass die Arbeitsgedachtniskapazitat tatséchlich im Wesentlichen Spearmans g sein
konnte* (S. 73; Ubersetzung durch die Verfasserin). Auch wenn sich nicht alle For-
scher dieser Schlussfolgerung anschliellen, so besteht doch weitgehender Konsens
uber die ausgepragte Verwandtschaft von Arbeitsgedéachtnis und Intelligenz. Ver-
schiedene Studien konnten hohe bis sehr hohe Zusammenhéange der Konstrukte ,,Ar-
beitsgedéchtnis* und ,,Verarbeitungskapazitat“ bzw. ,,Reasoning” zeigen. Als
Unterschiede zwischen beiden Konstrukten zeigte sich, dass Reasoning tendenziell
starker mit Wissen, das Arbeitsgeddchtnis hingegen starker mit der Geschwindigkeit
der Informationsverarbeitung verknipft ist (Kyllonen & Christal, 1990). Arbeitsge-
dachtnisaufgaben erfassen weitgehend fluide Prozesse, wahrend in vielen klassischen
Intelligenztestaufgaben Wissensaspekte und kristalline Féhigkeiten eine Rolle spie-
len. Ein Vorteil gegenuber starker wissensabhangigen Testaufgaben besteht darin,
dass mit Arbeitsgedachtnisaufgaben eher das bildungsunabhédngige intellektuelle
Potential erfasst wird. Typische Arbeitsgedachtnisaufgaben erfordern kein (Schul-)
wissen, das Uber rudimentére Lese- und Rechenfahigkeiten hinausgeht.

Es existieren bereits vielféltige Arbeitsgedachtnisaufgaben mit verbalem, numeri-
schem und figural-rdumlichem Inhalt. Bisher ist jedoch umstritten, ob sich im Ar-
beitsgedéchtnis alle drei Inhaltsaspekte differenzieren lassen. Die derzeitige
Befundlage stutzt am ehesten die Annahme zweier separater inhaltlicher Faktoren
(verbal-numerisch und rédumlich), wenngleich auch Befunde sowohl fur ein doma-
nengenerelles als auch fur ein dreifaktorielles Arbeitsgedéachtnis vorliegen.

Psychometrische Bewdihrung

Wie in Abschnitt 4.3 dargestellt, gibt es bereits einige standardisierte Tests fir
Kinder und Erwachsene, die Arbeitsgedéchtnisaufgaben fur die Individualdiagnostik
verwenden. In verschiedenen Studien werden ebenfalls Angaben zur psychometri-
schen Qualitat der eingesetzten Aufgabentypen gemacht. Insgesamt konnte hier fir
verschiedene Arbeitsgedéchtnisaufgaben berwiegend eine gute Messglte gezeigt
werden, insbesondere fur die haufig untersuchte ,,Reading Span*. Die Messgute wird
jedoch durch eine mdoglicherweise relativ geringe Retest-Reliabilitat eingeschrankt
(vgl. Abschnitt 4.4). Eine weitere mogliche Einschrankung besteht hinsichtlich der
Validitat einzelner Aufgabentypen beim Einsatz bei Pbn mit deutlich berdurch-
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schnittlichen Fahigkeiten (vgl. Ausfihrungen zum Aufgabentyp ,,Backward Digit
Span® in Abschnitt 4.1.2).

Einfache und systematische Modifizierbarkeit der Schwierigkeit

Arbeitsgedéchtnisaufgaben sind in der Regel sehr einfach strukturiert, ihre Schwie-
rigkeit bestimmt sich ber die Kombination aus einer relativ simplen Verarbeitungs-
anforderung und einer Speicheraufgabe, die das Behalten unterschiedlich vieler
Informationen erfordert. Tendenziell gilt daher: Je mehr Informationen gespeichert
werden mussen, desto schwieriger wird die Aufgabe. Arbeitsgedéchtnisaufgaben
kdnnen daher sehr einfach in ihrer Schwierigkeit manipuliert werden, oftmals auch
ohne dass empirische Losungshdufigkeiten bekannt sind (Kyllonen, 1996). Theore-
tisch gibt es bei Arbeitsgedachtnisaufgaben keine Obergrenze fir die Schwierigkeit,
die Konstruktion sehr schwieriger Aufgaben ist ohne weiteres moglich, in der Regel
indem die Speicheranforderung stark erhoht wird.

Eignung fiir Kinder zwischen etwa acht und zwdolf Jahren

Verschiedene Studien konnten bereits zeigen, dass Kinder die doppelte Anforderung
des Speicherns und gleichzeitigen Verarbeitens von Informationen, wie sie in den
Arbeitsgedéchtnisaufgaben gefordert wird, bereits im Grundschulalter gut beherr-
schen (z. B. Leather & Henry, 1994; Gathercole & Pickering, 2000a). Auch die stan-
dardisierten Tests, die in Abschnitt 4.3 vorgestellt wurden, belegen die Eignung von
Arbeitsgedéchtnisaufgaben fur die Diagnostik bei Kindern.

Computergestiitzte Durchfiihrung und Gruppentestung

Klassischerweise werden Arbeitsgedachtnisaufgaben — ebenso wie viele Intelligenz-
testaufgaben — in Form eines ,standardisierten Dialogs“ (Tewes, 1991) zwischen
Testleiter und Pb vorgegeben. In einigen Studien wurden Arbeitsgedachtnisaufgaben
bei Erwachsenen jedoch bereits erfolgreich computergestutzt eingesetzt (z. B. Ober-
auer et al., 2000). Die Durchfiihrungsobjektivitat ist bei einer computergestitzten
Darbietung der Testaufgaben deutlich erhoht. Viele Arbeitsgedachtnisaufgaben eig-
nen sich zudem fir eine Gruppentestung, wenn auf auditive VVorgaben und mindli-
che Antworten verzichtet wird. De Jong und Das-Smaal (1990) weisen darauf hin,
dass eine Gruppentestung nicht nur 6konomischer ist, sondern unter Umsténden auch
Okologisch valider sein kann. Dies ist dann der Fall, wenn die schulischen Leistun-
gen eines Kindes prognostiziert werden sollen, die in der Regel im Klassensetting
erbracht werden mussen. Eine Testung in der Gruppe entspricht dann eher den Be-
dingungen, in denen Schulerinnen und Schuler ihre intellektuellen Leistungen zeigen
massen.

Die Verwendung von Arbeitsgedachtnisaufgaben scheint also fiir eine Individualdia-
gnostik vielversprechend. Ob sie sich tatsachlich bei der Messung sehr hoher intel-
lektueller Fahigkeiten bewahren, ist Gegenstand der vorliegenden Untersuchung.
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5.2 Auswahl von Typen von Arbeitsgedachtnisaufgaben

Da in der Literatur mindestens 50 verschiedene Aufgabentypen zur Erfassung der
Arbeitsgedéchtniskapazitat beschrieben sind, ist es nicht erforderlich, fur die vorlie-
gende Arbeit ganz neuartige Aufgaben zu konzipieren. Stattdessen kann auf Erfah-
rungen und Befunde aus anderen Studien zurtickgegriffen werden. Die systematische
und theoretisch geleitete Aufgabenauswahl von Oberauer et al. (2000) l&sst es sinn-
voll erscheinen, die Ergebnisse dieser Studie als Grundlage fir eine Aufgabenaus-
wahl zu verwenden.

Oberauer und Kollegen klassifizierten insgesamt 23 Aufgabentypen nach ihren An-
forderungen und konnten diese a priori vorgenommene Zuordnung Uberwiegend
auch empirisch belegen (vgl. Abschnitt 3.3). Verschiedene Aufgabentypen bewéhr-
ten sich in dieser Studie psychometrisch besonders gut, so dass Oberauer et al.
(2003) diese spater als ,,Marker-Tests* einsetzten, anhand derer sie die Gute neu
entwickelter Aufgaben bewerteten. Ein weiterer Vorteil dieser Testbatterie besteht
zudem darin, dass alle Aufgaben bereits computergestutzt und in Gruppentestungen
eingesetzt wurden, was auch dem hier angestrebten VVorgehen entspricht. Jedoch ist
es nicht moglich, in Studien mit Kindern eine &hnlich umfangreiche Testbatterie ein-
zusetzen, weil dies die Belastungsgrenze der Pbn deutlich iberschreiten wiirde. Da
die Befundlage fir die Arbeitsgeddchtnisfunktion ,,Simultane Speicherung und
Transformation® am besten gesichert ist und diese Funktion einen gemeinsamen
Nenner fur die meisten Forscher darstellt, werden fur die vorliegende Untersuchung
ausschliel’lich solche Aufgaben verwendet, die bisherigen Studien zufolge diesen
Bereich erfassen.

Bei der Auswahl geeigneter Aufgabentypen aus der Batterie von Oberauer et al.
(2000) wurde weiterhin darauf geachtet, dass die Aufgaben bereits ausreichend hohe
Koeffizienten fiir die interne Konsistenz (« > .80) und relativ hohe Zusammenhéange
mit der allgemeinen Intelligenz (BIS-g; » > .40) sowie mit der BIS-Skala ,,VVerarbei-
tungskapazitat” (» > .40) gezeigt hatten. Die Aufgabentypen sollten zudem nur solche
Routinen erfordern, die auch Kinder schon sicher beherrschen; nicht vorausgesetzt
werden konnen etwa die ,,schlafwandlerische” Kenntnis des Alphabets oder das
Kopfrechnen mit mehrstelligen Zahlen. Es ist moglich, dass bestimmte
Verarbeitungsanforderungen, die fur Erwachsene trivial sind, fur Kinder eine hohe
kognitive  Anforderung darstellen. Besonders beachtet wurden solche
Aufgabentypen, die eigens fiir Kinder entwickelt und bereits an diesen erprobt
wurden. Die Aufgabe ,,Reading Span“ beispielsweise wurde in Form einer
»Listening Span“ bereits mehrfach mit Kindern durchgefiihrt (z. B. Siegel, 1994).
Auch die Aufgabe ,,Backward Digit Span“ hat sich bereits fir den Einsatz bei Kin-
dern bewahrt (z. B. Gathercole et al., 2004). Inhaltlich wurden alle einzelnen
Aufgaben fur die vorliegende Arbeit neu gestaltet, lediglich die Aufgabenprinzipien
wurden aus der Literatur bernommen. Die Darbietung aller Arbeitsgedéachtnis-
aufgaben erfolgt computergestitzt.

Fur die vorliegende Arbeit wurden Arbeitsgedachtnisaufgaben mit jeweils einem
eindeutig verbalen, numerischen und figuralen Inhalt ausgewahlt, um die Frage der
Doménengeneralitat vs. -spezifitat prifen zu kénnen (vgl. Abschnitt 5.3.1). Jeder
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Inhaltsbereich wird Uber zwei verschiedene Arbeitsgedachtnisaufgaben erfasst. Ins-
gesamt werden schliellich sechs Aufgabentypen verwendet: ,,Reading Span* (ver-
bal), ,,Verbal Span*“ (verbal), ,,Computation Span“ (numerisch), ,,Backward Digit
Span“ (numerisch), ,,Memory Updating Figural“ (figural) und ,,Spatial Working
Memory* (figural). Die genauen Beschreibungen der hier verwendeten Aufgabenver-
sionen folgen in Abschnitt 6.1. Bei der Konstruktion der einzelnen Aufgaben wurde
zudem stets das Ziel verfolgt, Deckeneffekte und Motivationsverluste zu vermeiden,
die durch zu wenig schwierige und zu viele einfache Aufgaben verursacht werden
(vgl. Abschnitt 2.4.2).

5.3  Fragestellungen

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung der Grund-
lagen fir einen Begabungstest auf der Basis von Arbeitsgedachtnisaufgaben. Die
Arbeitsgedéchtniskapazitat wurde bereits ausfihrlich untersucht, wesentliche Befun-
de wurden in den Kapiteln 3 und 4 dargestellt und diskutiert. Jedoch sind bislang
einige Aspekte des Konstrukts ,,Arbeitsgedachtnis® nicht hinreichend geklart. So
deuten zwar inzwischen viele Befunde darauf hin, dass sich das Arbeitsgedéchtnis in
zwei Komponenten — eine verbal-numerische und eine rdumliche — untergliedern
lasst, jedoch gibt es auch Befunde, die entweder fiir einen generellen Arbeitsge-
déachtnisfaktor oder fir ein Drei-Faktor-Modell (mit separaten verbalen und numeri-
schen Faktoren) sprechen. Bisher ist auch unklar, ob dieselbe Faktorstruktur
fir Kinder unterschiedlichen Alters und unterschiedlicher intellektueller Begabung
gilt.

Der Stellenwert des Arbeitsgedachtnisses im Netzwerk zentraler kognitiver Féhigkei-
ten ist ebenfalls noch nicht abschlieRend geklért. Die Héhe des Zusammenhangs mit
fluider Intelligenz variiert in bisherigen Untersuchungen relativ stark. Es kann davon
ausgegangen werden, dass mittlere positive Zusammenhénge zwischen der Arbeits-
gedachtniskapazitat auf der einen Seite und Speed, Kurzzeitgedéchtnis und Schul-
leistung auf der anderen Seite bestehen. Fir Kinder unterschiedlicher Altersgruppen
sowie fir Kinder mit deutlich Gberdurchschnittlich hohen intellektuellen F&higkeiten
fehlen hier bislang jedoch detaillierte Befunde. Eine weitere Exploration des Kon-
strukts ,,Arbeitsgedéchtnis“ fur die hier untersuchte Zielgruppe der durchschnittlich
und hoch begabten Kinder ist somit eine wichtige Voraussetzung fur die Erprobung
eines Testkonzepts auf der Basis von Arbeitsgedéchtnisaufgaben.

Daraus ergeben sich zwei Komplexe von Fragestellungen fur die vorliegende Arbeit.
Der erste Komplex bezieht sich auf das Konstrukt des Arbeitsgeddchtnisses, der
zweite auf die Eignung von Arbeitsgedachtnisaufgaben fur die Messung hoher
intellektueller Begabungen bei Kindern und die Entwicklung der Grundlagen fir ein
Testverfahren. Technisch erfordern diese beiden Fragenkomplexe Datenanalysen auf
zwei unterschiedlichen Ebenen:

Bei der Untersuchung des Konstrukts ,,Arbeitsgedachtnis“ sind die Analyseeinheiten
die Aufgabenscores der sechs Gruppen von Arbeitsgedéachtnisaufgaben ,,Reading
Span* (RS), ,,Verbal Span“ (VS), ,,Computation Span* (CS), ,,Backward Digit Span“
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(BDS), ,,Memory Updating Figural“ (MUF) und ,Spatial Working Memory*“
(SWM). Fur jede Aufgabengruppe wird die Summe uber alle richtig gelosten Aufga-
ben gebildet (Scoring auf Aufgabenebene), die Verwendung dieses Scorings wurde
in Abschnitt 4.2 begrundet. Es werden zu Vergleichszwecken zusétzlich die deskrip-
tiven Statistiken auf der Basis einer alternativen, haufig verwendeten Scoringmetho-
de (Scoring auf Itemebene) berechnet. Uber empirische Vergleiche verschiedener
Scoringmethoden wird in vereinzelten Studien berichtet, diese fanden berwiegend
keine bedeutsamen Unterschiede zwischen den Verfahren.

Bei der Untersuchung der Frage, ob sich aus Arbeitsgedachtnisaufgaben ein Bega-
bungstest zusammenstellen lasst, erfolgt eine Analyse auf Basis der einzelnen Test-
aufgaben, die zu Testskalen zusammengefasst werden. Diese werden nach den
MaRgaben der Klassischen Testtheorie und der Item Response Theorie hinsichtlich
ihrer Messqualitat untersucht. Die einzelnen Fragestellungen fur die vorliegende
Arbeit zu beiden Fragenkomplexen werden im Folgenden beschrieben.

5.3.1 Fragestellungen zum Konstrukt ,,Arbeitsgedachtnis*

Eine wesentliche Frage, die in der aktuellen Literatur zum Arbeitsgedachtnis bei
Kindern und Erwachsenen diskutiert wird, betrifft die Doméanengeneralitat oder
-spezifitat des Arbeitsgedachtnisses (vgl. Kapitel 3). Die bisherige Befundlage hierzu
ist uneindeutig: Wahrend die Ergebnisse verschiedener neuerer Studien auf eine
Domaénengeneralitat hinweisen (z. B. Ackerman et al., 2002), liegen auch vielfaltige
Befunde vor, die eine Doménenspezifitat stutzen (z. B. Shah & Miyake, 1996). Die
Frage der Doménengeneralitat kann, wie in Kapitel 3 ausgefuhrt, ber verschiedene
Wege untersucht werden. Eine Mdoglichkeit besteht darin, die Korrelationen
verschiedener Arbeitsgedachtnisaufgaben miteinander zu betrachten. Eine Grundvor-
aussetzung fur das Vorliegen von Doménengeneralitat wére, dass Arbeitsgedéchtnis-
aufgaben verschiedener Doménen positiv und substantiell miteinander korrelieren. In
der Regel werden positive Zusammenhdnge zwischen Arbeitsgedachtnisaufgaben
verschiedener Domanen gefunden, es gibt jedoch auch entgegengesetzte Befunde
(z. B. Hacker et al., 1999). In vielen Studien wurden bisher nicht Aufgaben aller drei
Domaénen — verbal, numerisch, figural — verwendet, oder es wurden zusétzlich zum
Inhaltsbereich tber die Aufgaben hinweg auch operative Aspekte der Aufgaben vari-
iert (z. B. einfache vs. komplexe Spannenaufgaben), so dass haufig nur einge-
schrankte Aussagen mdglich sind. Das Aufzeigen positiver Korrelationen reicht
jedoch nicht aus, um Uber Domanengeneralitat vs. -spezifitdt zu entscheiden. Ein
Problem besteht darin, dass je nach dem, ob positive Korrelationen als Belege fiir die
Konstrukt- oder Kriteriumsvaliditat verstanden werden, sie im Sinne der Generali-
tats- oder der Spezifitatshypothese interpretiert werden kénnen (Oberauer, 2005; vgl.
Abschnitt 3.3.2).

Ein weiterer Untersuchungsansatz besteht darin, die Zusammenhénge der Arbeitsge-
dachtnisaufgaben zu anderen kognitiven Tests, die entweder dieselbe oder eine ande-
re Doméne erfassen, zu analysieren (vgl. z. B. Shah & Miyake, 1996). Sollte das
Arbeitsgedéchtnis tatsachlich in hohem Male doménenspezifisch sein, so wird
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erwartet, dass Arbeitsgedachtnis- und andere Aufgaben deutlich héher miteinander
korrelieren, wenn sie dieselbe Doméne erfassen als wenn sie unterschiedliche Doma-
nen erfassen.

Da bei beiden genannten Ansétzen jedoch stets lediglich einzelne Malie miteinander
korreliert werden, die jeweils auch testspezifische Varianz aufweisen, sind entspre-
chende Ergebnisse nur eingeschrénkt aussagefahig. Besser gelingt eine Untersuchung
auf der Ebene kognitiver Konstrukte, wenn jede Domane tber mehrere, mindestens
jedoch zwei einzelne Malie erfasst wird. Daher soll auch in der vorliegenden Arbeit
die Frage nach der Domanengeneralitat zusétzlich tber exploratorische und konfir-
matorische Faktorenanalysen Uber verschiedene Arbeitsgeddachtnisaufgaben aus
unterschiedlichen Doménen gepruft werden.

Insgesamt ist die Befundlage in den bisherige Studien, die unterschiedliche Metho-
den verwendeten, sehr uneinheitlich. Mégliche Ursachen flr die stark abweichenden
Befunde werden — neben Unterschieden in den methodischen Ansétzen — vor allem
in der Aufgabenauswahl und in den jeweils untersuchten Stichproben gesehen (vgl.
Abschnitt 3.3.4). Eine eingeschrankte Fahigkeitsvarianz fuhrt generell eher zu einer
Bestatigung der Spezifitatshypothese (Shah & Miyake, 1996). Die ausschlieliche
Untersuchung von Pbn mit hohen Fahigkeiten fihrt ebenfalls eher zu geringen Kor-
relationen der Aufgaben untereinander und somit eher zu einer Betonung spezifi-
scher Aspekte des Arbeitsgedachtnisses (Mackintosh & Bennett, 2003).

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Stichprobe mit relativ grofRer Fahigkeits-
varianz untersucht, es werden Kinder aller Fahigkeitsbereiche — von unterdurch-
schnittlich bis weit Uberdurchschnittlich — in die Studie einbezogen. Die Auswahl der
Arbeitsgedéchtnisaufgaben orientiert sich an einem relativ eindeutigen Kriterium: Es
werden nur solche Aufgaben verwendet, die eine simultane Speicherung und Trans-
formation von Informationen erfordern. Es handelt sich somit ausschlieBlich um
komplexe Spannenaufgaben; einfache Spannenaufgaben, die lediglich eine passive
Informationsspeicherung erfordern, werden nicht eingesetzt.

Die Zuordnung der verwendeten Aufgaben zur Operation ,,Simultane Speicherung
und Verarbeitung“ konnte bereits — in Abgrenzung zu Arbeitsgedéchtnisaufgaben,
die andere Operationen erfordern — empirisch gezeigt werden (Oberauer et al., 2000).
Zudem wurde die Messglite der verwendeten Aufgabentypen bereits in anderen Stu-
dien mit erwachsenen Pbn gezeigt (Oberauer et al., 2000; SURB et al., 2002). Ver-
schiedene Vortests, in denen die einzelnen Aufgaben bereits geprift und sukzessive
flr den Einsatz bei Kindern optimiert wurden, lassen auch fur die hier eingesetzten
Aufgabengruppen eine ausreichende Messqualitat erwarten. Schliellich beinhaltet
die Zusammenstellung der verwendeten Aufgaben eine Ausgewogenheit in den In-
halten, es werden je zwei Aufgaben mit verbalen, numerischen und figuralen Inhal-
ten eingesetzt. Insgesamt werden somit eine moglichst reprasentative Stichprobe von
Pbn und eine klar definierte, ausgewogene Stichprobe von Aufgabentypen verwen-
det.

Die meisten der bisherigen Studien, die latente Faktoren verwendeten, wurden mit
erwachsenen Pbn durchgefiihrt. Es ist jedoch mdéglich, dass sich die Binnenstruktur
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des Arbeitsgedéachtnisses im Laufe der Kindheit und Jugend verandert. Die Faktor-
struktur konnte sich mit zunehmendem Lebensalter entweder von einer eher generel-
len Fahigkeit weiter ausdifferenzieren oder ausgehend von einer mehrdimensionalen
Struktur zunehmend dedifferenzieren. Zu dieser Fragestellung liegen in der Arbeits-
gedachtnisforschung bisher kaum Befunde vor. Fur den relativ kurzen, aber fur die
kognitive Entwicklung wichtigen Lebensabschnitt zwischen 8 und 13 Jahren, der in
der vorliegenden Arbeit untersucht wird, soll die Invarianz der Faktorstruktur daher
gepruft werden. Weiterhin interessieren das Vorhandensein und das Ausmal} von
mittleren Leistungsunterschieden: Aus anderen Studien ist bereits bekannt, dass die
Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedédchtnisses mit steigendem Alter zunimmt (z. B.
Swanson, 1999). Dies soll auch fir die vorliegende Aufgabenauswahl Uberprift
werden.

Bisher gar nicht untersucht wurde die Binnenstruktur des Arbeitsgedéachtnisses bei
hoch begabten Kindern. Auch hier wére es moglich, dass sich die Faktorstrukturen
fir durchschnittlich und hoch begabte Kinder unterscheiden. In der Intelligenzstruk-
turforschung ist bisher nicht eindeutig geklart, ob sich die Intelligenzstruktur hoch
Begabter von der durchschnittlich Begabter unterscheidet, neuere Befunde sprechen
— zumindest fur Kinder ab zw6lf Jahren — eher dagegen (Jager et al., 2005; siehe Ka-
pitel 2). Die Invarianz der Faktorstruktur fir durchschnittlich und hoch Begabte soll
daher in dieser Arbeit untersucht werden. Auch werden die mittleren Leistungsunter-
schiede zwischen durchschnittlich und hoch begabten Kindern betrachtet. Trifft es
zu, dass hoch begabte Kinder in allen Aufgabengruppen im Mittel héhere Leistungen
zeigen als durchschnittlich begabte Kinder? Wenn das der Fall ist, wére dies ein wei-
terer Beleg fir die zentrale Rolle der Arbeitsgedachtniskapazitat im Bereich der kog-
nitiven Fahigkeiten.

Auch die Zusammenhédnge zwischen den Arbeitsgedachtnisaufgaben und anderen
kognitiven Fahigkeiten und damit die Rolle, die das Arbeitsgedéchtnis im nomologi-
schen Netzwerk kognitiver Fahigkeiten spielt, ist bisher nicht eindeutig geklart.
Leistungen in Arbeitsgeddchtnisaufgaben korrelieren in aller Regel positiv mit den
Leistungen in Tests, die fluide Intelligenz erfassen (z. B. Kyllonen & Christal, 1990;
Engle et al., 1999). Auch mit kristallinen Aspekten der Intelligenz finden sich positi-
ve Zusammenhéange (z. B. Swanson, 1996). Ebenso wurden bereits verschiedentlich
bedeutsame Zusammenhéange zwischen dem Arbeitsgedéchtnis und dem Kurzzeitge-
dachtnis sowie Speed berichtet (z. B. Kane et al., 2004; Ackerman et al., 2002). Das
Ausmal} der Zusammenhé&nge variiert in bisherigen Studien jedoch deutlich (siehe
Kapitel 3). Wahrend einige Autoren iber nahezu perfekte Zusammenhange zwischen
dem Arbeitsgedachtnis und einzelnen Intelligenzkomponenten berichten (z. B.
Kyllonen, 1996), fallen die Zusammenhénge in anderen Studien geringer aus (z. B.
Ackerman et al., 2002; Oberauer et al., 2000).

Hier scheinen ebenfalls Fragen der Aufgabenauswahl und Eigenschaften der jeweils
untersuchten Stichproben zentral. Kyllonen (1996; Kyllonen & Christal, 1990) etwa
verwendete Arbeitsgedéchtnis- und Reasoningaufgaben, die sich inhaltlich stark &h-
nelten, so dass sehr hohe Zusammenhénge eher zu erwarten waren. In der Studie von
de Jong und Das-Smaal (1995), die hohe Zusammenhénge zwischen Arbeitsgedacht-
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nis, Intelligenz und Schulleistung bei neunjahrigen Kindern zeigen konnte, waren die
vier eingesetzten Arbeitsgedachtnisaufgaben inhaltlich recht heterogen. Neben Auf-
gaben, die eine simultane Speicherung und Verarbeitung erfordern, setzten sie mit
der ,,Forward Digit Span“ auch eine einfache Spannenaufgabe ein. Viele bisherige
Studien wurden mit Studierendenstichproben durchgefuhrt (z. B. Ackerman et al.,
2002; Oberauer et al., 2000). Es handelte sich somit um Probandengruppen, deren
Fahigkeitsvarianz eingeschrankt ist, so dass die Zusammenhdnge zwischen dem
Arbeitsgedéchtnis und anderen Konstrukten hier eher unterschatzt werden.

Wie oben bereits dargelegt, wird in der vorliegenden Arbeit eine Stichprobe mit gro-
Rer Fahigkeitsvarianz untersucht und die verwendeten Arbeitsgeddchtnisaufgaben
entsprechen einer klaren Definition. Zur Messung der anderen kognitiven Konstrukte
werden Mal3e eingesetzt, die haufig in der Intelligenzdiagnostik Verwendung finden
und die sich inhaltlich und strukturell deutlich von den Arbeitsgedédchtnisaufgaben
unterscheiden. Zusammenhdange zwischen Arbeitsgedéachtnis- und Intelligenzfakto-
ren sollten daher in der vorliegenden Untersuchung nicht auf zu groRe Ahnlichkeiten
zwischen den Aufgabentypen, die unterschiedliche Konstrukte messen sollen,
zurlickzufuhren sein.

Die einzelnen Fragestellungen und Hypothesen, die in der vorliegenden Studie unter-
sucht werden, werden im Folgenden dargelegt.

1. Faktorstruktur der Aufgaben

Wie in den Abschnitten 3.3 und 3.4 ausgefiihrt wurde, sind sowohl die Binnenstruk-
tur als auch das Ausmal} der Zusammenhéange des Arbeitsgedachtnisses mit anderen
kognitiven Konstrukten — insbesondere fur Kinder — umstritten. Zur weiteren KIa-
rung dieser Aspekte des Arbeitsgedachtnisses soll zunéchst die Binnenstruktur des
Arbeitsgedéchtnisses gepruft werden.

Korrelationen

Es wird zun&chst geprift, ob die Scores aller hier verwendeten sechs Arbeitsge-
dachtnisaufgaben bei Kindern positiv untereinander korrelieren. Das Korrelations-
muster kann als ein erster (schwacher) Hinweis auf Doménengeneralitit vs.
-spezifitat interpretiert werden. Positive Korrelationen auch uber verschiedene Do-
manen hinweg waren ein erster Beleg fiir eine mogliche Doméanengeneralitat. Hohere
Zusammenhange der Aufgaben mit Aufgaben derselben Domane als mit Aufgaben
aus einer anderen Domane deuten dagegen auf domanenspezifische Aspekte hin.

Faktorenanalysen

Die Faktorenstruktur des Arbeitsgedachtnisses wird Uber exploratorische und
konfirmatorische Faktorenanalysen untersucht. Drei mdgliche Modelle erscheinen
aufgrund des bisherigen Forschungsstands plausibel und werden mittels konfirmato-
rischer Faktorenanalyse gepruft:
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Modell 1: ein doménengenerelles Ein-Faktor-Modell, in dem alle Arbeitsge-
dachtnisaufgaben auf einen globalen Faktor laden;

Modell 2: ein doméanenspezifisches Zwei-Faktoren-Modell, in dem ein verbal-
numerischer und ein figural-raumlicher Faktor spezifiziert werden, die miteinan-
der korrelieren;

Modell 3: ein domanenspezifisches Drei-Faktoren-Modell, in dem ein verbaler,
ein numerischer und ein figural-rdumlicher Faktor spezifiziert werden, die mit-
einander korrelieren.

Es wird aufgrund des in Kapitel 3 referierten Forschungsstands erwartet, dass Mo-
dell 2 die Daten am besten erkléaren kann. Zwar gibt es Hinweise auf einen separaten
numerischen Faktor, es wird jedoch vermutet, dass verbale und numerische Arbeits-
gedéchtnisleistungen zumindest enger kovariieren als jeweils verbale oder numeri-
sche Leistungen mit Leistungen in figuralen Aufgaben. Zur Faktorstruktur werden
daher die folgenden beiden Hypothesen formuliert:

a. Modell 2 erklart die Kovarianzstruktur der Daten besser als Modell 1.
b. Modell 3 erklart die Kovarianzstruktur nicht besser als Modell 2.

Ferner wird erwartet, dass die inhaltsspezifischen Faktoren positiv korreliert sind, so
dass ein ubergeordneter allgemeiner Arbeitsgedéachtnisfaktor angenommen werden
kann.

Priifung der Invarianz der Faktorstruktur fiir verschiedene Gruppen

Nach der Untersuchung, welches Modell die Kovarianzstruktur in den Daten aus der
Gesamtstichprobe am besten erklért, soll weiterhin die Invarianz der Faktorstruktur
fiir verschiedene Subgruppen untersucht werden. Es ist bisher nicht geklart, ob sich
die Struktur des Arbeitsgedachtnisses in bestimmten Gruppen systematisch unter-
scheidet.

Invarianz der Faktorstruktur iiber Altersgruppen

Bisher ist nur wenig bekannt tber mogliche Veranderungen der Faktorstruktur des
Arbeitsgedéchtnisses im Kindesalter. Aktuelle Studien aus der Intelligenzstrukturfor-
schung (z. B. Carroll, 1993; Bickley et al., 1995) sprechen eher flr eine Invarianz der
Faktorstruktur der Intelligenz im Kindesalter. Erste Studien mit Arbeitsgedachtnis-
aufgaben deuten darauf hin, dass sich die Struktur im hier betrachteten Altersbereich
nicht verandert (de Jonge & de Jong, 1996). Es wird daher erwartet, dass die fur die
Gesamtstichprobe gefundene Faktorstruktur fur Kinder verschiedener Altersgruppen
invariant ist, das heift, dass sich die geschatzten Modelle fir verschiedene Alters-
gruppen weder in ihren Faktorkovarianzen noch in ihren Faktorladungen signifikant
unterscheiden. Als Hypothese kann hier formuliert werden:

e Die Faktorstruktur des Arbeitsgeddchtnisses unterscheidet sich fur Kinder
verschiedener Altersgruppen nicht.
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Invarianz der Faktorstruktur iiber Begabungsgruppen

Die Faktorstruktur des Arbeitsgedachtnisses wurde bisher nicht fir Kinder verschie-
dener Begabungsgruppen untersucht. Auch in der Intelligenzstrukturforschung sind
die Befunde zur Invarianz der Faktorstruktur flr durchschnittlich und hoch begabte
Kinder bisher rar und zudem widersprichlich. Eine aktuelle und umfassende Studie
mit dem BIS-HB konnte jedoch zeigen, dass das BIS-Modell fir durchschnittlich
und hoch begabte Kinder gleichermalRen gilt (Jager et al., 2005).

Da die Befunde in der Intelligenzstrukturforschung eher auf eine Invarianz der Intel-
ligenzstruktur schliefen lassen und das Arbeitsgedéachtnis und die fluide Intelligenz
als eng zusammenhangende Konstrukte angesehen werden konnen, wird erwartet,
dass die fur die Gesamtstichprobe gefundene Faktorstruktur fir Kinder verschiedener
Begabungsgruppen invariant ist. Das heif3t, dass sich die geschatzten Modelle fir
Kinder verschiedener Begabungsgruppen und fiir hoch begabte Kinder weder in ih-
ren Faktorkovarianzen noch in ihren Faktorladungen signifikant unterscheiden. Die
zu prifende Hypothese lautet daher:

e Die Faktorstruktur des Arbeitsgeddchtnisses unterscheidet sich fir hoch
begabte Kinder und fur eine hinsichtlich kognitiver Fahigkeiten repréasentati-
ve Gruppe von Kindern nicht.

Invarianz der Faktorstruktur bei Mddchen und Jungen

Zur Invarianz der Faktorstruktur des Arbeitsgedachtnisses bei Mé&dchen und Jungen
liegen bisher keine Befunde vor. Da in der bisherigen Literatur nicht tGber Unter-
schiede in der Faktorstruktur berichtet wurde, wird hier angenommen, dass sich die
Faktorstruktur des Arbeitsgedachtnisses von Madchen und Jungen nicht unterschei-
det. Als Hypothese wird daher formuliert:

e Die Faktorstruktur des Arbeitsgedachtnisses unterscheidet sich fir Méadchen
und Jungen nicht.

2. Leistungsunterschiede zwischen verschiedenen Gruppen

Es wird angenommen, dass sich die Leistungsféhigkeit des Arbeitsgedachtnisses in
verschiedenen Gruppen unterscheidet. So wird erwartet, dass éltere Kinder in Ar-
beitsgedachtnisaufgaben bessere Leistungen erbringen als jungere Kinder und hoch
intelligente Kinder bessere Leistungen erbringen als nicht hoch intelligente Kinder.
Weiter wird vermutet, dass sich Madchen und Jungen in ihren mittleren Leistungen
generell nicht unterscheiden, dass jedoch die Jungen den Méadchen in Aufgaben mit
Anforderungen an radumliche Vorstellungsfahigkeiten tiberlegen sind und daher még-
licherweise in der Aufgabe ,,Spatial Working Memory“ besser abschneiden. Diese
Annahmen werden im Folgenden naher erldutert. Die Annahmen werden auf der
Basis der sechs Aufgabengruppen Uberpriift (und nicht auf der Basis der spater er-
stellten Testskalen), da entsprechende Unterschiede moglicherweise nur in einzelnen
Aufgabengruppen auftreten konnten.
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Leistungsunterschiede in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zwischen jiingeren und
dlteren Kindern

Die Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedachtnisses steigt in der Kindheit mit zuneh-
mendem Alter (z. B. Fry & Hale, 2000; Swanson, 1999; Siegel, 1994). Bisherige
Studien berichten von einer Leistungszunahme (ber die gesamte Kindheit und
dartber hinaus (Swanson, 1999). In der vorliegenden Studie soll daher geprift wer-
den, ob sich dieser klare Alterstrend auch fur die hier vorgenommene Aufgabenaus-
wahl bestétigen lasst. Es wird daher geprift, ob sich jungere und &ltere Kinder in
ihrer mittleren Leistung im Arbeitsgedachtnis unterscheiden. Als Hypothese wird
formuliert:

e Altere Kinder zeigen im Mittel in allen sechs Arbeitsgedachtnisaufgaben
bessere Leistungen als jiingere Kinder.

Leistungsunterschiede in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zwischen hoch intelligenten
Pbn und nicht hoch intelligenten Pbn

Bisher sind keine Befunde zu Unterschieden in der Leistungsfahigkeit des Arbeits-
gedachtnisses von durchschnittlich und hoch intelligenten Kindern bekannt. Da je-
doch vielfaltige Befunde zum Zusammenhang von IntelligenzmaRen und der
Arbeitsgedéchtniskapazitét vorliegen (s. 0.), sind hier im Mittel bessere Leistungen
der hoch Intelligenten zu erwarten. Als Hypothese wird formuliert:

e Hoch intelligente Pbn erzielen im Mittel hohere Leistungen in den sechs
Arbeitsgedéchtnisaufgaben als nicht hoch intelligente Pbn.

Leistungsunterschiede in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zwischen Mddchen und
Jungen

Generell wird davon ausgegangen, dass die Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedacht-
nisses bei Madchen und Jungen nicht unterschiedlich ausgeprégt ist. Jedoch kdnnten
die verschiedenen Inhalte der verwendeten Arbeitsgedachtnisaufgaben dazu fiihren,
dass entweder Jungen oder Madchen bestimmte Aufgaben leichter fallen.

Zwar erreichen Médchen in verbalen Testaufgaben in vielen Studien héhere Werte
als Jungen (z. B. Loehlin, 2000; Huttenlocher, Haight, Bryk, Seltzer & Lyons, 1991),
haufig sind die gefundenen Effekte jedoch eher klein (z. B. fir die Verbalskala im
BIS-HB; Jager et al., 2005). Eine Metaanalyse, die die Daten von 120 Studien zu
Geschlechterunterschieden in verbalen Testaufgaben zusammenfasste, konnte keine
bedeutsam hoéheren Leistungen von Madchen im Schulalter gegeniber gleichaltrigen
Jungen belegen (Hyde & Linn, 1988). Werden Geschlechterunterschiede fur ver-
schiedene verbale Aufgabentypen separat untersucht, so zeigt sich, dass weibliche
Pbn bessere Leistungen im sprachlichen Ausdruck und beim Finden von Synonymen
zeigen, ménnliche Pbn schneiden hingegen beim Ldésen verbaler Analogien etwas
besser ab (z. B. Hines, 1990). Die hier verwendeten Arbeitsgedachtnisaufgaben stel-
len jedoch nur sehr geringe Anforderungen an die eigentlichen sprachlichen Fahig-
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keiten, daher sollten in den Arbeitsgedachtnisaufgaben mit verbalen Inhalten keine
Geschlechterunterschiede auftreten.

e Es wird erwartet, dass Madchen in den verbalen Arbeitsgedachtnisaufgaben
nicht besser abschneiden als Jungen.

Es konnte bereits mehrfach belegt werden, dass mannliche Pbn in Aufgaben mit An-
forderungen an die raumliche Vorstellungsféhigkeit besser abschneiden als weibliche
(z. B. Linn & Petersen, 1985, 1986). Besonders stark ausgepragt ist dieser Unter-
schied bei solchen Aufgaben, die eine mentale Rotation erfordern. Diese Geschlech-
terunterschiede finden sich fur alle Altersgruppen, bereits 10-jahrige Jungen kdnnen
Aufgaben, die mentale Rotationen erfordern, besser I0sen als gleichaltrige Médchen.
Die in der vorliegenden Untersuchung verwendete Aufgabe ,,Spatial Working
Memory* (SWM) erfordert eine mentale Rotation einfacher, schachbrettartiger Mus-
ter. FUr die andere hier verwendete figurale Aufgabe ,,Memory Updating Figural*
(MUF) wird hingegen kein Geschlechterunterschied erwartet.

e Es wird erwartet, dass Jungen im Mittel hhere Werte im Aufgabentyp SWM
erreichen als Mé&dchen. Die mittleren Leistungen im Aufgabentyp MUF
unterscheiden sich bei Méadchen und Jungen nicht.

Im numerischen Bereich unterscheiden sich die mittleren Fahigkeiten von Jungen
und Madchen tendenziell nicht. Eine Metaanalyse, in der 100 Studien zu mathemati-
schen Fahigkeiten zusammengefasst wurden, konnte fiir unausgelesene Stichproben
uber alle Altersgruppen hinweg keine Unterschiede in mathematischen Fahigkeiten
zwischen den Geschlechtern feststellen (Hyde, Fennema & Lamon, 1990). Daher
wird hier die folgende Annahme formuliert:

e Es werden keine Mittelwertsunterschiede zwischen M&dchen und Jungen in
der Leistung in den numerischen Arbeitsgedachtnisaufgaben erwartet.

3. Zusammenhdinge des Konstrukts ,, Arbeitsgeddichtnis *“ mit anderen kognitiven
Konstrukten

Auf der Basis des am besten passenden Faktorenmodells fur das Arbeitsgedachtnis
werden anschlieBend die Zusammenhdnge mit den anderen untersuchten kognitiven
Konstrukten auf der Ebene der latenten Faktoren in einem gemeinsamen Modell ge-
schatzt. Hierfir muss fur die Konstrukte ,,Intelligenz* und ,,Speed* vorab ebenfalls
die Faktorstruktur, die dem Gesamtmodell zugrunde gelegt werden soll, geklart wer-
den.

Fluide und kristalline Intelligenz

Leistungen in Arbeitsgedachtnisaufgaben korrelieren in aller Regel positiv mit den
Leistungen in Tests, die die fluide Intelligenz erfassen (z. B. Kyllonen & Christal,
1990; Engle et al., 1999). Das Ausmald der Zusammenhénge variiert in bisherigen
Studien jedoch betréchtlich (siehe Kapitel 3). In Studien mit latenten Faktoren liegen
die berichteten Werte zwischen » = .66 (de Jong & Das-Smaal, 1995) und » = .96
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(Kyllonen, 1996). De Jong und Das-Smaal (1995) verwendeten jedoch nicht nur
komplexe Spannenmalie, sondern mit der ,,Forward Digit Span* auch ein einfaches
SpannenmaR. Da einfache Spannenaufgaben weniger gut dazu geeignet sind, die
fluide Intelligenz vorherzusagen, kann vermutet werden, dass bei dem Einsatz von
ausschlieBlich komplexen SpannenmafBen noch etwas hohere Zusammenhénge
gefunden werden. Ackerman et al. (2002) verwendeten fur ihre Untersuchung an
erwachsenen Pbn sieben verschiedene komplexe Spannenaufgaben mit verbalen,
numerischen und figuralen Inhalten und berichten tber eine Korrelation von » = .70.
Bei der Verwendung der oben genannten sechs Arbeitsgedéchtnisaufgaben in der
vorliegenden Arbeit wird daher erwartet, Zusammenhdnge zwischen der fluiden
Intelligenz und dem Arbeitsgedachtnis von (mindestens) etwa » = .70 zu finden.

Auch mit eher kristallinen Aspekten der Intelligenz finden sich positive Zusammen-
hange des Arbeitsgedachtnisses (z. B. Swanson, 1996; Engle, Tuholski et al., 1999),
die jedoch in der Regel etwas geringer ausfallen als die Zusammenhange mit der
fluiden Intelligenz. Kristalline Fahigkeiten, wie sie beispielsweise in Wortschatztests
gefordert sind, werden in starkerem Mal3e als fluide Fahigkeiten durch Bildungs- und
Wissensaspekte sowie durch das Langzeitgedachtnis beeinflusst.

e Es wird erwartet, dass das Arbeitsgedachtnis positiv mit der fluiden und der
kristallinen Intelligenz korreliert.

e Weiter wird erwartet, dass die Zusammenhénge zwischen Arbeitsgedéachtnis
und fluider Intelligenz stérker ausfallen als zwischen Arbeitsgedéchtnis und
kristalliner Intelligenz.

Die Analyse der Zusammenhénge erfolgt generell auf der Konstruktebene, das heif3t
Uber latente Faktoren. Dennoch werden hier zusatzlich die Zusammenhénge auf der
Aufgabenebene betrachtet, da fiir jeden einzelnen Typ von Arbeitsgedéchtnisaufga-
ben geprift werden soll, ob er sich prinzipiell fur die Prognose von Intelligenztest-
leistungen eignet. Dieses Vorgehen ist deshalb sinnvoll, da sich einige
Aufgabentypen in anderen Studien bei sehr fahigen Pbn nicht als gute Indikatoren
des Arbeitsgedachtnisses bewahren konnten, und sich bei Gberdurchschnittlich intel-
ligenten Pbn keine Zusammenhange mehr zwischen dem Arbeitsgedachtnis und der
allgemeinen Intelligenz fanden. Fir die klassische Arbeitsgedachtnisaufgabe ,,Back-
ward Digit Span* (vgl. Abschnitt 4.1.2), die auch in der vorliegenden Arbeit verwen-
det wird, wurde beispielsweise festgestellt, dass sie bei sehr intelligenten Kindern
nicht dazu geeignet ist, Intelligenztestleistungen vorherzusagen; bei durchschnittlich
und unterdurchschnittlich intelligenten Pbn gelang dies jedoch (Schofield & Ash-
man, 1986). Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dass die Verarbeitungsanforderung
von Rickwartsspannen-Aufgaben fur sehr fahige Pbn so gering ist, dass die komple-
xe Spannenaufgabe de facto zu einer einfachen Spannenaufgabe wird (Engle,
Tuholski et al., 1999). Prinzipiell kdnnte dies jedoch auch fir andere Typen von
Arbeitsgedéachtnisaufgaben zutreffen. Es ist daher zu prifen, ob die in dieser Arbeit
vorgenommene Aufgabenauswahl dazu geeignet ist, auch bei hoch begabten Kindern
Leistungen in kognitiven Tests vorherzusagen.
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Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung

Die Zusammenhange zwischen dem Arbeitsgedachtnis und der Geschwindigkeit der
Informationsverarbeitung oder Speed wurden auf der Konstruktebene bereits vielfach
untersucht. Die gefundenen Zusammenhange fallen jedoch geringer aus als die
Zusammenhange zwischen Arbeitsgedachtnis und fluider Intelligenz. Insgesamt
variiert auch hier die Hohe der Zusammenhénge in den verschiedenen Studien be-
trachtlich, in Abschnitt 3.4.2 wurden Korrelationen auf der Konstruktebene in
verschiedenen Studien im Bereich zwischen » = .35 (Kyllonen & Christal, 1990) und
r = .60 (de Jong & Das-Smaal, 1995) referiert.

Eine Ursache fiir die unterschiedlich starken Zusammenhénge in verschiedenen Stu-
dien ist die Zusammenstellung der Speed-Aufgaben. Es scheint plausibel (und konnte
auch empirisch bestétigt werden, siehe z. B. Babcock, 1994; Ackerman et al., 2002),
dass die Hohe des Zusammenhangs unter anderem davon abhéngt, in welchem Aus-
mal} die Speed-Aufgaben Anforderungen an eine kognitive Verarbeitung stellen.
Speed-Aufgaben mit héheren Anférderungen an die kognitive Verarbeitung sollten
hoher mit Arbeitsgedachtnisleistungen korrelieren als Speed-Aufgaben mit geringen
Anforderungen an die kognitive Verarbeitung. Es werden daher in der vorliegenden
Arbeit sowohl Speed-Aufgaben mit komplexeren als auch Speed-Aufgaben mit ge-
ringeren kognitiven Anforderungen eingesetzt. Entsprechend wird untersucht, ob die
eher elementaren und die komplexeren Speed-Aufgaben in einer gemeinsamen
Faktorenanalyse zwei separate Faktoren bilden, die jeweils unterschiedlich stark mit
dem Arbeitsgedachtnis assoziiert sind.

e Es wird erwartet, dass die Speed-Aufgaben positiv mit den Arbeitsgedéacht-
nisaufgaben korrelieren. Speed-Aufgaben mit héheren kognitiven Anforde-
rungen korrelieren hoher mit dem Arbeitsgedachtnis als Speed-Aufgaben mit
geringeren kognitiven Anforderungen.

Sollten sich faktorenanalytisch zwei Speed-Faktoren auffinden lassen, die als Speed
mit unterschiedlichem Ausmal} an kognitiver Komplexitat interpretiert werden kon-
nen, so wird erwartet, dass der Speed-Faktor, der Speed-Prozesse mit starkerer Betei-
ligung hoherer kognitiver Prozesse widerspiegelt, im Gesamtmodell (s. u.) starker
mit dem Arbeitsgedachtnis korreliert.

Speed-Aufgaben mit eher komplexen Anforderungen finden sich in verschiedenen
Intelligenztests. In der vorliegenden Arbeit wird der Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT)
von Oswald und Roth (1987) eingesetzt, der in der Intelligenzdiagnostik auch als
»Kurzintelligenztest“ verwendet wird. Zusatzlich werden zwei Untertests aus dem
HAWIK Ill, der ,,Zahlen-Symbol-Test” und die ,,Symbolsuche”, eingesetzt. Sowohl
der ZVT als auch der Zahlen-Symbol-Test sind klassische Verfahren zur Messung
der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit in der psychometrischen Tradition.
Der Zahlen-Symbol-Test wurde bereits mehrfach als eher komplexes Speed-MaR
Klassifiziert (siehe Babcock, 1994; Ackerman et al., 2002). Der ZVT und die Speed-
Tests aus dem HAWIK Il wurden zudem bereits mehrfach in Studien mit hoch
begabten Kindern eingesetzt (z. B. Jager et al., 2005; Rost, 2000).
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Die Operationalisierung der Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung mit
eher geringer kognitiver Anforderung erfolgt in der vorliegenden Studie tiber Aufga-
ben nach dem Hick-Paradigma im Paper-Pencil-Format. Mit dem Einsatz dieses
Aufgabentyps wird zusatzlich das Ziel verfolgt, zu prifen, ob sich eine Paper-Pencil-
Version der klassischen Hick-Aufgaben prinzipiell fiir die Untersuchung elementarer
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit bei Kindern mit durchschnittlicher und
hoher Intelligenz eignet. Die sehr 6konomische Paper-Pencil-Version erlaubt eher als
der klassische Versuchsaufbau die Verwendung der Hick-Aufgaben fur die psycho-
logische Diagnostik.

Gesamtmodell kognitiver Fdhigkeiten

Zusammenfassend wird flr die Analysen auf der Konstruktebene erwartet, dass alle
kognitiven Konstrukte positiv miteinander korrelieren. Aufgrund des Forschungs-
stands kann weiterhin erwartet werden, dass die hochsten Zusammenhénge zwischen
dem Arbeitsgedéchtnis und der fluiden Intelligenz bestehen. Weiterhin wird ange-
nommen, dass der Zusammenhang zwischen Arbeitsgedéachtnis und kristalliner Intel-
ligenz, die starker wissens- und gedéachtnisabhéngig ist als die fluide Intelligenz,
ebenfalls hoch ist, aber etwas geringer ausféllt. Sollten sich empirisch elementare
und komplexe Speed-Aufgaben differenzieren lassen, so werden weiterhin hohere
Zusammenhange des Arbeitsgedachtnisses mit eher komplexen als mit eher elemen-
taren Prozessen der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit erwartet.

e Es wird erwartet, dass alle untersuchten kognitiven Konstrukte positiv
korrelieren.

e Es wird erwartet, dass der hochste Zusammenhang im Gesamtmodell
zwischen dem Arbeitsgedachtnis und der fluiden Intelligenz besteht. Ein
etwas geringerer Zusammenhang wird zwischen Arbeitsgedachtnis und
kristalliner Intelligenz erwartet.

Vorhersage von Schulleistungen durch Arbeitsgeddchtnisaufgaben

Verschiedene Studien konnten zeigen, dass die Leistungen in Arbeitsgedachtnisauf-
gaben mit den schulischen Leistungen zusammenhédngen (de Jong & Das-Smaal,
1995; Lehto, 1995). Gathercole et al. (2004) untersuchten die Zusammenhange zwi-
schen den Aufgaben ,,Listening Recall* und ,,Backward Digit Recall* und Schulleis-
tungen (erfasst Uber standardisierte Leistungstests) bei britischen Schilerinnen und
Schilern der Klassenstufen 3 und 10. Bei den jungeren Kindern korrelierten diese
Aufgaben zwischen » = .41 und » = .53 mit der Englisch- und der Mathematikleis-
tung. Bei den élteren Pbn korrelierte die Englischleistung nur zu » = .32 bzw. » = .35
mit den Arbeitsgedéchtnisaufgaben, die Mathematikleistung hingegen zu » = .54
bzw. » = .45. Fir die alteren Schillerinnen und Schiiler wurde zusétzlich der Zusam-
menhang der Aufgaben mit der Leistung in den Naturwissenschaften bestimmt, die-
ser lag fur die Aufgabe ,Listening Recall“ bei » = .59 und fir die Aufgabe
»,Backward Digit Recall” bei » = .39. Lehto (1995) berichtet fiir die Aufgaben ,,Rea-
ding Span“ und ,,Operation Span“ tber Korrelationen zwischen » = .39 und » = .56
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mit der Schulleistung in sprachlichen Fachern bei 15- bis 16-jahrigen Jugendlichen.
Die Mathematikleistung korrelierte bei den Jugendlichen zu » = .33 mit der ,,Reading
Span“ und zu » = .55 mit der ,,Operation Span“. Fur das deutsche Schulsystem sind
keine entsprechenden Studien bekannt. VVerschiedene Autoren haben darauf hinge-
wiesen, dass die Zusammenhange zwischen kognitiven Fahigkeiten und den Schul-
noten je nach Klassenstufe unterschiedlich ausgeprégt sind; in den unteren
Schuljahrgéngen finden sich in der Regel starkere Zusammenhénge als in den hohe-
ren Klassen (siehe z. B. Jensen, 1980, 1998). Die HOhe der Zusammenhénge zwi-
schen kognitiven MafRen und Schulnoten ist insgesamt vor allem dadurch begrenzt,
dass Schulnoten nur uber eine eingeschrankte Objektivitat, Reliabilitdt und Validitat
verfligen.

Fur die vorliegende Arbeit wird daher erwartet, dass die sechs ausgewahlten Arbeits-
geddchtnisaufgaben negativ mit den Leistungen in den Kernfachern korrelieren, da-
bei werden aufgrund der oben referierten Befunde Korrelationen in einer Héhe von
mindestens ca. » =-.30 erwartet. (Es werden negative Zusammenhange angenom-
men, da Schulnoten im deutschen Schulsystem von ,,sehr gut“ =1 bis ,ungeni-
gend“ = 6 skaliert sind.) Dabei wird zusatzlich erwartet, dass die Korrelationen in der
Primarstufe héher ausfallen als in der Sekundarstufe.

e Es wird erwartet, dass die Arbeitsgedachtnisaufgaben mit den Zeugnisnoten
in den Kernfachern (Deutsch, Fremdsprachen, Mathematik und Naturwissen-
schaften bzw. Sachkunde) negativ korrelieren.

e Weiter wird erwartet, dass die Korrelationen in der Primarstufe hoher ausfal-
len als in der Sekundarstufe.

Madglicherweise finden sich zudem jeweils héhere Zusammenhénge zwischen Schul-
fachern und Arbeitsgedachtnisaufgaben aus derselben Doméne als zwischen Aufga-
ben und Schulfachern aus unterschiedlichen Domanen. Dies wére z. B. der Fall,
wenn verbale Arbeitsgeddchtnisaufgaben hoher mit den Leistungen in sprachlichen
Fachern korrelieren als mit den Leistungen in Mathematik. Ein entsprechender
Befund konnte als ein (schwacher) Hinweis auf eine Domanenspezifitat des Arbeits-
geddachtnisses gewertet werden (vgl. Abschnitt 3.3).

5.3.2 Fragestellungen zur Testentwicklung

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, zu prifen, inwieweit sich computergestiitzte Arbeits-
gedachtnisaufgaben fir die Diagnostik hoher und sehr hoher intellektueller Fahigkei-
ten bei Kindern zwischen 8 und 13 Jahren eignen. Eine erste Grundlegung fur ein
entsprechendes Testverfahren soll daher bereitgestellt werden. Im Folgenden wird
dargelegt, welche Fragestellungen im Hinblick auf die Testentwicklung in der
vorliegenden Arbeit geprift werden sollen.

Die oben ausgefuhrten Fragestellungen zum Konstrukt erfordern Analysen auf der
Ebene der einzelnen Aufgabengruppen, hierzu werden die Summenscores Uber die
einzelnen Aufgabengruppen verwendet. Fir die Fragestellungen zur Testentwicklung



Kapitel 5 96

erfolgen die statistischen Analysen hingegen auf der Ebene der einzelnen Testaufga-
ben, die dichotom kodiert sind.

Dimensionalitdit der Arbeitsgeddchtnisaufgaben

Als erster Schritt wird faktorenanalytisch untersucht, zu welchen Skalen sich die
einzelnen Aufgaben aller sechs Aufgabengruppen zusammenfassen lassen. Je nach
gefundener Faktorstruktur auf der Ebene der Aufgaben-Scores (s. 0.) kann hier ein
entsprechendes Ergebnis erwartet werden, das die Bildung von einer Gesamtskala
oder von zwei oder drei inhaltsspezifischen Skalen nahe legt.

Bestimmung der Aufgaben- und Teststatistiken nach der Klassischen Testtheorie und
der Item Response Theorie

Zur Prufung der Messeigenschaften der Skalen werden die psychometrischen Eigen-
schaften der Testaufgaben und der Skalen anhand von Teststatistiken entsprechend
der Klassischen Testtheorie untersucht. Aufgrund der bekannten Schwachen klassi-
scher Testmodelle (siehe auch Abschnitt 2.4.1) werden in der vorliegenden Arbeit
zusatzlich Modelle der Item Response Theorie (IRT) herangezogen. Die hier ver-
wendeten Testmodelle werden ausfuhrlich z. B. bei Rost (2004) oder Hambleton et
al. (1991) dargestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden drei haufig verwendete IRT-Modelle auf ihre Da-
tenpassung gepruft. Das erste dieser Modelle ist das 1-Parameter-logistische Modell
(1PL-Modell, auch: Rasch-Modell; Rasch, 1960), das die Grundlage aller IRT-
Modelle darstellt. Im 1PL-Modell wird angenommen, dass nur ein Parameter,
namlich die Schwierigkeit der Aufgaben, die Leistungen der Pbn beeinflusst.

Ein 2zweites héufig verwendetes Modell ist das etwas weniger restriktive
2-Parameter-logistische Modell (2PL-Modell, auch: Birnbaum-Modell; Birnbaum,
1968). Zusétzlich zur Schwierigkeit wird hier als weiterer Parameter die Trennschér-
fe der Testaufgaben in Form des Trennscharfe- oder Diskriminationsparameters be-
trachtet. Die Testaufgaben eines Tests kdnnen somit bei Geltung des 2PL-Modells
sowohl in ihrer Schwierigkeit als auch in ihrer Trennscharfe variieren.

Ein weiterer Parameter — die Ratewahrscheinlichkeit — wird im 3-Parameter-
logistischen Modell (3PL-Modell) spezifiziert. Mit dem Rateparameter (auch:
»pseudo-chance-level parameter”; Hambleton et al., 1991) wird die Wahrscheinlich-
keit beschrieben, allein durch Raten auf die richtige LOsung zu kommen. Das
3PL-Modell ist insbesondere bei Testaufgaben im Multiple-Choice-Format relevant.
Dieser dritte Parameter spezifiziert die untere Asymptote der ICC und wird entweder
ebenfalls aus den Daten als Modellparameter geschétzt oder direkt aus dem Antwort-
format der Items abgeleitet (z. B. p = .25 bei vier Antwortmoglichkeiten).

Es wird angestrebt, dass sich der Zusammenhang zwischen der Personenféhigkeit
und den Antworten der Pbn in den Arbeitsgedachtnisaufgaben tber das 1PL- oder
das 2PL-Modell beschreiben l&sst. Da das Finden der richtigen Losungen durch Ra-
ten in den hier untersuchten Arbeitsgedédchtnisaufgaben sehr unwahrscheinlich ist,
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wird nicht erwartet, dass das 3PL-Modell die Testdaten aus den Arbeitsgedéachtnis-
aufgaben besser erklart als das 1PL- oder 2PL-Modell. Sollten verschiedene Modell-
geltungstests (vgl. Beschreibung des VVorgehens bei der testtheoretischen Analyse in
Abschnitt 7.5.1) fir eine prinzipielle Passung der Testdaten auf eines der Modelle
sprechen, so werden einzelne Aufgaben, die von den Vorgaben des jeweiligen
Modells abweichen, eliminiert, um modellkonforme Skalen zu erhalten.

Fur diese Skalen kdnnen dann die Reliabilitat und die externe Validitat (im Sinne
einer Ubereinstimmungsvaliditat mit anderen Testverfahren und schulischen Leis-
tungen) entsprechend den Vorgaben der Klassischen Testtheorie bestimmt werden.
Es werden positive Zusammenhange der Skalen mit anderen Intelligenztests erwar-
tet. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auch fir relativ konstruktnahe Intelligenz-
tests oft nur Korrelationen in mittlerer Hohe erwartet werden kénnen. So berichtet
Weil} (1998) uber eine Korrelation des CFT 20 mit den Coloured Progressive
Matrices (CPM) von » = .58 bei Grundschilern (¥ =600). CFT 20 und CPM sind
konstruktnahe Verfahren, sie erfassen beide die fluide Intelligenz tber figurale Test-
aufgaben. Das Zusatzmodul ,,Wortschatztest“ des CFT 20 korreliert im Mittel zu
r=.65 mit verschiedenen konstruktnahen und zu »=.15 (n.s.) mit verschiedenen
konstruktfernen Intelligenztests (Weil3, 1998). Fur das Zusatzmodul ,,Zahlenfolgen-
test” werden mittlere Korrelationen von » = .57 mit konstruktnahen und von » = .34
mit konstruktfernen Tests berichtet (Wei3, 1998). Sollten sich Korrelationen
zwischen den Arbeitsgedachtnisskalen und den Intelligenztests finden lassen, die den
Korrelationen von konstruktnahen Intelligenztests entsprechen, ware das ein guter
Beleg fir die Validitét.

Die Bestimmung der Validitét eines Intelligenztests Uber Korrelationen mit Schulno-
ten ist Ubliche Praxis, da davon ausgegangen wird, dass ein entsprechender Test dazu
in der Lage sein sollte, schulische Leistungen in gewissem Malle zu prognostizieren.
Die nur relativ geringe Objektivitat, Reliabilitdit und Validitdt von Schulnoten
begrenzt jedoch von vornherein die Hohe moglicher Zusammenhédnge. Auf der
Grundlage der Ergebnisse zur Reliabilitdt und Validitat der Testskalen kann eine
erste Einschatzung erfolgen, ob sich die Arbeitsgedéachtnisskalen auch im Vergleich
mit klassischen Intelligenztests zur Messung von intellektuellen F&higkeiten eignen.

Wenn sich die Arbeitsgeddchtnisskalen nach dem hier skizzierten Vorgehen
psychometrisch bewahren, waren zwei weitere Schritte erforderlich — die jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr geleistet werden kdnnen —, damit die Skalen fir die
Individualdiagnostik einsetzbar sind. Zunédchst misste die Stabilitdt der Messungen
im Rahmen einer Retestung untersucht werden. Die Ergebnisse verschiedener
Studien ergaben fir verschiedene Arbeitsgedachtnisaufgaben nur relativ geringe Re-
test-Reliabilitaten (z. B. Waters & Caplan, 1996; Hacker et al., 1999). Fur die vorlie-
genden Skalen ware zu prifen, ob die Messergebnisse ausreichend stabil sind, um sie
diagnostisch verwerten zu kénnen. Es wird jedoch vermutet, dass die in bisherigen
Studien aufgefundenen geringen Reliabilitatswerte zumindest zum Teil auch auf ver-
schiedene Bedingungen zuriickzufihren sind, die den Messfehler erh6hen, z. B. eine
geringere Durchfuhrungsobjektivitat aufgrund der mundlichen Vorgabe der Testauf-
gaben durch einen Testleiter. Fir die hier verwendeten Skalen wird eine hohere
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Retest-Reliabilitat erwartet, da die Aufgabenvorgabe durch den Computer erfolgt
und die Durchfiihrung in hohem MaRe standardisiert ist. Auch die Zusammenstellung
von Skalen aus jeweils mehreren verschiedenen Aufgabentypen kénnte dazu beitra-
gen, die Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Messungen zu verbessern. Wenn
die Retest-Reliabilitdt bestimmt ist, missten die Arbeitsgedachtnisskalen anschlie-
Rend an einer Stichprobe durchschnittlich und hoch intelligenter Kinder normiert
werden.

Im folgenden Kapitel wird die Untersuchung mit allen eingesetzten Materialien und
den untersuchten Stichproben beschrieben. Die Darstellung der Ergebnisse folgt in
Kapitel 7.



6. Untersuchung

In diesem Kapitel werden zunichst die verwendeten Aufgabentypen zur Erfassung
der Arbeitsgeddchtniskapazitit beschrieben (Abschnitt 6.1). Abschnitt 6.2 stellt die
zusitzlich verwendeten Materialien (Fragebogen und verschiedene kognitive Tests)
dar. Im darauf folgenden Abschnitt (6.3) wird die untersuchte Stichprobe vorgestellt,
die sich aus unausgelesenen Pbn und Kindern aus spezialisierten Einrichtungen und
Organisationen fiir hoch Begabte zusammensetzt. Im letzten Abschnitt (6.4) wird die
Durchfiihrung der Untersuchung beschrieben.

6.1  Arbeitsgedichtnisaufgaben

In der hier beschriebenen Untersuchung werden sechs verschiedene Aufgabentypen
zur Erfassung der Arbeitsgeddchtniskapazitit eingesetzt. Diese waren in vier Vorstu-
dien mit durchschnittlich und hoch begabten Kindern (N = 22-118) erprobt und op-
timiert worden. Im Folgenden wird die Testendversion beschrieben, wie sie in der
Hauptuntersuchung eingesetzt wurde.

Fiir die computergestiitzte Darbietung der Arbeitsgeddchtnisaufgaben wurde das
Programm ,,WMC 2000* (Oberauer & Sii}, 1996) verwendet. Das Programm erlaubt
den Pbn eine teilweise Selbststeuerung. Auf Anweisung des Versuchsleiters starten
die Pbn einen neuen Aufgabentyp durch Tastendruck. Innerhalb eines Aufgabentyps,
das heiflit zwischen den einzelnen Aufgaben, konnen die Pbn selbst entscheiden,
wann sie mit der ndchsten Aufgabe beginnen mdchten. Dies erlaubt den Pbn
kurze individuelle Pausen und vermeidet LeistungseinbuBBen durch kurzzeitige
Konzentrationsliicken.

Alle Pbn bearbeiten die Aufgaben in jeweils derselben festgelegten Reihenfolge.
Stets wird jeder Aufgabentyp vorab anhand von Beispielen erklart. AnschlieBend
bearbeitet jeder Pb mehrere Ubungsaufgaben unterschiedlicher Schwierigkeit am
Computer. Nach jeder Ubungsaufgabe erfolgt ein automatisches Feedback, in dem
der Pb iiber seine Leistung in der Aufgabe informiert wird. Wenn der Pb eine
Ubungsaufgabe nicht korrekt 18st, wird dieselbe Aufgabe so lange wiederholt, bis der
Pb sie einmal vollstindig richtig beantwortet. Dieses Verfahren soll zum einen
sicherstellen, dass jeder Pb die Instruktion richtig verstanden hat und es soll zum
anderen den Pbn die Gelegenheit geben, mit dem Ablauf der Aufgabe vertraut zu
werden. Es kann so davon ausgegangen werden, dass zu Beginn der Testaufgaben
alle Pbn ausreichend mit dem Prinzip des jeweiligen Aufgabentyps vertraut sind.
Alle Testungen in dieser Untersuchung wurden von mindestens zwei Testleitern
durchgefiihrt, so dass es moglich war, individuelle Fragen der Pbn zu beantworten,
das Verhalten der Kinder zu beobachten und das Befolgen der Instruktionen zu
kontrollieren.
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6.1.1 Aufgabe ,,Reading Span” (RS)

Die hier verwendete Variante der ,,Reading Span* (RS) unterscheidet sich etwas von
der klassischen Version, die in Abschnitt 4.1.1 vorgestellt wurde, und orientiert sich
an der Version von Oberauer et al. (2000). Die Schwierigkeit der Aufgaben wird
tiber die Anzahl von Sétzen bestimmt, die nacheinander gelesen werden miissen.
Nach dem kurzen Erscheinen des Hinweises ,,Achtung* werden nacheinander einzel-
ne Sitze auf dem Bildschirm gezeigt (sieche Abbildung 6.1). So lange der Pb noch
keine Antwort eingegeben hat, ist zusitzlich ein Fragezeichen sichtbar. Die einzelnen
Sétze werden 5 s lang préasentiert. Wahrend jeder Satzdarbietung soll der Pb den Satz
so schnell wie moglich als wahr oder falsch bewerten. Die Bewertung erfolgt iiber
die Tastatur; zwei Tasten sind mit farbigen Aufklebern und der Beschriftung ,,ja*
(,-’-Taste) bzw. ,,nein* (,>/<’-Taste) versehen. Sobald der Pb eine der beiden Tasten
gedriickt hat, verschwindet das Fragezeichen auf dem Bildschirm. Der Satz wird
jedoch konstant 5 s présentiert, so dass alle Pbn dieselbe Zeit zum Einprigen des
Satzes zur Verfligung haben — unabhéngig davon, wie schnell sie eine Entscheidung
treffen. Wenn der Pb innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne keine Entscheidung
trifft, wird das Item als falsch gelost bewertet, und das néchste Item erscheint.

Nach einer Reihe von Sétzen erfolgt tiber den Bildschirm die Aufforderung: ,Bitte
die Worter aufschreiben!*. Nun soll der Pb jeweils das letzte Wort jedes Satzes in der
Reihenfolge des Erscheinens auf einem Antwortbogen in vorgegebenen Késtchen
notieren. Fiir das Notieren der Worter liegt keine Zeitbegrenzung vor. Um die Pbn
dazu anzuhalten, die richtige Reihenfolge bei der Wiedergabe der Worter zu beach-
ten, werden sie instruiert, mit einem Strich im entsprechenden Kistchen auf dem
Antwortbogen zu markieren, dass sie sich an das entsprechende Wort nicht erinnern
konnen.

Bei der Formulierung der Items wurden das Leseniveau und das Vorwissen von Kin-
dern beriicksichtigt. Alle Sitze sind kurz und einfach gehalten, stets trivial wahr oder
falsch und das letzte Wort jedes Satzes bildet ein bekanntes Substantiv, bestehend
aus maximal drei Silben. Zuséitzlich wurde darauf geachtet, dass das letzte Wort ein-
fach zu schreiben ist. Auch sollten sich die letzten Worte innerhalb einer Aufgabe
moglichst nicht semantisch #hnlich sein, da eine semantische Ahnlichkeit das
Einpragen der Worte erleichtern wiirde.

Der Pb erhilt fiir jede komplett geloste Aufgabe einen Punkt. Dies beinhaltet das
Notieren der richtigen Worter an der richtigen Position auf dem Antwortbogen und
das Treffen der richtigen Entscheidungen (,,Satz ist wahr* versus ,,Satz ist falsch®).
Auf der niedrigsten Schwierigkeitsstufe (Level) enthalten die RS-Aufgaben drei Sat-
ze, auf der hochsten Stufe sechs Sétze in Folge. Die Skala enthélt insgesamt vier
Schwierigkeitsstufen mit insgesamt elf Aufgaben (siehe Tabelle 6.1). Vorab bearbei-
ten die Pbn drei Ubungsaufgaben.
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Beispielaufgabe ,, Reading Span*

1. Bildschirm

Ein Schneemann ist aus Schnee.

2
Richtige Antwort:
nJa“
2. Bildschirm
Ich sehe mit den Ohren.
? Richtige Antwort:
.Nein“

Korrekte Antwort auf dem Antwortbogen:

Schnee

Ohren

Abbildung 6.1: Ubungsaufgabe 1 der Aufgabengruppe ,, Reading Span‘* mit richtiger Losung
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Tabelle 6.1: Struktur der Skala ,, Reading Span “

Aufgabe Level Anzahl Sitze
Ubungsaufgabe 1 RS0 2
Ubungsaufgabe 2 RS1 3
Ubungsaufgabe 3 RS 1I 4
Aufgabe 1 RSI 3
Aufgabe 2 3
Aufgabe 3 RS 1I 4
Aufgabe 4 4
Aufgabe 5 4
Aufgabe 6 RS I 5
Aufgabe 7 5
Aufgabe 8 5
Aufgabe 9 RS IV 6
Aufgabe 10 6
Aufgabe 11 6

Anmerkung. Level: RS 0 = 2 Sitze; RS I = 3 Sétze; RS II = 4 Sitze; RS III = 5 Sitze; RS IV
= 6 Sitze.

6.1.2 Aufgabe ,,Verbal Span” (VS)

Der Aufgabentyp ,,Verbal Span“ (VS) wurde von Oberauer et al. (2000) iibernom-
men, jedoch wurde bei den einzelnen Aufgaben ein Vokabular verwendet, das dem
Wortschatz von Kindern entspricht. Die Arbeitsgeddchtnisanforderung wird in dieser
Aufgabe iiber die Kombination zweier voneinander unabhéngiger Teilaufgaben reali-
siert. Im ersten Teil der Aufgabe liest der Pb eine Liste kurzer Worter, die fiir 6 s auf
dem Bildschirm dargeboten wird. Es folgen dann zwei bis drei verbale Wahlaufga-
ben, bei denen der Pb jeweils ein Wort aus vier vorgegebenen Wortern auswahlen
muss, das zu einem bestimmten Oberbegriff gehort. Der Oberbegriff ist in der Mitte
des Bildschirms platziert, die vier Auswahlworter sind nummeriert und befinden sich
in den vier Ecken des Bildschirms (siche Abbildung 6.2). Der Pb gibt seine Wahl
iber die Zahlentasten 1-4 in den Computer ein. Sobald eine Eingabe erfolgt ist, er-
scheint die ndchste Wahlaufgabe. Die Wahlaufgaben unterliegen keiner Zeitbegren-
zung, die Pbn werden jedoch instruiert, so schnell wie mdglich zu antworten. Nach
zwel bis drei Wahlaufgaben erscheint auf dem Bildschirm die Aufforderung ,.Bitte
die Worter aufschreiben!*, und der Pb soll die Worterliste in der richtigen Reihenfol-
ge auf einem Antwortbogen notieren. Fiir das Notieren der Worter besteht ebenfalls
keine Zeitbegrenzung. Die Schwierigkeit der Aufgaben ergibt sich aus der Anzahl
von Wortern und der Anzahl von nachfolgenden Wahlaufgaben.
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Der Pb erhilt fiir eine Aufgabe einen Punkt, wenn er jedes Listen-Item in der richti-
gen Position auf dem Antwortbogen notiert hat. Auf der niedrigsten Schwierigkeits-
stufe (Level) enthalten die zu merkenden Wortlisten der VS-Aufgaben drei Worter,
und es sind zwei Wahlaufgaben zu 16sen. Auf der hochsten Stufe sind sechs Worter
einzupragen und zwei Wahlentscheidungen zu treffen. Die VS-Skala enthilt vier
Schwierigkeitsstufen mit insgesamt zehn Aufgaben (siche Tabelle 6.2). Vorab bear-
beiten die Pbn zwei Ubungsaufgaben der Schwierigkeitsstufen 1 und 2.

Beispielaufgabe , Verbal Span“

1. Bildschirm: Wortliste

Blume
Berg
Mantel
2. Bildschirm: 1. Wahlaufgabe 3. Bildschirm: 2. Wahlaufgabe
1. Bild 2. Amsel 1. Hammer 2. Spatz
Vogel Werkzeug
3. Kette 4. Sofa 3. Bauch 4. Haus
Richtige Antwort: ,2“ Richtige Antwort: ,1“

Korrekte Antwort auf dem Antwortbogen:

Blume

Berg

Mantel

Abbildung 6.2: Ubungsaufgabe 1 der Aufgabengruppe ,, Verbal Span‘* mit richtiger Losung
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Tabelle 6.2: Struktur der Skala ,, Verbal Span “

Aufgabe Level Anzahl Worter Anz. Entschei-

dungen
Ubungsaufgabe 1 VS 1 3 2
Ubungsaufgabe 2 VS IIb 4 3
Aufgabe 1 VS 1 3 2
Aufgabe 2 VS IIa 4 2
Aufgabe 3 4 2
Aufgabe 4 VS 11b 4 3
Aufgabe 5 4 3
Aufgabe 6 VS Illa 5 2
Aufgabe 7 5 2
Aufgabe 8 VS b 5 3
Aufgabe 9 5 3
Aufgabe 10 VS IV 6 2

Anmerkung. Level: VS I =3 Worter, 2 Entscheidungen; VS IIA = 4 Worter, 2 Entscheidun-
gen; VS IIb =4 Worter, 3 Entscheidungen; VS Illa = 5 Worter, 2 Entscheidungen; VS IlIb =
5 Worter, 3 Entscheidungen; VS IV = 6 Worter, 2 Entscheidungen.

6.1.3 Aufgabe ,,Computation Span* (CS)

Die Aufgabe ,,Computation Span“ (CS; nach Daneman & Carpenter, 1980; siche
auch Turner & Engle, 1989) ist nach dem gleichen Prinzip aufgebaut wie die Aufga-
be ,,Reading Span®. Hier werden jedoch an Stelle von Sitzen einfache Gleichungen
dargeboten, die die Addition oder Subtraktion einstelliger Zahlen beinhalten, z. B.
2 + 4 = 6. Die Gleichungen sind zum Teil richtig und zum Teil falsch. Die Darbie-
tungszeit der Gleichungen betrigt 5 s. Innerhalb dieser Zeitspanne muss eine Bewer-
tung richtig/falsch mittels Tastendruck erfolgen. Nach einer Reihe von Gleichungen
sollen alle Ergebnisse der Gleichungen in der richtigen Reihenfolge iiber die Tastatur
in den Computer eingeben werden. Die Pbn werden instruiert, eine Null einzugeben,
wenn sie sich an das richtige Ergebnis der Gleichung (stets zwischen 1 und 9) nicht
erinnern konnen. Die Schwierigkeit der Aufgaben wird iiber die Anzahl von
Gleichungen bestimmt, die nacheinander kontrolliert werden miissen.

Der Pb erhilt fiir jede Aufgabe, die er komplett richtig geldst hat, einen Punkt. Dies
beinhaltet das Eingeben der richtigen Ziffern in der richtigen Reihenfolge und das
Treffen der richtigen Entscheidungen (,,Gleichung ist richtig® versus ,,Gleichung ist
falsch®). Auf der niedrigsten Schwierigkeitsstufe bestehen die Aufgaben aus drei
Gleichungen, auf der hochsten Stufe aus sechs Gleichungen in Folge. Die Skala ent-
hilt fiinf Schwierigkeitsstufen (Level) mit insgesamt zehn Aufgaben (siche Tabelle
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6.3). Vorab bearbeiten die Pbn drei Ubungsaufgaben der Schwierigkeitsstufen 0, 1
und 2.

Tabelle 6.3: Struktur der Skala ,, Computation Span

Aufgabe Level Anzahl Gleichungen
Ubungsaufgabe 1 CSO 2
Ubungsaufgabe 2 CSI 3
Ubungsaufgabe 3 CS1I 4
Aufgabe 1 CS1 3
Aufgabe 2 3
Aufgabe 3 CS1I 4
Aufgabe 4 4
Aufgabe 5 CS 111 5
Aufgabe 6 5
Aufgabe 7 CS1V 6
Aufgabe 8 6
Aufgabe 9 CSV 7
Aufgabe 10 7

Anmerkung. Level: CS 0 = 2 Gleichungen; CS I = 3 Gleichungen; CS II = 4 Gleichungen;
CS III = 5 Gleichungen; CS IV = 6 Gleichungen; CS V = 7 Gleichungen.

6.1.4 Aufgabe ,,Backward Digit Span* (BDS)

Die verwendete Version der ,,Backward Digit Span* (BDS) entspricht der in Ab-
schnitt 4.1.2 vorgestellten klassischen Variante. Nach dem kurzen Hinweis ,,Ach-
tung!* erscheinen auf dem Bildschirm nacheinander einstellige Zahlen. Jede Zahl
wird fiir 1.5 s in der Mitte des Bildschirms prasentiert. Der Pb soll sich die Zahlen
merken und sie im Anschluss in genau umgekehrter Reihenfolge in den Computer
eingeben. Die Ziffernfolge ,,1 — 2 — 3 — 4* beispielsweise lautet in genau umgekehr-
ter Reihenfolge ,,4 — 3 — 2 — 1. Die Eingabe ist zeitlich nicht begrenzt. Um die Ra-
tewahrscheinlichkeit zu minimieren, werden die Pbn instruiert, eine Null einzugeben,
wenn sie sich an die richtige Ziffer (stets zwischen 1 und 9) nicht erinnern konnen.

Der Pb erhélt fiir jede komplett richtig bearbeitete Aufgabe einen Punkt. Auf der
einfachsten Schwierigkeitsstufe (Level) der BDS-Aufgaben werden vier Ziffern, auf
der hochsten Stufe sieben Ziffern in Folge dargeboten (siche Tabelle 6.4). Vorab
bearbeiten die Pbn zwei Ubungsaufgaben der Schwierigkeitsstufe 1.
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Tabelle 6.4: Struktur der Skala ,, Backward Digit Span “

Aufgabe Level Anzahl Ziffern

Ubungsaufgabe 1 BDS I
Ubungsaufgabe 2

Aufgabe 1 BDS1
Aufgabe 2

Aufgabe 3 BDS 11
Aufgabe 4

Aufgabe 5 BDS III
Aufgabe 6
Aufgabe 7
Aufgabe 8

Aufgabe 9 BDS IV
Aufgabe 10
Aufgabe 11
Aufgabe 12

Anmerkung. Level: BDS I = 4 Ziffern; BDS Il = 5 Ziffern; BDS III = 6 Ziffern; BDS IV =7
Ziffern.
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6.1.5 Aufgabe ,,Memory Updating Figural” (MUF)

Diese Version der Aufgabe ,,Memory Updating Figural®“ (MUF) ist eine abgewandel-
te und deutlich vereinfachte Version des Aufgabentyps von Oberauer et al. (2000;
urspriinglich von Salthouse, Babcock & Shaw, 1991). In ein bis maximal vier aktiven
Zellen einer Matrix erscheint jeweils fiir 1.5 s sukzessive ein Punkt in einer der vier
Ecken jeder Zelle (jeweils vier mogliche Positionen, sieche Abbildung 6.3). Anschlie-
Bend erscheinen in den Zellen nacheinander Pfeile, die in verschiedene Richtungen
zeigen konnen (waagerecht und senkrecht: links, rechts, oben, unten; diagonal: rechts
oben, rechts unten, links oben, links unten, siche Abbildung 6.3).

Der Pb soll nun den vorher erschienenen Punkt innerhalb der Zelle mental in die Po-
sition verschieben, in die der Pfeil zeigt (sieche Abbildung 6.4). AnschlieBend gibt der
Pb die neue Position des Punktes in jeder Zelle iber den Nummernblock der Tastatur
ein. Alle neun Tasten des Nummernblocks wurden mit kleinen weiBlen Aufklebern
beklebt. Die Zifferntasten 1, 3, 7 und 9 (Eckpositionen) wurden zusitzlich mit einem
kleinen schwarzen Punkt versehen, diese stellen die moglichen Positionen der Punkte
dar. Die Schwierigkeit der Aufgaben wird tliber die Anzahl von Punkten und iiber die
Anzahl an Operationen (Pfeilen) variiert, die insgesamt in der Aufgabe ausgefiihrt
werden miissen. Der Pb erhilt fiir jede komplett richtig geloste Aufgabe einen Punkt.
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Méogliche Positionen der Punkte

Mogliche Pfeile (Operationen)

a) gerade

1 - | 1 -

b) diagonal

N ” 4 ~

Abbildung 6.3: Mogliche Positionen der Punkte und mogliche Pfeilrichtungen in der
Aufgabe ,, Memory Updating Figural

Die MUF-Skala enthilt drei Schwierigkeitsstufen (Level) mit insgesamt 14 Aufga-
ben (siche Tabelle 6.5). Auf der Schwierigkeitsstufe 1 muss die Position zweier
Punkte in zwei Zellen behalten werden, und es miissen drei bis vier mentale Operati-
onen vorgenommen werden. Die schwierigste Aufgabe erfordert das Behalten der
Position von vier Punkten und die Durchfiihrung von vier mentalen Operationen.
Vorab bearbeiten die Pbn sechs Ubungsaufgaben. Dieser Aufgabentyp wird ausfiihr-
licher getibt, da er etwas komplizierter strukturiert und durch den figuralen Charakter
weniger gut verbal vermittelbar ist. Auch sollen die Pbn beim Uben bereits alle Dar-
bietungsformate kennen lernen, insbesondere weil die Darstellung der vier Zellen in
Aufgabe 13 und 14 von der der anderen Aufgaben abweicht. Da Aufgaben mit vier
Punkten jedoch sehr schwierig sind, enthilt die Ubungsaufgabe 6 zwar vier Zellen,
es erscheinen jedoch nur in zwei dieser Zellen Punkte.
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Tabelle 6.5: Struktur der Skala ,, Memory Updating Figural

Aufgabe Level Anzahl Punkte Anzahl Pfeile
Ubungsaufgabe 1* MUF 0 1 1
Ubungsaufgabe 2* MUF 0 1 1
Ubungsaufgabe 3 MUF 0 2 2
Ubungsaufgabe 4 MUF 0 2 2
Ubungsaufgabe 5 MUF 0 3 1
Ubungsaufgabe 6** MUF 0 2 2
Aufgabe 1 MUF Ia 2 3
Aufgabe 2 2 3
Aufgabe 3 MUF Ib 2 4
Aufgabe 4 2 4
Aufgabe 5 MUF Ila 3 2
Aufgabe 6 3 2
Aufgabe 7 MUF IIb 3 3
Aufgabe 8 MUF lIlc 3 4
Aufgabe 9 3 4
Aufgabe 10 3 4
Aufgabe 11 3 4
Aufgabe 12 3 4
Aufgabe 13 MUF Illa 4 2
Aufgabe 14 MUF IlIb 4 4

Anmerkung. Level: MUF Ia = 2 Zellen, 3 Operationen; MUF Ib = 2 Zellen, 4 Operationen;
MUF Ila = 3 Zellen, 2 Operationen; MUF IIb = 3 Zellen, 3 Operationen; MUF Ilc = 3 Zel-
len, 4 Operationen; MUF Illa = 4 Zellen, 2 Operationen; MUF IIIb = 4 Zellen, 4 Operatio-
nen. * Darstellung: zwei Zellen, nur in einer davon erscheint ein Punkt; ** Darstellung: vier
Zellen, nur in zwei davon erscheint ein Punkt.
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Beispielaufgabe , Memory Updating Figural”
1. Bildschirm 2. Bildschirm
[
o
3. Bildschirm 4. Bildschirm
5. Bildschirm 6. Bildschirm
? ?
Korrekte Eingabe linke Zelle: Korrekte Eingabe rechte Zelle:

Abbildung 6.4: Ubungsaufgabe 3 der Aufgabengruppe ,, Memory Updating Figural** mit
richtiger Losung

6.1.6 Aufgabe ,,Spatial Working Memory*“ (SWM)

In dieser Aufgabe von Oberauer et al. (2000) werden dem Pb einfache schachbrettar-
tige Muster dargeboten (siche Abbildung 6.5). Diese Muster soll der Pb je nach An-
weisung mental um 90° nach links oder nach rechts rotieren lassen und anschlieSend
das rotierte Muster in den Antwortbogen einzeichnen. Nach einigen Durchgéngen
mit nur einem Muster werden dann zwei bis maximal vier Muster kurz hintereinan-
der gezeigt. Diese sollen zundchst im Kopf behalten und entsprechend der Anwei-
sung mental rotiert werden. Der Ablauf einer Aufgabe ist folgender: Zunéchst
erscheint der kurze Hinweis ,,Achtung!“ in der Mitte des Bildschirms. Danach wird
fiir 3 s eine verbale und graphisch iiber einen Pfeil verdeutlichte Rotationsanweisung
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um 90° nach links oder rechts gezeigt. AnschlieBend wird das (erste) Muster fiir 4 s
dargeboten. Gegebenenfalls folgen weitere Muster direkt im Anschluss. Erst nach
der Aufforderung ,Bitte die Ergebnisse eintragen!* diirfen die Muster dann in die
leeren Matrizen auf dem Antwortbogen eingezeichnet werden. Dabei sollen die Mus-
ter in derselben Reihenfolge eingezeichnet werden, wie sie dargeboten wurden. Re-
levant ist dabei die richtige Position auf dem Antwortbogen, nicht zu kontrollieren
ist, ob die Pbn die Muster tatséchlich der Reihe nach von links nach rechts eintragen.

Der Pb erhilt fiir jedes an der richtigen Position auf dem Antwortbogen eingezeich-
nete Muster einen Punkt. Die SWM-Skala enthélt vier Schwierigkeitsstufen (Level)
mit insgesamt 13 Aufgaben (sieche Tabelle 6.6). Auf der Schwierigkeitsstufe 1 muss
lediglich ein Muster mental gedreht werden. Die hochste Schwierigkeitsstufe erfor-
dert das mentale Rotieren und Behalten von vier Mustern. Vorab bearbeiten die Pbn
vier Ubungsaufgaben der Schwierigkeitsstufen 1 und 2.

Tabelle 6.6: Struktur der Skala ,, Spatial Working Memory *

Aufgabe Level Anzahl Muster

Ubungsaufgabe 1 SWM I
Ubungsaufgabe 2
Ubungsaufgabe 3 SWM II
Ubungsaufgabe 4

Aufgabe 1 SWM I
Aufgabe 2
Aufgabe 3

Aufgabe 4 SWM II
Aufgabe 5
Aufgabe 6
Aufgabe 7

Aufgabe 8 SWM III
Aufgabe 9

Aufgabe 10

Aufgabe 11

Aufgabe 12 SWM IV
Aufgabe 13

Anmerkung. Level: SWM 1 = 1 Muster; SWM II = 2 Muster; SWM III = 3 Muster;
SWM IV = 4 Muster.
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Beispielaufgabe , Spatial Working Memory*

1. Bildschirm: Rotationsanweisung 2. Bildschirm: Prasentation des Musters

902 nach rechts

Korrekter Eintrag auf dem Antwortbogen:

Abbildung 6.5: Ubungsaufgabe 1 der Aufgabengruppe ,, Spatial Working Memory “
mit richtiger Losung

6.2 Weitere Materialien
6.2.1 Fragebogen

Allen Pbn wurde zu Beginn der Untersuchung ein kurzer Fragebogen vorgelegt (sie-
he Anhang A). Abgefragt wurden das Geburtsdatum, die Klassenstufe, die Schul-
form, das Geschlecht, die Muttersprache, die Hindigkeit und die Berufe der Eltern.
Die Hiandigkeit wurde erfasst, um kontrollieren zu konnen, ob die Leistung in den
Arbeitsgedidchtnisaufgaben durch Links- oder Rechtshandigkeit beeinflusst wird. Die
Berufe der Eltern wurden erfragt, um den sozialen Status der Stichproben abschétzen
zu konnen. Jedoch konnten viele Kinder keine hinreichend genauen Angaben zum
Beruf ihrer Eltern machen, so dass die Ergebnisse nicht ausgewertet werden. Zuséitz-
lich wurde tiber vier kurze Fragen die Vorerfahrung der Pbn im Umgang mit Compu-
tern erfragt. Weiterhin wurden die Schulnoten des letzten Schulzeugnisses erfasst. In
der Sekundarstufe wurde dabei nach allen Noten gefragt, in der Primarstufe lediglich
nach den Noten in den Kernfadchern Deutsch, Mathematik und Sachkunde.
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6.2.2 Kognitive Tests

Es wurden mehrere Tests und Aufgaben zur Messung verschiedener kognitiver
Bereiche eingesetzt, so dass jeweils iiber verschiedene Aufgaben oder Skalen die
Konstrukte ,Intelligenz, ,,Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung® und
»~Kurzzeitgeddchtnis“ (bzw. ,Merkfahigkeit*) erfasst wurden. Im BIS-Modell von
Jager (1982) entspricht dies den Operationen ,,Verarbeitungskapazitét®, ,,Bearbei-
tungsgeschwindigkeit™ und ,,Merkfahigkeit. Die Tests dienen zum einen der Mes-
sung verschiedener kognitiver Konstrukte, deren Zusammenhidnge mit dem
Arbeitsgeddchtnis untersucht werden sollen. Zum anderen werden sie fiir die Validie-
rung der Arbeitsgeddchtnisaufgaben und -skalen bendtigt.

Intelligenztests

Zur Erfassung der fluiden Intelligenz der Pbn wird mit dem Grundintelligenztest —
Skala 2 (CFT 20, Kurzform; Weil}, 1998) die deutsche Version des Culture Fair
Tests von Cattell (1973) verwendet. Der CFT 20 misst iiber die vier sprachfreien,
figuralen Subtests ,,Series”, ,,Classifications®, ,,Matrices* und ,,Topologies* die
fluide Intelligenz. In faktorenanalytischen Studien konnte gezeigt werden, dass der
Culture Fair Test hoch auf dem g-Faktor der Intelligenz 14dt (Carroll, 1993).

Zusitzlich werden die Zusatzmodule ,,Zahlenfolgentest* (CFT-ZF) und ,,Wortschatz-
test (CFT-WS) des CFT 20 eingesetzt. Die beiden Zusatzmodule zielen auf die
Messung kristalliner Aspekte der Intelligenz. Der Wortschatztest erfasst anhand von
30 verbalen Mehrfachwahlaufgaben den iiber den Grundwortschatz hinausgehenden
Wortschatz. Das Ergebnis kann als Ausdruck der Allgemeinbildung eines Pb ver-
standen werden. Der Zahlenfolgentest enthédlt 21 Mehrfachwahlaufgaben, die die
korrekte Fortsetzung einer gegebenen Zahlenfolge erfordern. Gemessen wird die
Féhigkeit, Regeln und GesetzmafBigkeiten bei einfachen und komplexen numerischen
Aufgaben zu erkennen. In der Taxonomie des BIS-Modells (Jager, 1982; siehe Ab-
schnitt 2.2) erfasst der CFT 20 die figurale Verarbeitungskapazitit, der Wortschatz-
test die verbale, und der Zahlenfolgentest die numerische Verarbeitungskapazitit
(Weil3, 1998). Es ist anzumerken, dass sich bei der Verwendung dieser Tests zur
separaten Messung fluider und kristalliner Intelligenz eine Konfundierung von
Dominen bzw. Inhalten und Operationen nicht vermeiden lédsst: Die Aufgaben zur
Messung der fluiden Féahigkeiten haben alle einen figuralen Inhalt, wéhrend die Auf-
gaben zur Messung kristalliner Féhigkeiten einen verbalen (Wortschatztest) und
numerischen (Zahlenfolgentest) Inhalt aufweisen.

Aufgaben zur Erfassung der Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung

Zur Erfassung der Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung werden insgesamt
vier verschiedene Verfahren eingesetzt. Fiir die Messung solcher Prozesse, die eher
komplexe kognitive Anforderungen an die Informationsverarbeitungsgeschwindig-
keit stellen, werden (Unter-)Tests verwendet, die in der Intelligenzdiagnostik héufig
zur Erfassung von Speed-Komponenten eingesetzt werden. Als standardisierte und
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normierte Verfahren werden der Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT, Oswald & Roth,
1987) sowie zwei Untertests des HAWIK III, der ,,Zahlen-Symbol-Test* und die
»Symbolsuche®, verwendet (Tewes et al., 2000). Die beiden HAWIK-Untertests las-
sen sich zu einem Index fiir die Arbeitsgeschwindigkeit zusammenfassen (AG-
Index). Der ZVT misst die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung iiber vier
Aufgaben, in denen die Zahlen von 1 bis 90, die auf einem Testbogen angeordnet
sind, so schnell wie moglich mit einer Linie verbunden werden sollen. Rost und Han-
ses (1993) konnten zeigen, dass der ZVT auch fiir Kinder im Grundschulalter ausrei-
chend reliabel ist (N = 6008; r, = .88; a = .91).

Zur Messung der eher elementaren Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, die
ohne die Beteiligung komplexer kognitiver Prozesse erfolgt, werden Papier-und-
Bleistift-Aufgaben nach dem Hick-Paradigma eingesetzt. Es werden vier Hick-
Aufgaben aus der PAST-Batterie von Roberts, Pallier und Stankov (1999) verwen-
det, die Instruktionen wurden von der Verfasserin ins Deutsche iibersetzt. In der ein-
fachsten Hick-Aufgabe (Hick-0, 0 Bits) sind die Pbn aufgefordert, lediglich einen
Pfeil, dessen Spitze nach rechts zeigt, in jedes Kéastchen zu zeichnen (iiber jedem
Kastchen steht in dieser einfachsten Version eine 1, siche Abbildung 6.6).

Aufgabe Hick-0 (0 Bit): 1=->

Aufgabe Hick-1 (1 Bit): 1=> 2= ¢«

Aufgabe Hick-2 (2 Bit): 1=N 2=> 3=V 4=¢
Aufgabe Hick-3 (3 Bit): 1=N 2=22 3=> 4=V

Beispielzeile fur Hick-0:

T[4 [4 2 J1 [1 J1 J1 1 1 J1 J1 [1
S>> >|>

Beispielzeile fur Hick-3:

7 |6 |8 |5 |4 |3 |2 |1 |5 |6 |7 |4 |3
€l | R | V]| N

Abbildung 6.6: Hick-Aufgaben 0-3. Darstellung der Stimuli (Zahlen) und geforderten Ant-
worten (Pfeile), Beispielzeilen aus Hick-0 und Hick-3
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Die zweite Hick-Aufgabe (Hick-1, 1 Bit) erfordert eine Wahlreaktion: Unter jede 1
ist ein Pfeil nach rechts und unter jede 2 ein Pfeil nach links zu zeichnen. Die Aufga-
ben Hick-2 und Hick-3 erfordern mit zwei bzw. drei Bits ebenfalls Wahlreaktionen.
Jede Hick-Aufgabe wird vorab in einer Zeile geiibt, flir die eigentliche Aufgabe ha-
ben die Pbn 60 s zur Verfiigung. Das Testblatt ist so gestaltet, dass nicht alle Kést-
chen in der vorgegebenen Zeit bearbeitet werden konnen, Deckeneffekte sind somit
auszuschlieBen. Jeder richtig eingetragene Pfeil wird mit einem Punkt bewertet,
falsche Losungen werden ignoriert.

Aufgaben zur Erfassung des Kurzzeitgeddchtnisses bzw. der Merkfihigkeit

Zur Erfassung der Merkfdhigkeit werden drei Aufgaben aus dem Berliner Intelli-
genzstruktur-Test  fiir Jugendliche — Begabungs- und Hochbegabungsdiagnostik
(BIS-HB; Jager et al., 2005) verwendet. Merkfahigkeit wird im BIS-HB als Fahigkeit
zum aktiven Einpridgen und kurzfristigen Wiedererkennen oder Reproduzieren von
verschiedenartigem Material verstanden. Bestimmte Informationen miissen bei die-
sen Aufgaben auswendig gelernt und unmittelbar im Anschluss an das Lernen als
Leistung des Kurzzeitgedidchtnisses wiedergegeben werden. Es handelt sich somit
um Aufgaben, die lediglich eine passive Speicherung von Informationen erfordern.
Der BIS-HB enthilt insgesamt neun Merkfahigkeitsaufgaben, je drei mit numeri-
schem, verbalem und figuralem Material. Fiir die vorliegende Untersuchung wurde
je eine Aufgabe pro Inhaltsbereich ausgewéhlt. Da der BIS-HB lediglich fiir den
Altersbereich von 12;6 bis 16;5 Jahren normiert ist, kdnnen fiir die vorliegende
Stichprobe keine standardisierten Werte ermittelt werden. Die Aufgaben werden —
bis auf eine Abweichung in der Zeitbegrenzung bei der Aufgabe ,,Wege erinnern®
(s. u.) —entsprechend den Angaben im BIS-HB durchgefiihrt.

Aufgabe ,, Worte merken* (WM): Die Pbn erhalten eine Liste mit 19 allgemein be-
kannten kurzen Substantiven und haben 40 s Zeit, um sich die Worter so gut wie
moglich einzuprdgen. Direkt im Anschluss sollen die Worter auf der nidchsten Seite
im Testheft aufgeschrieben werden, die Reihenfolge der Worter muss dabei nicht
beachtet werden. Zum Aufschreiben haben die Pbn 90 s Zeit. Fiir jedes richtig erin-
nerte Wort erhélt der Pb einen Punkt, falsche Losungen werden ignoriert.

Aufgabe ,, Zweistellige Zahlen* (ZZ): Den Pbn wird eine Liste mit 14 zweistelligen
Zahlen vorgelegt. Innerhalb von 60 s sind diese einzuprigen, anschliefend haben die
Pbn 50 s Zeit, die gemerkten Zahlen im Testheft zu notieren. Die Reihenfolge der
Zahlen spielt dabei keine Rolle. Jede richtig erinnerte Zahl wird mit einem Punkt
bewertet, falsche Losungen werden ignoriert.

Aufgabe ,, Wege erinnern* (WE): Den Pbn wird ein stilisierter Stadtplanausschnitt
vorgelegt. Dieser enthdlt die schematische Darstellung von Gebduden und Stra3en
(ohne Beschriftungen). Eines der Gebaude ist als ,,Wohnung®, ein zweites als ,,Schu-
le* gekennzeichnet. Zwischen diesen beiden Gebéduden ist ein Weg eingezeichnet,
den der Schulbus féhrt. Die Pbn haben 30 s Zeit, sich diesen Weg einzuprigen. An-
schlieBend erhalten sie denselben Stadtplanausschnitt, in den sie den eingepragten
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Weg einzeichnen sollen. Fiir das Einzeichnen sind im BIS-HB 40 s vorgesehen, auf-
grund des allgemein langsameren Arbeitstempos von jlingeren Pbn wurde diese Zeit
in der vorliegenden Untersuchung auf 60 s erhdht. Die Auswertung erfolgt mittels
einer Schablone, es wird jeweils ein Punkt vergeben, wenn der eingezeichnete Weg
des Pb bestimmte Markierungen auf der Schablone kreuzt. So erhdlt der Pb umso
mehr Punkte, je Ofter er an den richtigen Stellen im Plan richtig ,,abgebogen* ist
(maximale Punktzahl: 31). Falsche Wege werden ignoriert.

6.3 Stichprobe

Mit der Endversion der Testbatterie wurden insgesamt 382 Pbn untersucht. Bei drei
Pbn gingen die Testdaten aufgrund von Computerproblemen verloren, ein Schiiler
hat die Bearbeitung der Aufgaben abgebrochen und vier Pbn nahmen nur an einem
der beiden Untersuchungstage teil. Insgesamt konnten somit 374 Félle verwendet
werden.

Es wurde angestrebt, dass sich ein Teil der Stichprobe aus weitgehend unausgelese-
nen Kindern zusammensetzt, so dass diese Substichprobe moglichst repréasentativ fiir
die Gesamtpopulation der Kinder der Klassenstufen 4 bis 6 ist. Der zweite Teil der
Stichprobe sollte moglichst viele hoch begabte Kinder enthalten. Da es definitions-
gemal nur sehr wenig hoch begabte Kinder in der Bevolkerung gibt, wurden fiir die
Rekrutierung hoch begabter Pbn verschiedene Organisationen und Einrichtungen
kontaktiert. Es konnten so Kinder aus verschiedenen, auf die Forderung hoch begab-
ter Kinder spezialisierten Einrichtungen und Vereinen untersucht werden. Dabei
musste damit gerechnet werden, dass sich nur ein Teil der dort organisierten Kinder
als tatséchlich besonders intelligent erweisen wiirde, weil die Einrichtungen und
Vereine haufig keine Intelligenzdiagnostik vornehmen, sondern auf eine Selbstselek-
tion der Kinder bzw. ihrer Familien setzen. Zusitzlich wurde mit der ,,Mathematik-
Schiilerakademie* (s. u.) eine Gruppe in die Studie einbezogen, die zwar keine expli-
zite Hochbegabtengruppe ist, bei der aber eine hohe Quote besonders intelligenter
Teilnehmer erwartet werden konnte. Ein weiterer Vorteil der Schiilerakademie
besteht darin, dass dort 50% der Teilnehmer Méddchen sind. Méadchen sind in den
meisten Einrichtungen fiir hoch Begabte deutlich unterreprédsentiert. Da die unter-
suchten Gruppen aus Einrichtungen fiir hoch Begabte vorwiegend auf einer Selbstse-
lektion der Mitglieder basieren und zum Teil auch spezielle Interessen und
Begabungen eine Rolle spielen, sind die einzelnen Gruppen sicherlich nicht reprasen-
tativ flir die Population aller hoch Begabten.

Die Zusammensetzung der einzelnen Substichproben aus relativ unterschiedlichen
,Hochbegabtengruppen zu einer groferen ,,Hochbegabtenstichprobe® ermoglicht
jedoch eine Anndherung an eine repriasentative Abbildung der Hochbegabtenpopula-
tion. Diese Teilstichprobe, die sich aus Pbn mehrerer Hochbegabtengruppen zusam-
mensetzt, wird im Folgenden der Einfachheit halber als ,,Hochbegabtenstichprobe*
bezeichnet, auch wenn nur ein Teil der Pbn die Kriterien fiir eine Hochbegabung
tatsichlich erfiillt. Einen Uberblick iiber die Probandenzahlen der einzelnen
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Substichproben der unausgelesenen Stichprobe sowie der Hochbegabtenstichprobe
gibt Tabelle 6.7 in Abschnitt 6.3.3.

6.3.1 Stichprobe von Schiilerinnen und Schiilern aus reguliren Schulen

Es wurden Schiilerinnen und Schiiler aus zwei vierten Klassen einer Grundschule in
Steinfurt (bei Miinster, Nordrhein-Westfalen) und Schiilerinnen und Schiiler der
Klassenstufen 5 und 6 einer Orientierungsstufe in Belm (bei Osnabriick, Niedersach-
sen) getestet. Die Orientierungsstufe war zum Untersuchungszeitpunkt fiir die Schii-
lerinnen und Schiiler der Klassenstufen 5 und 6 in Niedersachsen die Regelschule.
Es wurde fiir die Untersuchung deshalb eine Orientierungsstufe ausgewéhlt, weil hier
— anders als in anderen Bundesldndern — in den Klassenstufen 5 und 6 noch keine
Separierung nach Leistungen in verschiedene Schultypen erfolgt. Es wurde daher
erwartet, dass es sich um eine Schiilergruppe handelt, deren intellektuelle Fahigkei-
ten und schulische Leistungen breit verteilt sind. Insgesamt wurden die Schiilerinnen
und Schiiler aus drei fiinften und drei sechsten Klassen getestet. Bis auf einzelne feh-
lende Kinder nahmen in der Grundschule und in der Orientierungsstufe vollstindige
Klassen an der Untersuchung teil (Griinde fiir eine Nichtteilnahme waren Krankheit,
keine ausreichenden Kenntnisse der deutschen Sprache und keine Einwilligung durch
die Eltern).

Fiir die drei untersuchten sechsten Klassen liegen so genannte Trendaussagen der
Schule vor, in denen nach dem ersten Halbjahr aufgrund der bis dahin gezeigten
Leistungen der Schiilerinnen und Schiiler prognostiziert wird, wie vielen Kindern
nach dem Ende der sechsten Klasse der Besuch einer Hauptschule, einer Realschule
oder eines Gymnasiums empfohlen wird. Von den insgesamt 67 Schiilerinnen und
Schiilern der drei untersuchten sechsten Klassen erhielten 43% eine Prognose fiir die
Hauptschule, 40% fiir die Realschule und 16% fiir das Gymnasium. Nach der Ein-
schitzung verschiedener Lehrkrifte deuten diese Trendaussagen darauf hin, dass es
sich um eine leistungsméBig relativ typische Schiilerschaft einer Orientierungsstufe
handelt. Diese Quoten weichen zwar deutlich von dem Anteil von Schiilerinnen und
Schiilern ab, die in der siebten Klasse tatséchlich in den jeweiligen Schulformen zu
finden sind (es besuchen anteilig mehr Schiilerinnen und Schiiler das Gymnasium
und weniger die Hauptschule). Dies liegt jedoch daran, dass die Empfehlungen der
Schule fiir die Entscheidung der Eltern nicht bindend sind.

6.3.2 Stichprobe von Schiilerinnen und Schiilern aus Einrichtungen und
Organisationen fiir hoch Begabte

Mitglieder des Vereins ,, Deutsche Gesellschaft fiir das hochbegabte Kind*“ (DGhK):
Die DGhK ist ein bundesweit vertretener Verein, in dem vor allem Eltern hoch be-
gabter Kinder organisiert sind. Die Mitgliedschaft in der DGhK ist nicht an eine
nachgewiesene hohe Begabung des Kindes gebunden. Die Mitglieder wurden iiber
Ankiindigungen in regionalen Rundschreiben des Vereins auf die Studie aufmerksam
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gemacht. Insgesamt nahmen 14 Kinder des Regionalverbands Hannover und 21
Kinder aus Regionalverbidnden in NRW an der Studie teil.

Mitglieder des Vereins ,, Hochbegabtenforderung e.V.“ (HBF e.V.): Die HBF e.V. ist
ein Verein fiir die Eltern hoch begabter Kinder, der in mehreren Stidten Deutsch-
lands vertreten ist und dort Kurse fiir hoch begabte Kinder anbietet. Der Verein setzt
fiir eine Mitgliedschaft bzw. eine Teilnahme des Kindes am Kursprogramm einen 1Q
von mindestens 120 voraus, der {iber ein testpsychologisches Gutachten nachzuwei-
sen ist. Die Mitglieder wurden iiber ein Rundschreiben des Vereins auf die Studie
aufmerksam gemacht. Insgesamt nahmen 26 Kinder des Vereins an der Untersu-
chung teil.

., Mathetreff* der Universitit Miinster: Die Pbn waren Teilnehmer/innen am ,,Mathe-
treff** der Universitdt Miinster, einem wdchentlichen Kursprogramm fiir begabte und
interessierte Kinder im Grundschulalter. Die Kurse werden im Rahmen der Erfor-
schung von Denkprozessen besonders begabter Kinder vom Institut fiir Mathematik-
didaktik der Universitdt Miinster angeboten. Einige der Kinder nahmen aufgrund von
Empfehlungen ihrer Lehrer teil, fiir manche der Kinder lagen bereits Hinweise auf
eine hohe Begabung durch eine psychologische Diagnostik vor. Die iibrigen Kinder
wurden aufgrund der Einschitzungen der Eignung fiir eine Teilnahme durch die El-
tern angemeldet. Eine nachgewiesene hohe Begabung ist keine Voraussetzung fiir
eine Teilnahme an einem der Kurse. Aus diesen Kursen nahmen insgesamt 14 Kinder
an der Untersuchung teil.

Mathematik-Schiilerakademie der Bezirksregierung Miinster: Zur Mathematik-
Schiilerakademie der Bezirksregierung werden in jedem Jahr die besten Schiilerinnen
und Schiiler in Mathematik der Klassen 5 und 6 des Regierungsbezirks Miinster ein-
geladen. Die Schulen nominieren je eine Teilnehmerin und einen Teilnehmer. Bei
den Schiilerakademien der Jahre 2002 und 2003 erhielten die Teilnehmer/innen eine
Einladung fiir die Studie. Die Teilnehmer/innen des Jahres 2002 wurden im Friihjahr
2003 getestet, zu diesem Zeitpunkt besuchte ein Teil dieser Gruppe bereits die siebte
Klasse. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Jahres 2003 wurden im Herbst
2003 untersucht. Insgesamt nahmen 34 Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Schii-
lerakademie an der Studie teil. Zusétzlich wurden insgesamt vier jliingere Geschwis-
ter von Teilnehmerinnen und Teilnehmern untersucht, da die Eltern bei diesen einen
Verdacht auf eine ebenfalls sehr hohe intellektuelle Begabung dulerten. Diese vier
Pbn besuchten die vierte Klassenstufe.

Schiilerinnen und Schiiler der Christophorusschule des Christlichen Jugenddorf-
werks in Braunschweig (CJD Braunschweig): Das CJD Braunschweig unterhdlt ein
privates Gymnasium und eine private Grundschule, die auf die Férderung intellektu-
ell hoch begabter Schiilerinnen und Schiiler spezialisiert sind. Wéhrend die hoch
Begabten in den hoheren Klassen des Gymnasiums separat unterrichtet werden, fin-
det die Forderung in der Grundschule und in der Unterstufe des Gymnasiums in in-
tegrierten Klassen statt. Da fiir diese Klassen keine systematische Auswahl der
Schiilerinnen und Schiiler iiber die Intelligenz erfolgt, ist nicht bekannt, welche und
wie viele der Schiilerinnen und Schiiler intellektuell hoch begabt sind. Durch die
Ausrichtung der Schule auf die Forderung hoch begabter Kinder konnte erwartet
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werden, unter den Schiilerinnen und Schiilern der Schule eine relativ hohe Quote
besonders intelligenter Kinder zu finden. Daher wurden ganze Klassen des CJD
Braunschweig (zwei vierte, eine fiinfte und zwei sechste Klassen) in die Studie mit
einbezogen. Anders als in den Schulen in Steinfurt und Belm gab es hier — insbeson-
dere in den beiden sechsten Klassen — einzelne Schiilerinnen und Schiiler, die nicht
an der Untersuchung teilnehmen wollten. Dies ist vermutlich darauf zuriickzufiihren,
dass die Themen Intelligenz und Begabung am CJD Braunschweig priasenter sind als
an anderen Schulen und einige Schiilerinnen und Schiiler keine weitere Auseinander-
setzung mit den Themen wiinschten bzw. bereits eine bewusstere Auseinanderset-
zung stattgefunden und zu einer Ablehnung von Intelligenzmessungen gefiihrt hatte.

6.3.3 Uberblick iiber die untersuchten Gruppen

Die Tabellen 6.7 und 6.8 geben einen Uberblick iiber die Verteilung der einzelnen
Teilstichproben und der Gesamtstichprobe auf verschiedene Altersgruppen, Klassen-
stufen und den Anteil von Midchen und Jungen. In den Tabellen 6.9 und 6.10 sind
die Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Gruppen in den verschie-
denen eingesetzten kognitiven Tests wiedergegeben.

Das Alter der Pbn streut von 8;6 bis 13;11 Jahren und liegt im Mittel bei 11.4 Jahren
(SD = 1.12). Die Rekrutierung der Pbn aus regulidren Schulen erfolgte liber die jewei-
ligen Schulen und die Kinder nahmen klassenweise an der Untersuchung teil. Es
wurden Schiilerinnen und Schiiler der Klassenstufen 4 bis 6 untersucht. Da die Tes-
tungen am Ende des Schuljahres stattfanden, waren in den vierten Klassen die meis-
ten Kinder bereits mindestens zehn Jahre alt. Insgesamt ist daher nur ein relativ
geringer Teil der Stichprobe jiinger als zehn Jahre; der grofite Teil der Stichprobe
setzt sich aus Kindern zwischen zehn und zwolf Jahren zusammen (siche Tabelle
6.7). In der Gesamtstichprobe sind mehr Jungen als Médchen enthalten. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass in den meisten der in die Untersuchung einbezogenen
Einrichtungen fiir hoch Begabte Jungen deutlich {iberreprisentiert sind.
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Tabelle 6.7: Anzahl der Pbn pro Altersgruppe (8,6 bis 13,11 Jahre) und der Anteil von

Mddchen und Jungen in den Substichproben sowie in der Gesamtstichprobe

Gruppen 86— 10;0- 11;0- 12;0-— 13;0- g} @
9;11 10;11  11;11 12;11 13511
Pbn aus reguldren Schulen
Grundschule 4 43 3 - - 26 24
Orientierungsstufe - 11 46 52 13 58 64
Regul. Schul. ges. 4 54 49 52 13 84 88
Pbn aus Einrichtungen fiir hoch Begabte
DGhK 11 8 6 8 3 16 20
HBF e.V. - 4 11 6 5 9 17
Mathetreff 5 9 - - - 5 9
Schiilerakademie 3! 1! 10 12 12 16 22
CJD Braunschweig 11 28 28 19 2 387 497
Hoch Begabte ges. 30 59 49 46 18 84 117
Gesamtstichprobe 34 113 98 98 31 | 168 205

Anmerkung. ' = jiingere Geschwister der Akademieteilnehmer/innen; *: eine fehlende Anga-

be beim Geschlecht.

Tabelle 6.8: Anzahl der Pbn pro Klassenstufe nach Substichproben

Gruppen 3.KI. 4.Kl. S5.KIl. 6.KIl. 7.KI 8.KI >

Pbn aus reguldren Schulen

Grundschule - 50 - - - - 50

Orientierungsstufe - - 62 60 - - 122
Regul. Schul. ges. - 50 62 60 - - 172
Pbn aus Einrichtungen fiir hoch Begabte

DGhK 5 5 12 4 7 3 36

HBF e.V. - - 4 11 6 5 26

Mathetreff 1 13 - - - - 14

Schiilerakademie - 4! - 18 16 - 38

CJD Braunschweig - 36 22 30 - - 88

Hoch Begabte ges. 6 58 38 63 29 8 202
Gesamtstichprobe 6 108 100 123 29 8 374

Anmerkung. ' = jiingere Geschwister der Akademieteilnehmer/innen.
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Tabelle 6.9: Mittelwerte und Standardabweichungen der IQ-Werte der Intelligenztests fiir
die Substichproben und die Gesamtstichprobe

Gruppen CFT 20 1Q CFT-WS 1Q CFT-ZF 1Q
M SD M SD M SD

Pbn aus reguldren Schulen

Grundschule 110.20 13.80 104.88 14.84 107.16  14.51
Orientierungsstufe ~ 109.57 12.71 98.92 12.15 104.45 1233
Regul. Schul. ges. 109.76  13.00 100.65 13.23 105.24  13.01
Pbn aus Einrichtungen fiir hoch Begabte

DGhK 12594 15.21 118.25 13.09 120.58  16.40
HBF e.V. 13246  9.96 118.54 9.28 124.19 10.10
Mathetreff 122.43 14.46 114.86 8.66 124.64 16.04
Schiilerakademie' 12494 12.16 118.62 9.86 122.62 10.20
CJD Braunschweig 118.76 12.85 113.36  12.12 113.74 14.25
Hoch Begabte ges.  123.04 13.69 115.97 11.65 118.62 14.31
Gesamtstichprobe 116.93 1491 108.91 14.56 112.45 15.25

Anmerkung. CFT 20: Grundintelligenztest Skala 2; CFT-WS: Modul ,,Wortschatztest™ des
CFT 20; CFT-ZF: Modul ,,Zahlenfolgen* des CFT 20. "= Teilnehmer/innen an der Akade-

mie ohne jlingere Geschwister (N = 34).

Tabelle 6.10: Mittelwerte und Standardabweichungen der 1Q-Werte des AG-Index und des
ZVT fiir die Substichproben und die Gesamtstichprobe

Gruppen AG-Index 1Q ZVTIQ

M SD M SD
Pbn aus reguldren Schulen
Grundschule 99.48 13.14 104.36 12.80
Orientierungsstufe 103.11 13.30 109.60 13.51
Regul. Schul. ges. 102.07 13.32 108.08 13.48
Pbn aus Einrichtungen fiir hoch Begabte
DGhK 11591 17.60 118.64 15.00
HBF e.V. 123.38 15.94 119.69 13.64
Mathetreff 113.21 12.94 117.00 7.98
Schiilerakademie’' 118.24 13.53 121.74 11.63
CJD Braunschweig 112.02 15.22 120.61 13.03
Hoch Begabte ges. 115.07 15.75 119.91 12.90
Gesamtstichprobe 109.13 16.04 114.47 14.42

Anmerkung. AG-Index: Index fiir die Arbeitsgeschwindigkeit aus dem HAWIK III; ZVT:
Zahlen-Verbindungs-Test. ' = Teilnehmer/innen an der Akademie ohne jiingere Geschwister

(N =34).
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Bildung einer ,, Hochintelligenten-Stichprobe “

Es zeigt sich, dass nur ein Teil der Pbn aus den ,,Hochbegabtengruppen* auch defini-
tionsgemdll hoch begabt ist, wenn die Messung mit dem CFT 20 zugrunde
gelegt wird (vgl. Tabellen 6.9 und 6.10). Klassischerweise wird zur Definition intel-
lektueller Hochbegabung ein Kriterium festgelegt, das einen 1Q von mindestens 130
voraussetzt (siche Abschnitt 2.1). Intelligenz ist jedoch ein kontinuierlich verteiltes
Merkmal, so dass das Kriterium eines 1Q von 130 lediglich eine willkiirliche Setzung
darstellt.

37% der Pbn der ,,Hochbegabtenstichprobe erreichen nur einen 1Q < 120. 35% er-
zielen einen IQ im Bereich 120-129 und 29% einen 1Q > 130. Dabei tendiert der
CFT 20 vermutlich eher zu einer leichten Uberschitzung der Intelligenz, was bei der
Betrachtung der Mittelwerte des IQ im CFT 20 in den unausgelesenen Gruppen deut-
lich wird: Sowohl in der Grundschule als auch in der Orientierungsstufe liegt die
mittlere Intelligenz im CFT 20 deutlich tiber 100. Es ist jedoch unwahrscheinlich,
dass es sich bei den beiden Gruppen um iiberdurchschnittlich intelligente Pbn handelt
(siche die Trendaussagen fiir die Schiilerinnen und Schiiler der sechsten Klassen).
Andererseits enthdlt auch die Gruppe mit den Pbn aus reguldren Schulen einige
Schiilerinnen und Schiiler, die iiber einen hohen IQ verfiigen. 23% dieser Pbn haben
einen IQ im CFT 20 von mindestens 120 und 6% haben einen IQ von mindestens
130.

Somit sind in der Hochbegabtenstichprobe einige Pbn enthalten, deren mit dem CFT
20 gemessene Intelligenz im durchschnittlichen Bereich liegt und die mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht intellektuell hoch begabt sind. Auf der anderen Seite finden
sich auch in den reguldren Schulen erwartungsgemaf einige intellektuell sehr begab-
te Kinder. Es scheint somit nicht sinnvoll, die Unterschiede zwischen allen Pbn aus
Hochbegabtengruppen und solchen Pbn aus reguldren Schulen zu analysieren, da
dies tatsdchlich vorhandene Unterschiede in fdhigkeitsbezogenen Mallen wie den
Arbeitsgeddchtnismallen unterschitzen wiirde. Eine Erstellung einer weiteren
Substichprobe nach den Ergebnissen im CFT 20 ist daher erforderlich.

Das Festhalten an dem strengen Kriterium eines IQ von mindestens 130 wiirde in der
vorliegenden Untersuchung zu einer zu kleinen Stichprobengrdf3e fiihren, daher wird
das Intelligenzkriterium etwas gelockert. Es wird eine Substichprobe erstellt, in der
alle Kinder enthalten sind, die im CFT 20 einen IQ von mindestens 120 aufweisen
und somit nachgewiesenermaflen deutlich {iberdurchschnittlich intelligent sind. Die-
ser Wert liegt zwar unter dem klassischen Kriterium fiir intellektuelle Hochbegabung
von 130, es ist jedoch davon auszugehen, dass es sich um eine zumindest deutlich
tiberdurchschnittlich intelligente Gruppe handelt. Diese Substichprobe wird im Fol-
genden als Gruppe der ,.hoch Intelligenten* (HI) bezeichnet. Die Kinder, die dieses
Intelligenzkriterium nicht erreichen, bilden entsprechend die Gruppe der ,,nicht hoch
Intelligenten* (NHI).

Fiir einige der Analysen ist zusitzlich eine Betrachtung der Substichprobe mit allen
Kindern aus den reguldren Schulen sinnvoll. Es handelt sich hierbei um eine Gruppe
weitgehend unausgelesener Kinder mit breit gestreuten intellektuellen Fahigkeiten.
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Insbesondere fiir die testtheoretischen Analysen ist es sinnvoll, die Eignung der Test-
aufgaben — zum Beispiel im Hinblick auf die Schwierigkeit und Trennschérfe — nicht
nur fiir eine stark selektierte, sehr intelligente Gruppe, sondern auch fiir eine relativ
reprisentative Gruppe von Schiilerinnen und Schiilern aller Begabungsstufen zu be-
trachten. Diese Stichprobe wird im Folgenden auch als die Gruppe der ,,Unausgele-
senen® (UA) bezeichnet.

Insgesamt werden in den statistischen Analysen in Kapitel 7 je nach Fragestellung
Ergebnisse fiir die folgenden Teilstichproben berichtet:

- Hoch Intelligente (HI; Pbn der Gesamtstichprobe mit einem 1Q im CFT 20 von
mindestens 120; N = 170);

- nicht hoch Intelligente (NHI; Pbn der Gesamtstichprobe mit einem IQ im CFT 20
von < 120; N =204);

- Unausgelesene (UA; Pbn von reguldren Schulen, N = 172).

Muttersprache

37 Pbn (10%) geben eine andere Sprache als Deutsch als Muttersprache an. Die Fra-
ge, seit wie vielen Jahren sie bereits Deutsch sprechen, beantworten insgesamt 35
Pbn. Im Mittel sprachen die Pbn mit anderer Muttersprache zum Testzeitpunkt be-
reits seit 7.75 Jahren Deutsch (SD = 3.17). 15 dieser Pbn geben ihr Lebensalter bzw.
ihr Lebensalter abziiglich ein bis zwei Jahre an. (Diese Angabe machen auch einige
Kinder mit Deutsch als Muttersprache, um auszudriicken, dass sie ,,schon immer*
Deutsch sprechen.) Bei diesen 15 Pbn ist somit davon auszugehen, dass sie bereits
zweisprachig — mit Deutsch und ihrer Muttersprache — aufgewachsen sind.

6.4 Durchfiihrung der Untersuchung

Die Testungen an den Schulen, der Pbn der DGhK, der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer an der Mathe-Schiilerakademie 2002 und des Mathetreffs wurden zunichst
im Zeitraum von den Oster- bis zu den Sommerferien 2003, das heif3t von Mérz bis
Juli 2003, durchgefiihrt. Bei einer ersten Sichtung der Daten stellte sich heraus, dass
in der bis dahin untersuchten Stichprobe deutlich weniger hoch intelligente Pbn
waren als erwartet. Daher wurden im Herbst 2003 zusétzlich Kinder des Vereins
Hochbegabtenforderung e.V. und die Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Mathe-
Schiilerakademie 2003 getestet.

Alle Untersuchungen wurden vormittags durchgefiihrt. Die gesamte Testung wurde
auf zwei Testtermine a ca. drei Stunden verteilt, am ersten Termin wurde der Frage-
bogen ausgefiillt und es wurden die Paper-Pencil-Tests bearbeitet. Am zweiten Ter-
min wurden die Arbeitsgeddchtnisaufgaben durchgefiihrt. Die Retestung der Hick-
Aufgaben mit 140 Pbn fand am zweiten Untersuchungstermin im Anschluss an die
Arbeitsgeddchtnis-Testung statt. Die Testsitzungen wurden jeweils durch kurze Pau-
sen a 10-20 min unterbrochen. Beide Untersuchungstermine fanden im Abstand von
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ein bis sieben Tagen statt. Die Reihenfolge der Aufgaben an beiden Testterminen ist
Abbildung 6.7 zu entnehmen.

1. Testtermin: 2. Testtermin:
Kognitive Tests Arbeitsgedéachtnis
(Paper-Pencil-Format) (computergestiitzt)
Fragebogen Reading Span
CFT 20 Computation Span
CFT-ZF
Pause
Pause . .
Memory Updating Figural

CFT-WS Verbal Span
AG-Aufgaben (HAWIK 111)
Hick-Aufgaben Pause
ZNT Backward Digit Span
Merkaufgaben Spatial Working Memory

(ggf. Pause + Hick-Retest)

Abbildung 6.7: Ablauf der Untersuchung

Die Testungen in den drei Schulen (Grundschule, Orientierungsstufe und CJD
Braunschweig) fanden wihrend der Unterrichtszeit statt. Der erste Teil der Untersu-
chung wurde im Klassenraum durchgefiihrt, der zweite Teil der Untersuchung im
Computerraum der Schule. Fiir den zweiten Teil wurden die Grundschulklassen in
zwei Hilften (a 10-14 Pbn) geteilt und an zwei verschiedenen Terminen getestet, um
die GruppengroBBen bei der Testung des Arbeitsgedichtnisses iiberschaubarer zu hal-
ten. In der Orientierungsstufe und im CJD Braunschweig konnte jeweils eine ganze
Klasse auf zwei benachbarte Rdume aufgeteilt werden, so dass hier alle Schiilerinnen
und Schiiler einer Klasse zeitgleich getestet werden konnten. Die Computerrdume
wurden so umgerdumt, dass es den Pbn nicht moglich war, von ihrem Sitzplatz aus
auf den Monitor eines anderen Pbn zu sehen. Die Testungen der Pbn aus den beiden
Hochbegabtenvereinen, dem Mathetreff und der Schiilerakademie fanden vormittags
an Wochenenden und in den Schulferien statt. Bis auf die Testung der Pbn der DGhK
Hannover, die in den Raumlichkeiten des CJD Hannover durchgefiihrt wurde, fanden
die Untersuchungen in der Universitdt Miinster statt. Die Pbn aus den Hochbegab-
tengruppen wurden in Gruppen getestet, die in der Regel 8-15 Kinder umfassten.

In den Schulen waren bei den Paper-Pencil-Testungen stets zwei Versuchsleiter, bei
den Arbeitsgedédchtnis-Testungen drei Versuchsleiter pro Testung beteiligt. Bei den
weiteren Untersuchungen waren — je nach Gruppengrofle — ebenfalls stets zwei
bis drei Versuchsleiter anwesend. Der erste Versuchsleiter gab die Instruktionen zu
den einzelnen Aufgaben und beantwortete Verstindnisfragen. Wéhrend der Aufga-
benbearbeitung war es die Aufgabe aller Versuchsleiter, individuelle Fragen der
Pbn zu beantworten und eine instruktionsgemdfle Bearbeitung der Aufgaben zu
kontrollieren.
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Die Eltern der Pbn wurden mit einem Informationstext iiber die Studie aufgeklart
und mussten schriftlich ihr Einverstdndnis erklaren, dass die Kinder an der Untersu-
chung teilnehmen durften. Alle Pbn konnten im Fragebogen angeben, ob sie eine
Riickmeldung iiber ihre Ergebnisse wiinschten. Dieses Angebot wurde von der
Mehrzahl der Pbn in Anspruch genommen. Die Pbn erhielten eine schriftliche
Riickmeldung dariiber, wie viele Aufgaben sie jeweils in den einzelnen Arbeitsge-
dichtnis-Aufgabengruppen richtig gelost haben. Eine Riickmeldung standardisierter
Ergebnisse aus den Intelligenztests an die Pbn in den Schulen erfolgte nicht. Die
Eltern der Pbn aus den Hochbegabtengruppen erhielten jedoch auf Wunsch die
standardisierten Ergebnisse ihres Kindes in den Intelligenztests.



7. Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse gliedert sich wie folgt: Zunichst werden die deskrip-
tiven Ergebnisse aus dem Fragebogen, den verschiedenen kognitiven Tests sowie den
sechs Arbeitsgeddchtnisaufgaben dargestellt (Abschnitt 7.1). Zwei verschiedene
Scoringmethoden fiir die vorliegenden Testdaten werden im Hinblick auf deskriptive
Daten miteinander verglichen. Der Abschnitt 7.2 widmet sich verschiedenen Struk-
turanalysen. Zunichst wird die Binnenstruktur des Arbeitsgedédchtnisses mit den vor-
liegenden sechs Aufgabentypen exploriert und tiberpriift. Anschlieend werden Zu-
sammenhénge zwischen den Arbeitsgeddchtnisfaktoren und anderen kognitiven
Fahigkeiten berichtet (Abschnitt 7.3). Im darauf folgenden Abschnitt 7.4 werden die
Zusammenhdnge zwischen den Leistungen in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben und
den Schulleistungen in der Primar- und Sekundarstufe dargestellt.

In Abschnitt 7.5 folgen die testtheoretischen Analysen. Zunichst wird die Dimensio-
nalitit der insgesamt 70 Arbeitsgeddchtnisaufgaben aller sechs Aufgabengruppen
gepriift. Es werden dann die Itemstatistiken entsprechend der Klassischen Testtheorie
und der Item Response Theorie (IRT) fiir alle Aufgaben bestimmt, und es wird iiber
verschiedene Modellgeltungstests berichtet. Im Anschluss daran werden Befunde zur
Reliabilitidt und Validitit der modellkonformen Testskalen dargelegt. Abschlieend
werden die testtheoretischen Analysen noch einmal zusammengefasst.

7.1 Deskriptive Ergebnisse und Vergleich von Scorings

Trotz groBer Sorgfalt bei der Datenerhebung konnte das Auftreten einzelner fehlen-
der Werte nicht verhindert werden. Es fehlen jedoch maximal 3.5% der Fragebogen-
daten (= 13 Fille) zu einer Variablen, 1.3% bei den Intelligenz- und Speed-Test-
Daten (= 5 Fille) und 0.8% (= 3 Fille) einzelner Daten aus den Arbeitsgedichtnis-
aufgaben. Diese Raten liegen deutlich unter dem Richtwert von maximal 10% feh-
lender Werte, wie sie etwa fiir Strukturgleichungsmodelle angegeben werden (Kline,
1998). Fiir die ganz iiberwiegende Zahl der Variablen liegen vollstdndige Daten vor.
Fehlende Werte resultieren zum einen aus unvollstindigen Angaben der Pbn im Fra-
gebogen (z. B. konnten sich einige Pbn nicht an alle ihre letzten Schulnoten erinnern;
einige besuchten Schulen, in denen keine Noten vergeben wurden) und zum anderen
aus einzelnen nicht bearbeiteten Testaufgaben oder Items. In einigen Fillen gingen
die Daten einzelner Testaufgaben durch Computerprobleme verloren.
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7.1.1 Fragebogen
Vorerfahrung im Umgang mit Computern und Hdndigkeit

Im Fragebogen wurde die Erfahrung der Pbn im Umgang mit Computern iiber vier
Fragen abgefragt (mit ja/nein-Antwortmdglichkeit). Ziel dieser Befragung war es zu
priifen, ob die Pbn ein Mindestmal} an Vorerfahrung mit Computern aufweisen, um
solche Effekte auf die Leistungen auszuschlieBen, die darauf zuriickgehen, dass die
Bedienung eines PC fiir die Kinder vollig neu ist. Die Ergebnisse zeigen, dass die
meisten Pbn zumindest iiber erste Erfahrungen am PC verfiigen. 96% gaben an,
manchmal Computerspiele zu spielen, 50% antworteten mit ,,Ja* auf die Frage, be-
reits einmal eine E-Mail geschrieben zu haben und 90% berichteten, schon einmal
einen Text an einem PC geschrieben zu haben. Insgesamt 84% gaben an, bereits
einmal mit der Klasse im Computerraum der Schule gewesen zu sein. 82% der Pbn
bejahten drei oder vier der Fragen. Lediglich zwei Pbn (0.5%) verneinten alle vier
Fragen zur PC-Erfahrung.

Die 36 Linkshidnder der Stichprobe erreichen in allen sechs Aufgabengruppen im
Mittel hohere Werte als die Rechtshdnder. Fiir die Arbeitsgedidchtnisaufgaben
»Reading Span®, ,,Verbal Span®, ,Backward Digit Span“ und ,,Spatial Working
Memory* werden die Mittelwertsunterschiede im t-Test (mit zweiseitiger Testung)
signifikant (p < .05). Eine Benachteiligung der Linkshénder in den Arbeitsgedicht-
nisaufgaben kann somit ausgeschlossen werden.

Schulnoten

Die Pbn wurden im Fragebogen gebeten, ihre Schulnoten des letzten Zeugnisses an-
zugeben. Bei den Schiilerinnen und Schiilern der Primarstufe wurde nur nach den
Kernfiachern Deutsch, Mathematik und Sachkunde gefragt, bei den Schiilerinnen und
Schiilern der Sekundarstufe nach allen Noten. Berichtet werden hier die Noten in den
sprachlichen und mathematisch-naturwissenschaftlichen Féchern (siche Tabelle 7.1).

7.1.2 Kognitive Tests

Die Mittelwerte der IQ der standardisierten kognitiven Tests liegen fiir die Gesamt-
stichprobe erwartungsgemil} liber dem Normmittelwert von 100 (siehe Tabelle 7.2).
Bis auf den CFT 20 weichen die Verteilungen der Testscores signifikant von einer
Normalverteilung ab. Dies ist auf die Zusammensetzung der Gesamtstichprobe zu-
riickzufiihren, die einen deutlich {iberproportionalen Anteil iiberdurchschnittlich in-
telligenter Pbn enthilt.

Die Erfassung des Kurzzeitgedichtnisses erfolgte liber drei Merkfahigkeitsaufgaben
aus dem BIS-HB. Da der BIS-HB fiir Schiilerinnen und Schiiler ab zwdlf Jahren
entwickelt und normiert wurde, konnen fiir die vorliegende Stichprobe keine stan-
dardisierten Werte ermittelt werden. In Tabelle 7.2 werden daher die Rohwerte (RW)
berichtet.
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Tabelle 7.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schulnoten
(Primar- und Sekundarstufe)

Noten N M SD
Primarstufe
Deutsch 113 2.30 0.88
Mathematik 113 2.09 0.80
Sachkunde 111 2.08 0.85
Sekundarstufe

Deutsch 256 2.63 0.98
Englisch 244 2.60 1.02
Franzosisch 16 2.06 0.68
Latein 25 1.68 0.85
Mathematik 257 2.40 0.96
Physik 144 2.78 0.92
Chemie 28 2.25 0.89
Biologie 197 2.44 0.88

Fiir das Modul ,,Zahlenfolgen* des CFT zeigt sich — bei Betrachtung der Rohwerte
(RW) — ein starker Deckeneffekt. 56 Pbn (15%) der Gesamtstichprobe haben den
Test komplett gelost (RW = 21), hieraus folgt eine deutliche Einschrankung der 1Q-
Varianz, insbesondere fiir die dlteren Pbn. Wéahrend Pbn im Altersbereich 10;7-11;6
bei kompletter Losung des Zahlenfolgentests noch einen 1Q von 139 erhalten, kon-
nen die Pbn zwischen 11;7 und 12;6 Jahren nur noch maximal einen IQ von 130
erreichen, bei Pbn im Alter von 12;7-13;6 liegt der maximale IQ nur noch bei 126.

Auch bei der Betrachtung der Gruppe der unausgelesenen Pbn zeigt sich, dass die
Mittelwerte des IQ im CFT 20 (M = 109.76) und im ZVT (M = 108.08) iiber dem
mittleren Normwert liegen. Die anderen eingesetzten Intelligenztests liberschreiten
den mittleren Normwert nur leicht. Die I1Q-Werte des Zahlenfolgentests, des ZVT
sowie die Rohwerte der verbalen und der numerischen Merkaufgabe weichen signi-
fikant von einer Normalverteilung ab.

Der mittlere IQ im CFT 20 in der Gruppe der hoch Intelligenten liegt mit 130.08
zwei Standardabweichungen tiber dem Normmittelwert. Die Verteilung der [Q-Werte
im CFT 20 weicht hier signifikant von einer Normalverteilung ab, da die Stichprobe
anhand dieses Tests (IQ im CFT 20 > 120) zusammengestellt wurde und der untere
Teil der Verteilung somit abgeschnitten ist. Die IQ-Werte aus dem Zahlenfolgentest
und dem Wortschatztest sowie die Rohwerte der verbalen und der numerischen
Merkaufgabe weichen ebenfalls signifikant von einer Normalverteilung ab.
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Tabelle 7.2: Mittelwerte, Standardabweichungen und Verteilungen der kognitiven Tests fiir

die Gesamtstichprobe und die Teilstichproben

Kognitive Tests M SD  Schiefe Exzess K-S-ZTest
Gesamtstichprobe (N = 374)
CFT 20 (IQ) 116.93 14.91 -.02 -.38 .05
CFT-WS (1Q)' 108.91 14.56 -.12 -.09 06**
CFT-ZF (1Q)' 11245  15.25 -.11 - A7 07%*
AG-Index (IQ)* 109.13 16.04 12 -24 06**
ZVT (1Q) 114.47 14.42 -.20 24 05*
BIS-WM (RW) 6.72 2.37 37 42 d1%*
BIS-ZZ (RW) 5.64 1.89 .30 44 2%
BIS-WE (RW) 14.92 5.45 .07 -48 .05%
Unausgelesene Pbn (UA; N = 172)
CFT 20 (1IQ) 109.76 13.00 .07 -24 .06
CFT-WS (1Q) 100.65 13.23 .10 25 .05
CFT-ZF (1Q) 105.24 13.01 30 32 09**
AG-Index (IQ)* 102.07 13.32 -.05 .01 .06
ZVT (1Q) 108.08 13.48 -44 17 07*
BIS-WM (RW) 5.95 2.08 30 81 1%
BIS-ZZ (RW) 5.41 1.78 .01 -.15 3%
BIS-WE (RW) 14.36 5.30 -.10 -75 .06
Hoch intelligente Pbn (HI; N = 170)
CFT 20 (IQ) 130.08 8.42 .68 -.58 5%
CFT-WS (1Q)* 115.80 11.73 .06 -.17 .08*
CFT-ZF (1Q)* 121.09 13.64 -.17 -.30 07*
AG-Index (IQ)’ 11584  14.52 .09 -.55 .06
ZVT (1Q) 119.67 12.52 .02 -.49 .05
BIS-WM (RW) 7.18 2.45 31 .64 A3
BIS-ZZ (RW) 6.08 1.95 34 .80 J2%*
BIS-WE (RW) 15.82 5.74 -.01 -.56 .05

Anmerkung. CFT-WS = Wortschatztest des CFT 20, CFT-ZF = Zahlenfolgentest des CFT
20, AG-Index = Arbeitsgeschwindigkeitsindex aus dem HAWIK III, ZVT = Zahlen-
Verbindungs-Test, BIS-WM = Merkfihigkeitsaufgabe ,,Wortermerken aus dem BIS-HB,
BIS-ZZ = Merkfahigkeitsaufgabe ,,Zweistellige Zahlen* aus dem BIS-HB, BIS-WE = Merk-
fahigkeitsaufgabe ,,Wege erinnern* aus dem BIS-HB; 1: N=373,2: N=368, 3: N= 168,

4: N=169,5: N=167.

K-S-Test: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung, Signifikanzkorrektur nach

Lilliefors. *p < .05. **p < .01.
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7.1.3 Arbeitsgedichtnisaufgaben

Tabelle 7.3 zeigt die Mittelwerte, Standardabweichungen, den Range sowie Angaben
zu den Verteilungen der Scores der sechs Aufgabentypen fiir die gesamte Stichprobe
(N=2374). Die Werte fiir die innere Konsistenz der Aufgabengruppen (Cronbachs
Alpha) liegen mit Werten zwischen a = .73 und a = .81 in einem akzeptablen Bereich
(vgl. auch Abschnitt 7.1.4).

Tabelle 7.3: Mittelwerte, Standardabweichungen, Verteilungen und Reliabilitdit der Skalen-
scores der Arbeitsgeddchtnisaufgaben in der Gesamtstichprobe und den Teilstichproben

. oo Range K-S-

ArZelit‘ngdaihtms M SD  (theoret. Schiefe Exzess Test

ufgabentyp Max.) 7
Gesamtstichprobe (N = 374)
Reading Span 3.80 2.56 0-10(11) 24 -79 A1 .79
Verbal Span 4.02 2.65 0-10(10) 17 -.87 .10 78
Computation Span  4.54 232 0-10(10) -.13 -.58 A1 73
Backw. Digit Span 391 2.81 0-12(12) .69 -.26 A5 81
Memory Upd. Fig.  5.50 2.97 0-14 (14) .04 - 74 .09 74
Spatial WM 486 2.79 0-12(13) .29 -.56 12 .76
Unausgelesene Pbn (UA; N = 172)
Reading Span 270 215 0-10(11) .67 .01 15 73
Verbal Span 3.12 248 0-9(10) 44 -.86 15 .76
Computation Span ~ 3.90 2.27 0-10 (10) .04 -.54 A1 72
Backw. Digit Span 291 229 0-10(12) .88 .26 18 75
Memory Upd. Fig. 4.55 2.78 0-11(14) 25 -.84 A1 72
Spatial WM 3.75 237 0-12(13) .56 28 13 .69
Hoch intelligente Pbn (HI; N = 170)
Reading Span 506 226 0-10(11) -.16 -39 A2 .70
Verbal Span 525 2.28 0-10(10) -.03 -49 .09 .67
Computation Span  5.39 220 0-10 (10) -41 -.02 12 .69
Backw. Digit Span ~ 5.19 2.78 0-12 (12) 35 -.69 A1 77
Memory Upd. Fig.  6.68 2.75 0-14 (14) -29 =27 14 .67
Spatial WM 598 2.63 0-12(13) -.04 -.63 A1 73

Anmerkung. K-S-Test: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung, Signifikanzkorrek-
tur nach Lilliefors, alle Aufgaben: p <.01.

Zur Darstellung der Verteilung der Scores sind die Schiefe, der Exzess sowie der
Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung (mit Signifikanzkorrektur nach
Lilliefors) angegeben. Die Verteilungen aller Scores — mit Ausnahme des Scores fiir
,»Computation Span®“ — sind leicht rechtsschief (positive Schiefe), das heillit ein



Kapitel 7 130

groBerer Anteil der Pbn hat geringere Scores erzielt, als bei einer Normalverteilung
der Daten zu erwarten wére. Die Verteilungen der Arbeitsgeddchtnis-Scores weichen
laut Kolmogorov-Smirnov-Test signifikant von der Normalverteilung ab. In vier der
sechs Aufgabengruppen wurde von einigen Pbn die jeweils maximale Punktzahl
erreicht, das heilit, dass sie alle Aufgaben richtig 16sen konnten. In den Aufgaben-
gruppen ,,Reading Span®“ und ,,Spatial Working Memory* hingegen gelang es
keinem Pb, alle Aufgaben richtig zu 16sen.

Da die vorliegende Gesamtstichprobe im Hinblick auf die intellektuellen Fahigkei-
ten, bedingt durch die Alters- und Intelligenzstreuung, sehr heterogen ist, werden
zusidtzlich die Verteilungen fiir die zwei Substichproben ,,Unausgelesene Pbn* (UA)
und ,,hoch intelligente Pbn* (HI) untersucht. Es zeigt sich, dass die Arbeitsgedécht-
nis-Scores auch in beiden Substichproben nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test (mit
Signifikanzkorrektur nach Lilliefors) signifikant von einer Normalverteilung abwei-
chen. In der UA-Gruppe sind die Scores deutlich rechtsschief verteilt. Bei den Pbn
der Gruppe HI sind bis auf die Aufgabe ,,Backward Digit Span* alle Scores leicht
linksschief verteilt, hier haben somit mehr Pbn hohe Scores erzielt, als es bei normal
verteilten Scores der Fall wére.

7.1.4 Empirischer Vergleich der Scorings der Arbeitsgedichtnisaufgaben auf
Aufgaben- und auf Itemebene

Wie in Abschnitt 4.2 ausgefiihrt wurde, gibt es verschiedene Moglichkeiten, die
Leistungen in Arbeitsgedichtnisaufgaben zu bewerten. Aufgrund theoretischer Uber-
legungen wird in der vorliegenden Arbeit eine Scoringmethode verwendet, die die
Verarbeitungskomponente mit einbezieht, eine Einheitsgewichtung auf der Aufga-
benebene vornimmt, und einen serial recall erfordert. Im Folgenden wird dieses
Scoring mit einigen Alternativen auf Basis der vorliegenden Testdaten verglichen.

Beriicksichtigung der Verarbeitungskomponente?

In den meisten Studien wird die Leistung in Arbeitsgedédchtnisaufgaben nur anhand
der Speicherleistung der Pbn bewertet (vgl. Abschnitt 4.2.1). Uber die Instruktion
wird versucht sicherzustellen, dass die Pbn dennoch beide Komponenten der Aufga-
be (Speicherung und Verarbeitung) beachten und nicht etwa schlechte Leistungen in
der Verarbeitungskomponente in Kauf nehmen, um bessere Speicherleistungen zu
erzielen. Auch in der vorliegenden Studie wurden die Pbn so instruiert, dass beide
Komponenten der Aufgaben gleich wichtig sind. Die Verarbeitungskomponenten der
Aufgaben wurden zudem so einfach gestaltet, dass sie fiir Kinder der untersuchten
Altersgruppen einfach l6sbar sind. Dennoch traten in dieser Studie in den Verarbei-
tungskomponenten der Aufgaben ,,Reading Span* und ,,Computation Span“ mehr
Fehler auf als bei Studien mit erwachsenen Pbn, iiber die in der Literatur berichtet
wird. In der Aufgabe ,,Reading Span* fanden sich bei 26% der Pbn > 10% falsche
Entscheidungen und bei 10% der Pbn > 20% falsche Entscheidungen. 40% der Pbn
trafen > 10% falsche Entscheidungen und 20% der Pbn > 20% falsche Entscheidun-
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gen in der Aufgabe ,,Computation Span®. In der vorliegenden Arbeit wurde daher der
Score fiir die Aufgaben ,,Reading Span* und ,,Computation Span* so gebildet, dass
sowohl die Antwort als auch die Entscheidung korrekt sein muss, damit der Pb fiir
ein Item einen Punkt erhilt. Verschiedene Autoren argumentieren, dass eine solche
kombinierte Scorebildung exakter ist und die Leistungen der Pbn genauer abbildet
(z. B. Klein & Fiss, 1999; Hacker et al., 1999).

Der im Folgenden verwendete kombinierte Score korreliert in dieser Untersuchung
fiir den Aufgabentyp ,,Reading Span* sehr hoch mit dem Score, der nur aus der Spei-
cherkomponente gebildet wird (» = .95, p < .01). Da ein relativ groer Teil der Pbn
viele Fehler in der Aufgabengruppe ,,Computation Span‘ gemacht hat, féllt der ent-
sprechende Zusammenhang hier etwas geringer aus (r = .87, p < .01). Insbesondere
fiir die ,,Computation Span‘ scheint daher ein kombinierter Score fiir die vorliegende
Stichprobe angemessener.

Art der Datenaggregation

Mit dem bisher verwendeten Scoring (Einheitsgewichtung auf der Aufgabenebene)
wurde die Scorebildung nach dem Prinzip der Einheitsgewichtung auf der ltemebene
verglichen (vgl. Abschnitt 4.2.2 sowie Tabelle 4.1). Beide Scorebildungen fiihren zu
Scores, die hoch miteinander korrelieren (sieche Tabelle 7.4). Die Scorebildung auf
Itemebene weist jedoch bestimmte giinstige Eigenschaften auf.

Tabelle 7.4: Kennwerte fiir die Aufgabenscores, die auf Itemebene mit Einheitsgewichtung
gebildet wurden (Gesamtstichprobe, N = 374)

. . . Range .

Arbeitsgediachtnis M SD (theorget. K-S- a Korr. mit

Aufgabentyp Max.) Test Z Aufg.score
Reading Span 29.86 10.93  2-49 (51) Q7% .89 89#*
Verbal Span 28.52 10.31 1-45(45) A1 .87 O1**
Computation Span 3290 10.26  1-50 (50) 09 .84 90**
Backw. Digit Sp. 39.02 13.19 3-70(70) 06%** .83 B8**
Memory Upd. Fig. 2476 6.68  6-40 (40) 09** 78 92
Spatial WM 1525 6.55 0-30(30) .04 .82 Q2% *

Anmerkung. K-S-Test: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung, Signifikanzkorrek-
tur nach Lilliefors; **p < .01.

Aufgrund der insgesamt groBeren Varianz der Scores fallen die Korrelationen mit
anderen Variablen in der Regel etwas grofler aus. Entsprechend sind auch die auf
Basis der Klassischen Testtheorie berechneten Trennschiarfen hoher, wenn die
Leistungen der Pbn auf Itemebene bewertet werden. Auch die Kennwerte fiir die
innere Konsistenz der Aufgabengruppen fallen hoher aus als bei einem Scoring auf
Aufgabenebene. Bis auf den Wert fiir ,,Memory Updating Figural iiberschreiten alle
Kennwerte einen Wert von a = .80, die beiden verbalen Aufgaben erreichen sogar
Werte von a > .85. Die Werte auf Basis der einzelnen Items weichen nicht fiir alle



Kapitel 7 132

Skalen signifikant von einer Normalverteilung ab, wie es bei dem Scoring auf Auf-
gabenebene der Fall ist. Die Scores fiir die Aufgabengruppen ,,Spatial Working
Memory* konnen hier als normalverteilt angesehen werden.

Serial recall vs. item recall

Im Folgenden werden zusétzlich zu den Scores, die bisher betrachtet wurden und die
einen serial recall der Items erfordern, solche Scores berechnet, die lediglich einen
item recall erfordern. Wéhrend ein Item beim serial recall nur als richtig gewertet
wird, wenn auch die Reihenfolge der Antworten korrekt ist, reicht beim item recall
die reine Nennung des Items (vgl. Abschnitt 4.2.4). Diese Unterscheidung im
Scoring lésst sich bei den verbalen Aufgabengruppen sowie bei ,,Computation Span*
und bei ,,Spatial Working Memory* vornehmen (bei der ,,Backward Digit Span‘ ist
die Einhaltung einer bestimmten Reihenfolge unerlésslich, bei ,,Memory Updating
Figural®“ wird die korrekte Reihenfolge durch den Computer vorgegeben). Fiir alle
betrachteten Skalen korrelieren beide Scorevarianten sehr hoch, insbesondere bei
einem Scoring auf Aufgabenebene, so dass davon auszugehen ist, dass es flir weitere
Analysen nicht bedeutsam ist, welcher Wert verwendet wird. Die Korrelationen der
Scores auf Aufgaben- bzw. auf Itemebene fallen folgendermallen aus: rggiup = .99
bzw. VRSItem — 96, r'vSdufg. = .99 bzw. V'ySitem — 98, rcSdufg. = .95 bzw. V'CSltem = .92;
rswmaue. = 1.0 bzw. rspaypem = .99. Auch die Betrachtung der Verteilungen, Schwie-
rigkeiten, Trennschérfen, der internen Konsistenz sowie der Zusammenhénge mit
anderen Variablen wie Schulnoten und kognitiven Tests zeigt nur sehr geringe
Unterschiede zwischen beiden Scoringmethoden.

7.2 Untersuchung der Binnenstruktur des Arbeitsgedichtnisses

Im Folgenden werden die Befunde zur Faktorstruktur des Arbeitsgeddchtnisses
dargestellt. Hierzu werden zundchst die bivariaten und Partialkorrelationen der
Arbeitsgeddchtnisaufgaben untereinander betrachtet. AnschlieBend wird eine explo-
ratorische Faktorenanalyse durchgefiihrt. Im néchsten Schritt werden die drei Fakto-
renmodelle entsprechend den Hypothesen (Abschnitt 5.3.1) mittels konfirmatorischer
Faktorenanalysen iiberpriift. Es wird ferner untersucht, ob die Faktorenstruktur
jeweils fiir verschiedene Altersgruppen, fiir die Gruppen der hoch Intelligenten und
der nicht hoch Intelligenten sowie flir Jungen und Médchen invariant ist. Anschlie-
end werden die Mittelwertsunterschiede in den Leistungen in den Arbeitsgedicht-
nisaufgaben fiir verschiedene Gruppen berichtet.

7.2.1 Bivariate und Partialkorrelationen der Arbeitsgedichtnisaufgaben

Tabelle 7.5 zeigt die Korrelationen der Arbeitsgeddchtnis-Scores. Alle Arbeitsge-
déchtnisaufgaben korrelieren positiv und hochsignifikant miteinander, das heif3t, es
korrelieren auch Arbeitsgedidchtnisaufgaben verschiedener Doménen positiv mitein-
ander. Angegeben sind oberhalb der Diagonale der Tabelle zusitzlich die Korrelatio-
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nen, bei denen der Alterseffekt auspartialisiert wurde. Die Partialkorrelationen fallen
etwas geringer aus als die bivariaten Korrelationen. Die erste Grundvoraussetzung
fir die Annahme einer Dominengeneralitit des Arbeitsgeddchtnisses ist damit
erfillt, denn die positiven Zusammenhdnge finden sich nicht nur innerhalb einer
Doméne, sondern auch iiber die Doménen hinweg.

Tabelle 7.5: Korrelationen der Gesamtscores aus den Arbeitsgeddchtnisaufgaben
(Korrelationen und Partialkorrelationen, Alter kontrolliert)

Arbeitsgedichtnisaufgaben RS VS CS BDS MUF SWM

Reading Span (RS) 1 .64 .56 .58 41 .35
Verbal Span (VS) .65 1 53 .62 37 34
Computation Span (CS) .59 .56 1 .56 34 .29
Backward Digit Span (BDS) .60 .63 58 1 47 40
Memory Upd. Figural (MUF) .44 40 38 .50 1 47
Spatial WM (SWM) 38 .35 31 42 49 1

Anmerkung. Unterhalb der Diagonale: Korrelationskoeffizienten; oberhalb der Diagonale:
Partialkorrelationen, Alter kontrolliert. Alle Korrelationen p < .01.

Die beiden verbalen Aufgabentypen korrelieren jeweils hoher untereinander als mit
den anderen Aufgabentypen. Die Korrelationen der verbalen Aufgaben mit den bei-
den numerischen Aufgaben fallen etwas geringer aus, liegen jedoch noch in ver-
gleichbarer Hohe. Beide numerische Aufgaben korrelieren jeweils am stirksten mit
den verbalen Aufgaben und etwas schwécher untereinander. Die Korrelationen der
figuralen Aufgaben untereinander und mit den anderen Aufgaben fallen insgesamt
am schwichsten aus. Die stirksten Zusammenhinge weisen sie untereinander und
mit der numerischen Aufgabe ,,Backward Digit Span“ auf. Die figuralen Aufgaben
hingegen teilen insgesamt weniger gemeinsame Varianz untereinander und mit den
anderen Aufgabentypen. Somit deuten die leicht hdheren Zusammenhinge der verba-
len und numerischen Aufgaben untereinander als mit den figuralen Aufgaben auch
auf doménenspezifische Aspekte des Arbeitsgedédchtnisses hin.

7.2.2 Exploratorische und konfirmatorische Faktorenanalysen

Wie in Abschnitt 7.1 bereits dargestellt, konnte das Auftreten vereinzelter fehlender
Werte im Datensatz nicht verhindert werden. Insgesamt ist der Anteil fehlender Wer-
te jedoch sehr gering. Der MCAR-Test nach Little zeigt zudem, dass nicht von einem
systematischen Auftreten fehlender Werte ausgegangen werden muss (y°= 8951.99,
df=23577,p > .99).

Vor der Berechnung von Faktorenanalysen werden die fehlenden Werte iiber den
EM-Algorithmus in SPSS ersetzt, so dass vollstdndige Datensédtze fiir sémtliche 374
Pbn vorliegen. Es wird hier der EM-Ansatz gewéhlt, da dieser versucht, iiber Maxi-
mum-Likelihood-Schitzungen die Informationen aus den vorhandenen Daten
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optimal fiir die Ergénzung der fehlenden Werte auszunutzen. Der EM-Ansatz er-
bringt in der Regel die genauesten Schitzungen fiir die fehlenden Werte (vgl. Hair,
Anderson, Tatham & Black, 1998, S. 55). Weiterhin werden die Daten auf univariate
und multivariate Ausreifler gepriift. Es liegen keine univariaten Extremwerte vor, die
>3 SD vom Mittelwert abweichen, ebenso ergibt eine Priifung auf multivariate Aus-
reifer mittels der Mahalanobis Distanz keine Auffalligkeiten. Zwar weichen die Sco-
res laut Kolmogorov-Smirnov-Test signifikant von einer Normalverteilung ab, je-
doch iiberschreiten die Werte fiir Schiefe und Exzess nicht die Grenzen, fiir die aus
Simulationsstudien bekannt ist, dass sie die Giite der Schitzung von Strukturmodel-
len beeintrichtigen (Schiefe > 3.0, Kurtosis > 10.0; Kline, 1998). Eine Priifung auf
Abweichung von einer multivariaten Normalverteilung ergibt ebenfalls keinen signi-
fikanten Befund (multivariate Kurtosis = -1.19, critical ratio < 1.96).

Zuerst wird die Struktur der Arbeitsgedidchtnisaufgaben mit einer exploratorischen
Faktorenanalyse (Extraktion: Hauptachsenanalyse) untersucht. Nach dem Screetest
(siche Abbildung 7.1) empfiehlt sich die Extraktion von ein bis zwei Faktoren,
jedoch weist nur der erste Faktor einen Eigenwert > 1 auf (erster Faktor: 3.45, zwei-
ter Faktor: 0.87). Bei der Extraktion eines Faktors zeigen die verbalen und die
numerischen Aufgaben die hochsten Faktorladungen und die beiden figuralen
Aufgaben etwas geringere Ladungen. Insgesamt ergibt sich das folgende
Ladungsmuster: Reading Span: »=.78, Verbal Span: r=.77, Computation Span:
r=.70, Backward Digit Span: » = .81, Memory Updating Figural: » = .60, Spatial
Working Memory: r =.52.

Eigenwert

L 4
L 4

1 2 3 4 5 6

Faktornummer

Abbildung 7.1: Screeplot iiber die sechs Arbeitsgeddchtnis-Scores

Zur Prifung der Passung verschiedener Faktorstrukturen werden im Folgenden
konfirmatorische Faktorenanalysen durchgefiihrt. Die Modelle werden mit dem
Programm AMOS 4.0 (Arbuckle, 1999) berechnet, die Schéitzung der Parameter er-



Ergebnisse 135

folgt anhand der Maximum-Likelihood-Methode. Der Fit der konfirmatorischen Mo-
delle wird anhand der folgenden Malle bewertet:

Das Fit-Mal3l Root Mean Square Error of Approximation (RMSEA) basiert auf der
geschitzten Diskrepanz zwischen dem Modell mit optimal gewéhlten Parametern
und der Kovarianzmatrix in der Population und sollte moglichst <.05 betragen.
RMSEA-Werte bis .08 gelten als Indikatoren fiir einen akzeptablen Fit, Werte zwi-
schen .08 und .10 als mittelmédBig und Werte >.10 deuten auf eine schlechte Passung
hin (Browne & Cudeck, 1993). Das relative Fit-MalB3 Comparative Fit Index (CFI)
bewertet die Passung des untersuchten Modells in Relation zum Independence-
Modell. Der CFI sollte liber .95 liegen (Byrne, 2001). Zusétzlich wird der Adjusted
Goodness of Fit Index (AGFI) berichtet. Dieser Index ist ein MaB fiir den relativen
Anteil von Varianz und Kovarianz in der Stichprobe, der durch das angenommene
Modell erklart wird. Die Verwendung von mehr Parametern in einem Modell wird
durch dieses MaB ,,bestraft”, da es an der Anzahl der Freiheitsgrade relativiert wird.
Der AGFI kann zwischen 1 und 0 liegen und fallt umso groBer aus, je besser das
Modell die Daten erkldrt. Dariiber hinaus werden die informationstheoretischen
Male Akaikes Information Criterion (AIC) und der am Stichprobenumfang relati-
vierte Consistent AIC (CAIC) berichtet. Beide Malle dienen insbesondere dem
Vergleich verschiedener Modelle, wobei ein kleinerer Wert fiir eine bessere Modell-
anpassung spricht.

Zur Priifung der Hypothesen, dass ein Zwei-Faktoren-Modell die Kovarianzstruktur
der Daten besser erklért als ein Ein-Faktor-Modell, ein Drei-Faktoren-Modell jedoch
keine bessere Erkldrung der Daten erlaubt, werden im Folgenden drei Faktorenmo-
delle spezifiziert und mit konfirmatorischen Faktorenanalysen untersucht. Zunichst
wird — auch entsprechend dem Ergebnis der exploratorischen Faktorenanalyse — ein
Modell mit einem gemeinsamen Faktor spezifiziert, auf den die Scores aller sechs
Arbeitsgedichtnisaufgaben laden (Modell 1, sieche Abbildung 7.2). Die Fit-Malle
zeigen, dass der Fit des Ein-Faktor-Modells nicht optimal ist. Zwar fallen die Werte
CFI und AGFI befriedigend aus, der y*-Test wird jedoch signifikant und auch der
RMSEA deutet auf eine eher schlechte Passung des Modells hin.

In einem zweiten Schritt wird daher ein Modell mit zwei Arbeitsgedachtnisfaktoren
spezifiziert (Modell 2, siche Abbildung 7.3). Die Scores aus den verbalen Aufgaben
RS und VS sowie aus den numerischen Aufgaben CS und BDS laden in diesem
Modell auf den ersten Faktor, die figuralen Aufgaben MUF und SWM laden auf den
zweiten Faktor. Zwischen dem verbal-numerischen und dem figuralen Faktor wird
eine Korrelation zugelassen. Modell 2 passt deutlich besser als Modell 1: Der y°-Test
wird nicht signifikant, und auch alle anderen Maf3e sprechen dafiir, dass das Modell
gut dazu geeignet ist, die Daten zu erkldren. AIC und CAIC fallen in diesem Modell
zudem geringer aus als in Modell 1, was ebenfalls darauf hindeutet, dass Modell 2
das angemessenere Modell ist.

Zur Priiffung der zweiten Hypothese, dass ein Drei-Faktoren-Modell die Kovari-
anzstruktur der Testdaten nicht besser erkldren kann als ein Zwei-Faktoren-Modell,
wird nun Modell 3 spezifiziert, und es werden die Parameter des Modells geschétzt.
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Abbildung 7.4 zeigt eine sehr gute Passung fiir Modell 3. Nach dem AIC passt
Modell 3 besser als Modell 2 auf die Daten, der CAIC favorisiert jedoch Modell 2.
Bei der Betrachtung der Faktorenkorrelationen féllt auf, dass der verbale und der
numerische Faktor extrem hoch miteinander korrelieren (»=.95) und daher 90%
threr Varianz teilen. Die Spezifizierung zweier separater Faktoren scheint damit
tiberfliissig.

Arbeitsgedachtnis: Modell 1

Modellfit:

chi2 = 49.456, df = 9, p = .000
AGFI = .899

CFI = .955

RMSEA = .110 (.081 - .141)

Arbeits-
gedachtnis

.34
Mem. Upd.
Figural
.25
Spatial WM

Abbildung 7.2: Modell 1. Ein-Faktor-Modell des Arbeitsgeddchtnisses (CFA)
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Arbeitsgedachtnis: Modell 2

Modellfit:

chi2 = 15.081, df = 8, p = .058
AGFI = .966

CFl =.992

RMSEA =.049 (.000 - .086)

.79

Arb.ged.
verb.-num.

.63

52
Comp. Span
.64
Span

73

.58
Mem. Upd.
Figural
42
Spatial WM

Arb.ged.
figural

Abbildung 7.3: Modell 2. Zwei-Faktoren-Modell des Arbeitsgeddchtnisses (CFA)
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Arbeitsgedachtnis: Modell 3

Modellfit:

chi2 =9.682,df =6, p =.139
AGFI = 971

CFIl =.996

RMSEA =.041 (.000 - .085)

.65

Verbal Span

.52

Comp. Span

.66
|
Span
.58

Mem. Upd.
Figural

Spatial WM

.69

Arb.ged.
numerisch
Arb.ged.
figural

Abbildung 7.4: Modell 3. Drei-Faktoren-Modell des Arbeitsgeddchtnisses (CFA)

Tabelle 7.6: Modellpassung eines Ein-, Zwei- und Drei-Faktor-Modells des
Arbeitsgeddchtnisses und Modellvergleich

Modell ;4 df p CFI (Ig)lzﬁisi‘:z) AGFI AIC  CAIC
1 4946 9 00 96  .11(08-14) 90 7346 132.55
2 1508 8 .06 99  .05(00-09) .97 4108 105.10
3 968 6 .14 1.00 .04(00-09) 97 3968 113.55
Modellvergleich
Ivs.2 3438 1 .00 2<1 2<1
2vs.3 540 2 .07 3<2 2<3

Anmerkung. Modell 1 = Ein-Faktor-Modell; Modell 2 = Zwei-Faktoren-Modell (ein verbal-
numerischer und ein figuraler Faktor; Modell 3 = Drei-Faktoren-Modell (ein verbaler, ein
numerischer und ein figuraler Faktor).
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Aus diesen Befunden wird bereits deutlich, dass Modell 2 relativ am besten dazu in
der Lage ist, die Daten zu erkldren. Eine weitere Aufteilung der Faktoren scheint
nicht gewinnbringend, da der verbale und der numerische Faktor hoch korreliert sind.
Fiir eine Entscheidung iiber das relativ am besten passende Modell ist jedoch zusétz-
lich ein direkter Vergleich der drei Modelle notwendig (Loehlin, 1998). Dieser er-
folgt erneut iiber einen y’-Test. Der Modellvergleich in Tabelle 7.6 zeigt, dass Mo-
dell 2 signifikant besser passt als Modell 1. Die weitere Aufsplittung des verbal-
numerischen Faktors in zwei einzelne Faktoren in Modell 3 fiihrt jedoch nicht zu
einer signifikant besseren Datenpassung. Aufgrund der hohen Faktorkorrelation kann
davon ausgegangen werden, dass durch eine Fusion des verbalen und des numeri-
schen Faktors kein bedeutender Informationsverlust erfolgt.

Es konnen somit beide Hypothesen bestdtigt werden: Modell 2, das eine Differenzie-
rung in verbal-numerische versus figurale Komponenten des Arbeitsgeddchtnisses
vornimmt, ist signifikant besser dazu in der Lage, die Kovarianzstruktur der Daten zu
erkliren als Modell 1, das einen doménengenerellen Faktor annimmt. Dennoch
hingen auch verbal-numerische und figurale Arbeitsgedachtnisfahigkeiten bedeut-
sam miteinander zusammen, beide Faktoren korrelieren zu » = .75. Eine weitere Auf-
gliederung des verbal-numerischen Faktors in Modell 3 erbringt jedoch keine
bedeutsame Verbesserung des Modell-Fits.

7.2.3 Priifung der Invarianz der Faktorstruktur fiir verschiedene Alters- und
Begabungsgruppen sowie fiir Midchen und Jungen

Im Folgenden wird gepriift, ob die gefundene Faktorstruktur fiir verschiedene Alters-
und Begabungsgruppen sowie fiir Méddchen und Jungen gleichermaf3en gut dazu ge-
eignet ist, die Kovarianzstruktur der Daten zu erkldren. Es wird dabei so verfahren,
dass zunéchst die Invarianz der Kovarianzstruktur simultan fiir die interessierenden
Teilstichproben iiberpriift wird. Die y*-Statistik fiir die simultane Priifung aller Grup-
pen ist die Summe der y’-Statistiken fiir jede einzelne Gruppe, ebenso ist die Zahl der
Freiheitsgrade die Summe der Freiheitsgrade jeder gruppenspezifischen Testung. Es
wird die Nullhypothese getestet, dass die Kovarianzstruktur in allen Gruppen gleich
ist. Muss die Nullhypothese aufgrund des y’-Tests verworfen werden, so kann dieses
Ergebnis als Nichtiquivalenz der Gruppen interpretiert werden. Wenn die Nullhypo-
these hingegen nicht verworfen werden kann, so kann davon ausgegangen werden,
dass die Kovarianzstruktur in den betrachteten Gruppen invariant ist. Die Frage der
Invarianz sollte jedoch nicht nur auf der Basis eines globalen Tests im Sinne einer
simultanen Priifung beantwortet werden (Byrne, 2001). Zusitzlich werden daher
systematisch einzelne Parameter des Modells (Faktorladungen und/oder Faktorkova-
rianzen) fiir die jeweils interessierenden Gruppen gleich gesetzt. Die y’-Statistik
eines solchen Modells mit gleichgesetzten Parametern kann zur y’-Statistik des Base-
line-Modells, in dem die Parameter fiir alle Gruppen frei geschitzt wurden, in Bezie-
hung gesetzt werden. Es wird gepriift, ob Modelle, die in allen Gruppen dieselbe
Ausprigung bestimmter festgelegter Parameter aufweisen, gut dazu geeignet sind,
die Kovarianzstruktur der Daten zu erkliren. Die Signifikanz der Differenz der y’-
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Werte im Baseline-Modell und im Modell mit fixierten Parametern (A)(Z) ist dann
ausschlaggebend fiir die Beurteilung, ob die gleichgesetzten Parameter in allen
Gruppen invariant sind.

Altersgruppen

Zunichst werden die drei hypothetischen Modelle fiir die jiingeren (< 11.5 Jahre,
N=195) und die élteren Pbn (> 11.5 Jahre, N=178) der Stichprobe separat
geschitzt (siehe Tabelle 7.7, die Abbildungen der einzelnen Modelle finden sich in
Anhang B). Eine Aufsplittung der Stichprobe nach einzelnen Jahrgingen wird nicht
vorgenommen, da die Stichprobengréflen dann zu gering ausfallen wiirden, um zu
stabilen Schitzungen zu gelangen.

Tabelle 7.7: Passung verschiedener Faktormodelle des Arbeitsgeddchtnisses fiir jiingere und

dltere Pbn
Altersgruppen 7 daf p CFI1 (I?o Tscﬁﬁz) AGFI

Modell 1

<11.5 Jahre 25.12 9 .00 .96 .10 (.05-.14) 91

> 11.5 Jahre 34.87 9 .00 .94 13 (.09-.17) .85
Modell 2

<11.5 Jahre 6.19 8 .63 1.00 .00 (.00-.07) 97

> 11.5 Jahre 19.03 8 .02 97 .09 (.04-.14) 91
Modell 3

<11.5 Jahre 5.81 6 44 1.00 .00 (.00-.09) 97

> 11.5 Jahre 12.85 6 .05 .98 .08 (.01-.14) .92
Simultane Schdtzung fiir Modell 2 fiir beide Altersgruppen
Baseline-Modell 25.22 16 .07 .99 .04 (.00 - .07) .95
(Parameter frei)
Kovarianz fix 26.50 17 .07 .99 .04 (.00 - .07) 95
Vergleich (Ay?) 1.28 1 .26
Ladungen fix 27.83 20 A1 .99 .03 (.00 - .06) 95
Vergleich (Ay?) 2.61 4 63
Ladungen u. Kov. fix ~ 29.36 21 A1 .99 .03 (.00 - .06) 95
Vergleich (Ay?) 4.14 5 53

Anmerkung. Modell 1 = Ein-Faktor-Modell; Modell 2 = Zwei-Faktoren-Modell (ein verbal-
numerischer und ein figuraler Faktor; Modell 3 = Drei-Faktoren-Modell (ein verbaler, ein
numerischer und ein figuraler Faktor).
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Die Fit-MaBe zeigen, dass Modell 1 fiir beide Altersgruppen nicht gut passt. Modell
2 hingegen passt fiir die jlingeren Pbn sehr gut, fiir die dlteren Pbn ergibt sich ein nur
mafBiger Fit. Gute Fit-Malle weist Modell 3 fiir beide Altersgruppen auf, jedoch passt
Modell 3 fiir beide Altersgruppen nicht signifikant besser als Modell 2 (jiingere Pbn:
Ay’ =037, Adf=2, p=.83; dltere Pbn: Ay’=6.18, Adf=2, p=.05). In Modell 3
korrelieren der verbale und der numerische Faktor bei den jiingeren Pbn extrem hoch
(r=.99), bei den dlteren Pbn etwas geringer (»=.91). Erneut ist nicht von einem
bedeutsamen Informationsverlust auszugehen, wenn der verbale und der numerische
Faktor zusammengefasst werden.

Im Folgenden wird gepriift, ob die Faktorstruktur fiir beide Gruppen invariant ist.
Das Baseline-Modell fiir beide Altersgruppen zeigt eine gute Datenpassung. Die
Nullhypothese, dass beide Gruppen eine dquivalente Kovarianzstruktur aufweisen,
muss daher nicht verworfen werden. Die Invarianz beider Gruppen bestdtigt sich
auch bei der strengeren Priifung durch die sukzessive Fixierung von Parametern, da
der y’-Test fiir die verschiedenen Ay’ nicht signifikant wird. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass die Ladungsmuster und die Faktorkovarianz in beiden
Altersgruppen invariant sind.

Intelligenzgruppen

Ferner wird ein Vergleich der Modellpassung fiir die beiden untersuchten Bega-
bungsgruppen, die Gruppe der hoch Intelligenten (HI, N = 170) und die Gruppe der
nicht hoch Intelligenten (NHI, N = 204), vorgenommen. Zunédchst werden hierzu
erneut separate Modelle fiir beide Gruppen geschétzt. Tabelle 7.8 zeigt, dass fiir die
hoch Intelligenten sowohl Modell 2 als auch Modell 3 eine gute Passung aufweist. In
Modell 3 korrelieren jedoch der verbale und der numerische Faktor erneut recht hoch
(r = .91), so dass Modell 2 als eine gute Beschreibung der Struktur angesehen wer-
den kann. Fiir die Gruppe der nicht hoch Intelligenten findet sich hingegen keine
optimale Modellpassung. Die Fitmale fallen fiir die Modelle 2 und 3 zwar besser aus
als fiir Modell 1, jedoch erreichen sie keine zufrieden stellenden Werte.

Das bisher am besten passende Modell 2 wird dennoch zusétzlich einer Invarianzprii-
fung unterzogen. Bei simultaner Schitzung und Fixierung der Kovarianzen kann
noch von einer hinreichenden Invarianz ausgegangen werden, bei den strengeren
Priifungen (Fixierung der Ladungen bzw. der Ladungen und Kovarianzen) kann hin-
gegen keine ausreichende Passung mehr festgestellt werden. Es ist somit festzuhal-
ten, dass sich die Struktur des Arbeitsgeddchtnisses fiir die Gruppe der hoch Intelli-
genten mit Modell 2 gut abbilden ldsst. Fiir die weniger intelligenten Pbn findet sich
hingegen keine ausreichende Modellpassung.
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Tabelle 7.8: Passung verschiedener Faktormodelle des Arbeitsgeddchtnisses fiir die Teil-
stichproben ,, Hoch Intelligente (N = 170) und ,, Nicht hoch Intelligente“ (N = 204)

Begabungsgruppen / RMSEA
Modell XZ a p CF1 (Konfidenz) AGFI

Modell 1

Hoch Intelligente 2482 9 .00 94 .10 (.06-.15) .89

Nicht hoch Intelligente 37.99 9 .00 .93 .13 (.09-.17) .85
Modell 2

Hoch Intelligente 6.09 8 .64 1.00 .00 (.00-.08) 97

Nicht hoch Intelligente  22.72 8 .00 .96 .10 (.05-.14) 91
Modell 3

Hoch Intelligente 3.36 6 .76 1.00 .00 (.00-.07) .98

Nicht hoch Intelligente  19.29 6 .00 97 .10 (.05-.16) .90

Simultane Schdtzung fiir Modell 2 fiir beide Intelligenzgruppen

Baseline-Modell 28.80 16 .03 .98 .05 (.02-.07) .94
(Parameter frei)

Kovarianz fix 29.15 17 .03 .98 .04 (.01-.07) .94
Vergleich (Ay’) 0.35 1 .55

Ladungen fix 4124 20 .00 .97 .05 (.03-.08) 93
Vergleich (Ay’) 1244 4 01

Ladungen u. Kov. fix 42.11 21 .00 .97 .05 (.03-.08) 93
Vergleich (Ay’) 1331 5 .02

Mcdidchen und Jungen

Zusitzlich wird im Folgenden die Hypothese gepriift, dass sich die Faktorstruktur fiir
Jungen und Midchen nicht unterscheidet. Die Ergebnisse in Tabelle 7.9 zeigen, dass
die simultane Schitzung von Modell 2 fiir Médchen und Jungen eine gute Datenpas-
sung aufweist (die Abbildungen der einzelnen Modelle finden sich in Anhang B).
Die Fixierung der Parameter flihrt zudem nicht zu einer signifikant schlechteren
Modellpassung. Die Hypothese kann somit bestétigt werden.
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Tabelle 7.9: Passung des Zwei-Faktoren-Modells des Arbeitsgeddchtnisses fiir
Jungen (N = 205) und Mddchen (N = 168)

RMSEA

2
Geschlecht X df D CFI (Konfidenz) AGFI

Jungen 13.68 8 .09 .99 .06 (.00 -.11) .94

Maidchen 6.38 8 .61 1.00 .00 (.00 - .08) 97

Simultane Schdtzung fiir Modell 2 fiir beide Geschlechter

Baseline-Modell 20.05 16 22 1.00 .03 (.00 - .06) .95

(Parameter frei)

Kovarianz fix 20.57 17 25 1.00 .02 (.00 - .06) .96

Vergleich (Ay’, Adf) ~ 0.52 1 47

Ladungen fix 2590 20 A7 .99 .03 (.00 - .06) 95

Vergleich (A)(Z, Adf) 5.85 4 21

Ladungen u. Kov. fix 2596 21 21 .99 .03 (.00 - .05) .96
Vergleich (Ay’, Adf) 591 5 32

Fazit zur Binnenstruktur des Arbeitsgeddchtnisses

Insgesamt kann festgehalten werden, dass in zwei der drei vorgenommenen Untertei-
lungen der Stichprobe das Zwei-Faktoren-Modell gut dazu in der Lage ist, die
Kovarianzstruktur der Daten zu erkldren. Bei der Aufgliederung der Stichprobe nach
ihrer Intelligenz fand sich zwar kein guter Fit fiir Modell 2, jedoch war das doma-
nengenerelle Modell 1 noch weniger gut dazu in der Lage, die Daten zu beschreiben.
Auf der Basis dieser Befunde kann somit ein doménengenerelles Modell nicht besta-
tigt werden. Stattdessen ist es fiir die hier untersuchte Altersgruppe erforderlich, zwei
Subsysteme im Arbeitsgeddchtnis anzunehmen, die jedoch nicht unabhéngig
voneinander sind. Damit weichen die Befunde von den Ergebnissen anderer Studien
ab, in denen ebenfalls konfirmatorische Faktorenanalysen verwendet wurden und die
ein dominengenerelles Modell stiitzen. Die vorliegenden Ergebnisse konnen
insbesondere mit den Befunden von Ackerman et al. (2002), Kane et al. (2004),
Oberauer et al. (2000) sowie SiB} et al. (2002) verglichen werden, die ebenfalls
ausgewogene Zusammenstellungen verbaler, numerischer und figuraler Aufgaben
verwendeten (siche Abschnitt 3.3).

Wihrend die Analysen von Ackerman et al. eindeutig ein Ein-Faktor-Modell prife-
rieren, ergab die Untersuchung von Kane et al. (2004) neben einer guten Passung fiir
ein Ein-Faktor-Modell auch einen sehr guten Fit fiir ein Zwei-Faktor-Modell. Jedoch
fand sich hier eine deutlich hohere Korrelation zwischen beiden Faktoren als in der
vorliegenden Untersuchung (» = .93 bzw. r = .84), so dass die Autoren das Ein-
Faktor-Modell als die bessere Beschreibung der Daten akzeptierten. Die Analysen
von Oberauer et al. (2000) und Siif3 et al. (2002) ergaben ebenfalls eine Differenzie-
rung zwischen den Faktoren ,,verbal-numerisch* und ,,rdumlich®. Auch hier fanden
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sich jedoch sehr hohe Zusammenhénge zwischen den beiden Faktoren (7 = .82 bzw.
r=.80).

In Abschnitt 3.3.4 wurde diskutiert, dass die Verwendung von Stichproben, deren
Féahigkeitsvarianz stark eingeschriankt ist, eher zu einer Bestitigung der Spezifitéts-
hypothese fiihrt. Wahrend die oben zitierten Studien relativ fahigkeitshomogene
Stichproben untersuchten (iiberwiegend Studierende), wurde in der vorliegenden
Untersuchung jedoch eine Gruppe von Kindern mit breiter Fahigkeitsstreuung unter-
sucht. Die unterschiedlichen Befunde lassen sich daher liber die Féahigkeitsvarianz
der Stichproben nicht erklaren.

Ein weiterer Unterschied der oben genannten Studien zu der vorliegenden Arbeit
besteht darin, dass erwachsene Pbn untersucht wurden. Die bisherigen Studien mit
Kindern lassen sich jedoch nur bedingt mit den vorliegenden Ergebnissen verglei-
chen, da sehr unterschiedliche Aufgabenzusammenstellungen verwendet wurden
(siche Abschnitt 3.3.2). So stiitzen die Befunde von de Jonge und de Jong (1996)
zwar ein Ein-Faktor-Modell, jedoch wurden hier keine figuralen Aufgaben verwen-
det. Die Studie von Jarvis und Gathercole (2003) mit 11- und 14-jdhrigen Pbn zielte
auf die Erfassung des Arbeitsgedidchtnisses im Sinne des klassischen Baddeley-
Modells, so dass neben komplexen Spannenaufgaben vorwiegend einfache Spannen-
aufgaben verwendet wurden. Die Befunde von Jarvis und Gathercole lassen sich —
trotz dieser Einschrinkung — auch im Hinblick auf eine Unterteilung des Arbeitsge-
déachtnisses in eine verbale und eine rdumliche Komponente deuten (wie es auch das
Baddeley-Modell annimmt). Moglicherweise sind die verbal-numerische und die
figurale Komponente des Arbeitsgedédchtnisses bei Kindern noch weniger stark mit-
einander verkniipft als bei Erwachsenen. Zur Priifung dieser Hypothese miissten
jedoch in einer grofer angelegten Untersuchung verschiedene Altersgruppen mit
demselben Aufgabenmaterial systematisch untersucht werden.

Auf der Grundlage der Analysen zur Binnenstruktur des Arbeitsgeddchtnisses lasst
sich somit ein doménengenerelles Arbeitsgeddchtnissystem nicht bestétigen. In
Abschnitt 7.3 werden die Befunde zum Zusammenhang der beiden Arbeitsgedécht-
nisfaktoren mit den anderen kognitiven MaBlen berichtet. Diese Analysen geben
zusdtzlichen Aufschluss iiber die Frage der Doménenspezifitit vs. -generalitéit. Eine
weitere Bestétigung der Spezifititshypothese wire gegeben, wenn kognitive Aufga-
ben mit verbal-numerischem Inhalt starker mit den verbal-numerischen Arbeitsge-
déachtnisaufgaben korrespondieren, und kognitive Aufgaben mit figuralen Inhalten
eher mit figuralen Arbeitsgedédchtnisaufgaben.

7.2.4 Untersuchung von mittleren Leistungsunterschieden zwischen Gruppen

Im Folgenden wird untersucht, ob sich verschiedene Teilgruppen den Erwartungen
entsprechend (vgl. Abschnitt 5.3.1) in ihren mittleren Leistungen in den Arbeitsge-
dichtnisaufgaben unterscheiden. Die Unterschiede in den Leistungen in den Arbeits-
gedichtnisaufgaben der verschiedenen Gruppen werden iiber t-Tests fiir unabhingige
Stichproben gepriift. Zur Abschitzung der praktischen Bedeutsamkeit der Unter-
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schiede werden zusitzlich die Effektstirken (d) angegeben. Bei einer Effektstirke ab
0.2 kann von einem kleinen, bei einer Effektstarke ab 0.5 von einem mittleren und
bei Werten ab 0.8 von einem groflen Effekt ausgegangen werden (Bortz & Doring,
2002).

Leistungsunterschiede in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zwischen jiingeren und
dlteren Pbn

Es wird die Hypothese gepriift, dass édltere Pbn im Mittel bessere Leistungen in den
Arbeitsgedichtnisaufgaben zeigen als jiingere Pbn. Die Ergebnisse des t-Tests in
Tabelle 7.10 bestitigen die Hypothese und zeigen, dass die élteren Pbn (> 11.5 Jahre)
im Mittel in allen Aufgaben signifikant besser abschneiden als die jiingeren Pbn
(£ 11.5 Jahre). Die Effektstirken machen deutlich, dass die Unterschiede bei dieser
Aufteilung der Stichprobe in zwei Altersgruppen jedoch relativ gering sind.

Tabelle 7.10: Vergleich der Mittelwerte der Arbeitsgeddchtnisaufgaben von jiingeren
(N = 196) und dlteren Pbn (N = 177)

Arbeitsgedachtnis <11.5 Jahre > 11.5 Jahre t-Test ];:tf;"iig
Aufgabentyp M (SD) M (SD) t (df) p
Reading Span 3.23 (2.43) 4.45 (2.55) -4.70 (370) 0.49
Verbal Span 3.53 (2.63) 4.57 (2.56) -3.86 (371) 0.40
Comp. Span 3.98 (2.33) 5.16 (2.17) -5.05 (371) 0.52
Backw. Digit Span 3.30 (2.56) 4.60 (2.91) -4.59 (371) 0.47
Memory Upd. Fig. 4.78 (2.74) 6.31 (3.03) -5.08 (370) 0.53
Spatial WM 4.52 (2.57) 5.26 (2.97) -2.55 (349.88)1 0.27
Anmerkung. t-Test: einseitige Testung, alle p <.01; ' = Levene-Test auf Varianzgleichheit:
p <.05.

Leistungsunterschiede in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zwischen hoch intelligenten
und nicht hoch intelligenten Pbn

Als nichstes wird die Hypothese untersucht, dass hoch intelligente Pbn im Mittel
hohere Leistungen in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zeigen als nicht hoch intelli-
gente Pbn. Die Betrachtung der Mittelwerte beider Gruppen in Tabelle 7.11 zeigt,
dass die hoch intelligenten Pbn (HI) in allen sechs Arbeitsgeddchtnisaufgaben
im Mittel hohere Werte erzielen als die restlichen Pbn (NHI). Beide Gruppen
unterscheiden sich nicht signifikant in ihrem mittleren Alter (My=11.38;
M= 11.49; t = .96, df =372, p > .05; zweiseitige Testung), so dass eine zusitzli-
che Differenzierung nach Altersgruppen an dieser Stelle nicht notwendig ist.

Die hoch Intelligenten schneiden nach dem t-Test in allen sechs Aufgabengruppen
signifikant besser ab als die weniger Intelligenten, die Hypothese kann somit besta-
tigt werden. Die Effektstirken zeigen, dass die Leistungsunterschiede zwischen bei-
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den Gruppen liberwiegend als grof3 einzuschitzen sind. Obwohl die Grundlage der
Gruppenbildung der figurale Intelligenztest CFT 20 ist, finden sich hier die groften
Unterschiede zwischen weniger und hoch intelligenten Pbn fiir die beiden verbalen
Aufgabengruppen.

Tabelle 7.11: Vergleich der Mittelwerte der Arbeitsgeddichtnisaufgaben der Teilstichproben
,,hoch Intelligente” (HI; N = 170) und ,,nicht hoch Intelligente* (NHI; N = 204)

Arbeitsgedachtnis HI NHI t-Test Esltf;f_llite_
Aufgabentyp M (SD) M (SD) t (df) p
Reading Span 5.06 (2.26) 2.74 (2.31) -9.77 (371) 1.02
Verbal Span 5.25(2.28) 2.99 (2.49) -9.11 (372) 0.95
Comp. Span 5.39 (2.20) 3.83 (2.19) -6.88 (372) 0.71
Backw. Digit Span 5.19 (2.78) 2.84 (2.35) -8.71 (331.51)1 0.91
Memory Upd. Fig. 6.68 (2.75) 4.52 (2.80) -7.46 (371) 0.78
Spatial WM 5.98 (2.64) 3.94 (2.56) -7.58 (371) 0.79
Anmerkung. t-Test: einseitige Testung, alle p <.01; ' = Levene-Test auf Varianzgleichheit:
p <.05.

Leistungsunterschiede zwischen Mddchen und Jungen

AbschlieBend werden nun die Hypothesen zu Leistungsunterschieden zwischen den
Geschlechtern gepriift. Es wird erwartet, dass Jungen in den ,,Spatial Working
Memory““-Aufgaben besser abschneiden als Médchen, da diese Aufgaben eine
mentale Rotation erfordern und die Uberlegenheit von miénnlichen Pbn bei dieser
Anforderung bereits hiufig belegt wurde. Bei den anderen fiinf Aufgabentypen soll-
ten sich Méddchen und Jungen im Mittel nicht unterscheiden. Zwar wird héufig iiber
eine mogliche Uberlegenheit weiblicher Pbn in verbalen Aufgaben berichtet, jedoch
bestdtigen neuere Metaanalysen zu verbalen Féhigkeiten diese Befunde nicht (siehe
Abschnitt 5.3.2).

Die Tabelle 7.12 zeigt, dass Jungen etwas hohere Werte als Midchen in den figura-
len Aufgaben erzielen. Entgegen den Erwartungen erreichen Médchen im Mittel
etwas hohere Werte in den verbalen Aufgaben als Jungen. Die Mittelwerte beider
Geschlechter in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben unterscheiden sich nach dem t-Test
jedoch nicht signifikant.

Die Gesamtstichprobe enthélt mehr Jungen als Méddchen aus Hochbegabteneinrich-
tungen (117 Jungen und 84 Médchen). Daher konnte die mittlere Leistung der Jun-
gen in den Arbeitsgedédchtnisaufgaben besser ausfallen. Aus diesem Grund wird zur
Priifung von Geschlechterunterschieden zusétzlich die Gruppe der Unausgelesenen
betrachtet, bei der davon ausgegangen werden kann, dass sich die Geschlechter nicht
in ihren allgemeinen kognitiven Féhigkeiten unterscheiden (siche Tabelle 7.13). Der
mittlere Leistungsunterschied zwischen Médchen und Jungen in der Aufgabe ,,Ver-
bal Span‘ zeigt sich hier deutlicher: Médchen erzielen im Mittel einen Score von
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3.65 (SD =2.63), Jungen einen Score von 2.61 (SD =2.23). Dieser Unterschied ist
hochsignifikant, die Bedeutsamkeit ist jedoch eher als gering einzuschétzen, wie die
Effektstirke von d = 0.43 zeigt. In allen anderen Aufgabengruppen unterscheidet sich
auch die mittlere Leistung der Jungen und Médchen aus der unausgelesenen Gruppe
nicht signifikant. Somit kann die Annahme, dass Jungen in den ,,Spatial Working
Memory““-Aufgaben besser abschneiden als Madchen, nicht bestétigt werden.

Tabelle 7.12: Vergleich der Mittelwerte in den Arbeitsgeddchtnis-Scores von Mddchen
(N = 168) und Jungen (N = 205) in der Gesamtstichprobe

Arbeitsgedachtnis  Miadchen Jungen t-Test Effektstirke
Aufgabentyp M (SD) M (SD) t (df) d
Reading Span 3.88(2.58)  3.74 (2.55) 0.55 (370) 0.06
Verbal Span 4.31(2.69) 3.78(2.55) 1.94 (371) 0.20
Computation Span 4.57(2.50) 4.52 (2.18) 0.20 (334) 0.02
Backw. Digit Span 4.05(2.80) 3.80(2.82) 0.86 (370) 0.09
Memory Upd. Fig. 530(3.08) 5.67(2.89) -1.19 (371) -0.12
Spatial WM 4.61 (2.73)  5.05(2.84) -1.54 (370) -0.16

Anmerkung. t-Test: einseitige Testung, alle p > .05. Levene-Test auf Varianzgleichheit: alle
p > .05.

Tabelle 7.13: Vergleich der Mittelwerte in den Arbeitsgeddchtnis-Scores von Mddchen
(N = 84) und Jungen (N = 88) in der Teilstichprobe ,, Unausgelesene Pbn

Arbeitsgedichtnis  Miidchen Jungen t-Test Effektstiirke
Aufgabentyp M (SD) M (SD) t (df) d
Reading Span 299 (2.35) 2.43(1.91) 1.70(159.74) 0.26
Verbal Span 3.65(2.63) 2.61(2.23) 2.79 (162.81)"** 0.43
Computation Span ~ 3.90 (2.52)  3.89(2.02) 0.05(159.10)" 0.00
Backw. Digit Span ~ 3.21 (2.50)  2.63(2.04) 1.70(170) 0.26
Memory Upd. Fig.  4.39(3.01) 4.70 (2.56) -0.73 (162.93)" -0.11
Spatial WM 3.57(2.35) 3.92(2.38) -0.97 (170) -0.15

Anmerkung. t-Test: einseitige Testung, ** = p < .01; ' = Levene-Test auf Varianzgleichheit:
p <.05.

7.3 Priifung der Zusammenhiinge der Arbeitsgedichtnisfaktoren mit kogniti-
ven Fahigkeiten

Die Konstrukte ,Intelligenz®, ,,Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung*
(,,Speed”) und ,Kurzzeitgedichtnis“ werden jeweils liber mehrere Indikatoren
erfasst. Es kann daher der Zusammenhang dieser Konstrukte mit dem Arbeitsge-
déchtnis iiber latente Faktoren betrachtet werden. Bei den Konstrukten ,,Intelligenz*
und ,,Speed* ist es hierzu zunidchst erforderlich, die jeweilige Binnenstruktur zu
explorieren, da die Aufgabenauswahl aufgrund theoretischer Uberlegungen jeweils
ein Zwei-Faktoren-Modell nahe legt, das jedoch an den vorliegenden Daten gepriift
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werden soll. Das Kurzzeitgedédchtnis wird lediglich {iber drei reine Merkfdhigkeits-
aufgaben erfasst, von denen angenommen wird, dass sie einen gemeinsamen Faktor
bilden.

7.3.1 Fluide und kristalline Intelligenz

Die Intelligenz der Pbn wird insgesamt iiber sechs Indikatoren erfasst: die vier figu-
ralen Subtests des CFT 20, den Wortschatztest des CFT 20 (CFT-WS) und den Zah-
lenfolgen-Test des CFT 20 (CFT-ZF). Aufgrund der theoretischen Konzeption des
CFT 20 und seiner beiden Zusatzmodule wird zunichst entsprechend Cattells Intelli-
genzmodell von einem Zwei-Faktoren-Intelligenzmodell ausgegangen. Die vier
Subtests des CFT 20 sollten diesem Modell zufolge hoch auf einem fluiden Intelli-
genzfaktor (gr) laden, die beiden Zusatzmodule auf einem kristallinen Intelligenzfak-
tor (g.). Eine alternative Interpretation, die vom Testautor vorgeschlagen wird (WeiB3,
1998), versteht den CFT 20 und seine beiden Zusatzmodule als Mafe fiir die Opera-
tion ,,Verarbeitungskapazitit“ des BIS-Modells (vgl. Abschnitt 2.2). Der CFT 20
erfasst nach dieser Auslegung die figurale, der Wortschatztest die verbale und
der Zahlenfolgentest die numerische Verarbeitungskapazitit. Da die beiden Zusatz-
module jedoch jeweils nur aus einem Untertest bestehen, ldsst sich dieses
Modell hier nicht {iberpriifen.

Ein entsprechendes Modell ergibt einen guten Fit, die Faktorenkorrelation fallt mit
r=.91 erwartungsgemil hoch aus (siche Abbildung 7.5). Zum Vergleich wird zu-
satzlich ein Ein-Faktor-Modell gerechnet, in dem alle Indikatoren auf einen gemein-
samen Intelligenzfaktor laden. Dieses Modell erbringt einen signifikant schlechteren
Fit als das Zwei-Faktoren-Modell (XZZ 19.33, df =9, p = .02; CFI = .98; AGFI = .96;
RMSEA = .06, RMSEA Konfidenz = .02-.09; Ay’=7.47, Adf=1, p = .01).

Es kann somit angenommen werden, dass die verschiedenen eingesetzten Intelligenz-
tests zwei Intelligenzkomponenten erfassen, die als fluide und als kristalline Kompo-
nente interpretiert werden konnen. Im Rahmen des BIS-Modells lassen sich die Fak-
toren des Modells auch als verbal-numerische Verarbeitungskapazitit und als
figurale Verarbeitungskapazitit verstehen.



Ergebnisse 149

Intelligenzmodell

Chi2 = 11.861, df = 8, p =.157
CFI = .994

AGFI = .972

RMSEA = .036 (.000 - .076)

TPrTeT

Anmerkung. CFT 1 = Subtest ,,Series, CFT 2 = Subtest ,,Classifications®,
CFT 3 = Subtest ,,Matrices”, CFT 4 = Subtest ,,Topologies“, CFT-ZF =
Zahlenfolgentest, CFT-WS = Wortschatztest.

Abbildung 7.5: Zwei-Faktorenmodell der Intelligenz

Zusammenhdnge der Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit den Intelligenztests

Neben der Untersuchung des Zusammenhangs von Arbeitsgedéchtnis und Intelligenz
auf der Ebene der Konstrukte (siche Abschnitt 7.3.3) ist weiterhin der Zusammen-
hang der einzelnen Aufgabentypen mit MaBlen fiir die fluide und die kristalline Intel-
ligenz von Interesse. Verschiedene Studien weisen darauf hin, dass sich bestimmte
Arbeitsgeddchtnisaufgaben — insbesondere wurden hier Riickwirtsspannen-Aufgaben
wie die ,,Backward Digit Span‘ diskutiert — bei liberdurchschnittlich fahigen Pbn
nicht mehr zur Vorhersage von hoheren kognitiven Leistungen eignen (z. B. Scho-
field & Ashman, 1986). Es wurde vermutet, dass die Verarbeitungsanforderung
bestimmter Arbeitsgedidchtnisaufgaben fiir sehr fahige Pbn nur minimal ist, so dass
im Wesentlichen nur noch die Speicherkapazitit erfasst wird (Engle, Tuholski et al.,
1999; vgl. Abschnitt 4.1.2).
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Bereits die Mittelwertsunterschiede in den Arbeitsgedédchtnisaufgaben zwischen Pbn
mit hoher und mit geringerer fluider Intelligenz (s. o.) deuteten darauf hin, dass alle
Arbeitsgedachtnisaufgaben mit der im CFT 20 gemessenen Intelligenz korrespondie-
ren. An dieser Stelle werden zusitzlich die Korrelationen zwischen den Arbeitsge-
dichtnisaufgaben und allen drei verwendeten Intelligenztests sowohl fiir die Gesamt-
stichprobe als auch fiir die Gruppe der ,,hoch Intelligenten* (HI) berichtet. Es werden
hier die Rohwerte aus den standardisierten Tests verwendet, da sie — ebenso wie die
Arbeitsgedichtnis-Scores — noch keine Alterskorrektur enthalten. Bei den Korrelati-
onen zwischen Arbeitsgedédchtnis- und Testscores wird daher das Alter auspartiali-
siert.

Fiir die Gesamtstichprobe zeigt sich, dass alle Scores der Arbeitsgedidchtnisaufgaben
hochsignifikant mit den drei standardisierten Intelligenztests korrelieren (siehe Ta-
belle 7.14). Die Zusammenhénge liegen in mittlerer Hohe, die hochsten Zusammen-
hiange finden sich insgesamt fiir den Score der Aufgabe ,,Reading Span®. Die Partial-
korrelationen in der Gruppe der hoch Intelligenten fallen durchweg etwas geringer
aus, was auf die eingeschriankte Féhigkeitsvarianz in dieser Teilstichprobe zuriickge-
fiihrt werden kann.

Tabelle 7.14: Partialkorrelationen der Arbeitsgeddchinisaufgaben mit den Intelligenztests
(Rohwerte, Alter kontrolliert) fiir die Gesamtstichprobe (N = 374) und die Teilstichprobe
., hoch Intelligente“(N =170)

ArX‘:ﬁ;ﬁEﬂﬁiﬁS‘“ CFT 20 CFT-ZF CFT-WS
Gesamtstichprobe (N = 374)
Reading Span 52k 53k 63%*
Verbal Span A40%* A44xE ST
Computation Span A43* ST A40%*
Backward Digit Span A49%* ATH* A43%*
Memory Updating Figural ST ST A40%*
Spatial Working Memory S4%* A46%* 36%*
Hoch intelligente Pbn (N =170)
Reading Span 35 39 497
Verbal Span 25%*® 28%* 32k
Computation Span 23%% A40%* 20%*
Backward Digit Span 31 32k 25%*®
Memory Updating Figural 25%% 39%* 26%*
Spatial Working Memory 24%* 28%* .10

Anmerkung. CFT-WS = Wortschatztest des CFT 20, CFT-ZF = Zahlenfolgentest des
CFT 20, ZVT = Zahlen-Verbindungs-Test. ** p < .01.

Die Zusammenhédnge zwischen den verbalen und den numerischen Arbeitsgedicht-
nisaufgaben einerseits und der Leistung in den Tests CFT 20, CFT-ZF und CFT-WS
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andererseits sind auch in dieser Gruppe alle signifikant. Somit erweist sich auch die
Aufgabe ,,Backward Digit Span“ — ebenso wie die anderen fiinf Arbeitsgedéchtnis-
aufgaben — als geeignet, zur Vorhersage hoherer kognitiver Leistungen beizutragen.
Die Ergebnisse von Schofield und Ashman (1986) konnen auf der Basis dieser
Befunde nicht bestétigt werden (vgl. Abschnitt 4.1.2).

In der Gruppe der hoch Intelligenten findet sich lediglich fiir die figurale Aufgabe
»Spatial Working Memory* kein signifikanter Zusammenhang mit dem Wortschatz-
test. Dies kann als ein weiterer Hinweis auf die Unterteilung des Arbeitsgedédchtnis-
ses in eine verbal-numerische und eine figurale Komponente interpretiert werden —
wie sie auch die Analysen zur Binnenstruktur in Abschnitt 7.2 zeigen konnten.
Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass diese Aufgabe in der Gesamtstichprobe, die eine
grofere Fahigkeitsvarianz beinhaltet, auch signifikant mit dem Wortschatztest korre-
liert. Diese Ergebnisse sind insgesamt als ein Indiz fiir die Validitét der sechs Aufga-
ben auch fiir den sehr fahigen Teil der Stichprobe zu deuten.

7.3.2 Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung

Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung sind entsprechend

den Fragestellungen in Abschnitt 5.3.1 die folgenden vier Fragen zu beantworten:

1) Wie hoch ist der Zusammenhang von Arbeitsgedidchtnis und Speed bei Kindern
der hier untersuchten Altersgruppe?

2) Ist der Zusammenhang zwischen Arbeitsgedidchtnis und Speed geringer als zwi-
schen dem Arbeitsgeddchtnis und der fluiden und der kristallinen Intelligenz?

3) Hingen die verschiedenen Speed-Malle, von denen angenommen wird, dass sie
unterschiedlich komplexe kognitive Prozesse erfordern, unterschiedlich stark mit
dem Arbeitsgedichtnis zusammen?

4) Sind die Hick-Aufgaben im Paper-Pencil-Format dazu geeignet, bei durchschnitt-
lich und hoch begabten Kindern zwischen 8 und 13 Jahren relativ elementare
Prozesse der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit reliabel und valide zu
erfassen?

Die Beantwortung der ersten beiden Fragen erfolgt in Abschnitt 7.3.3, in dem die
Zusammenhdnge der verschiedenen kognitiven Konstrukte mit dem Arbeitsgedécht-
nis betrachtet werden. An dieser Stelle ist hierfiir zunichst erforderlich, die Faktor-
struktur der verwendeten Speed-Malle zu iiberpriifen. Insgesamt werden drei
standardisierte Tests zur Erfassung der Geschwindigkeit der Informationsverarbei-
tung (die Untertests ,,Zahlen-Symbol-Test* und ,,Symbolsuche* aus dem HAWIK III
sowie der Zahlen-Verbindungs-Test ZVT) und die Aufgaben nach dem Hick-
Paradigma (Hick-Aufgaben Hick-0 bis Hick-3) eingesetzt.

Es wird vermutet, dass die drei standardisierten Tests, die auch fiir die Intelligenz-
diagnostik eingesetzt werden, etwas komplexere geistige Prozesse erfordern als die
relativ elementaren Hick-Aufgaben. Aus diesem Grund wird eine gute Passung fiir
ein obliques Zwei-Faktoren-Modell erwartet, in dem die Hick-Aufgaben auf den
einen und die standardisierten Tests auf den anderen Faktor laden.
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Zundchst wird jedoch mit einem Ein-Faktor-Modell, in dem alle Indikatoren auf
einen gemeinsamen Speed-Faktor laden, das sparsamste Modell mittels einer kon-
firmatorischen Faktorenanalyse iiberpriift. Fiir dieses Modell resultiert ein mangel-
hafter Fit (y°=208.20, df=14, p=.00; CFI = 91; AGFI = .71; RMSEA = .19,
RMSEA Konfidenz = .17-.22). Entsprechend der Ausgangshypothese, dass die Hick-
Aufgaben und die anderen Speed-Aufgaben leicht unterschiedlich komplexe Prozes-
se erfordern, wird daraufhin ein Zwei-Faktoren-Modell mit den korrelierten Faktoren
»Speed-Arbeitsgeschwindigkeit®, auf den der ,,Zahlen-Symbol-Test®, die ,,Symbol-
suche* und der ZVT laden, und ,,Speed-Hick“, auf den die vier Hick-Aufgaben
laden, spezifiziert (siche Abbildung 7.6). Fiir dieses Modell ergibt sich eine immer
noch nur miBige, aber signifikant bessere Passung (y° = 144.92, df = 13, p=.00;
CFI = .94; AGFI =.76; RMSEA = .17, RMSEA Konfidenz = .14-.19; Ay’ = 63.28,
Adf=1, p=.00).

Speed-Modell
chi2 = 28.179, df = 12, p = .005
CFI =.993
TLI =.987
AGFI = .950

RMSEA = .060 (.031 - .089)

.61

ZNT

ZS

SS

.55

I PO

Anmerkung. ZVT = Zahlen-Verbindungs-Test, ZS = Zahlen-Symbol-Test
(HAWIK III), SS = Symbolsuche (HAWIK III).

Abbildung 7.6: Zwei-Faktoren-Modell fiir Speed
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Aufgrund der betriachtlichen standardisierten Residualkovarianz (z=2.43) von
Hick-0 und Hick-1 und der groBen Ahnlichkeit beider Aufgaben (beide stellen mit
nur Null bzw. einem Bit duBBerst geringe Anforderungen an eine kognitive Verarbei-
tung; vgl. Faktorenanalyse von Roberts et al., 1999; siche Abschnitt 5.3.1) wird eine
erneute Modellschdtzung vorgenommen, bei der eine Korrelation der Residuen von
Hick-0 und Hick-1 zugelassen wird (»=.55). Diese Modellvariante erbringt eine
deutliche Verbesserung des Fits (° = 28.12, df =12, p = .01; CFI = .99; AGFI = .95;
RMSEA = .06, RMSEA Konfidenz = .03-.09). Daher wird dieses Speed-Modell als
Grundlage fiir das gemeinsame Modell latenter Faktoren (s. u.) verwendet, anhand
dessen die ersten beiden der oben aufgefiihrten Fragen beantwortet werden konnen.

Die dritte Frage wird anhand der Korrelationen auf der Ebene der Testaufgaben be-
antwortet. Der Vorteil der Hick-Aufgaben besteht darin, dass genau bekannt ist, wel-
ches Ausmall von Informationen in jeder der Aufgaben verarbeitet werden muss.
Wihrend bei der Aufgabe Hick-0 keine Wahlreaktion erfolgen muss (es kommt nur
auf ein moglichst schnelles Eintragen von Pfeilen in die Késtchen an), miissen in den
Aufgaben Hick-1 bis Hick-3 bei der Bearbeitung der Items zwischen ein und drei
Bit(s) verarbeitet werden. Es wird nun vermutet, dass die Zusammenhénge der Ar-
beitsgedachtnisaufgaben mit den Hick-Aufgaben umso gréBer ausfallen, je mehr Bits
in den Items der Hick-Aufgaben verarbeitet werden miissen.

Tatsdchlich zeigt sich (siehe Tabelle 7.15), dass der Zusammenhang mit zunehmen-
der Komplexitit der Hick-Aufgaben steigt. Die Zusammenhinge zwischen den Ar-
beitsgeddchtnis-Scores und den Hick-Aufgaben 1 bis 3 liegen insgesamt in niedriger
bis mittlerer Hohe und sind hochsignifikant. Die Aufgabe Hick-0 korreliert nur
schwach mit den verbalen Aufgaben und der Aufgabe ,,.Backward Digit Span®, je-
doch nicht mit den anderen Arbeitsgedichtnis-Scores. Fiir Hick-1 finden sich bereits
geringe signifikante Korrelationen mit allen Arbeitsgeddchtnis-Scores. Die komple-
xeren Aufgaben Hick-2 und Hick-3 korrelieren beide in mittlerer Hohe mit allen Ar-
beitsgeddchtnisaufgaben. Die Annahme, dass die Hohe des Zusammenhangs zwi-
schen den Arbeitsgedidchtnisaufgaben und den Speed-Aufgaben von der Komplexitat
der Anforderungen der Speed-Aufgaben abhéngt, 1dsst sich somit bestétigen.

Tabelle 7.15: Partialkorrelationen der Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit Speed-Aufgaben

(Alter kontrolliert)
Arbeitsgeddchtnis- pik g Hick-l  Hick2  Hick-3
aufgaben
Reading Span .20 .36 43 41
Verbal Span .06 n.s. 21 37 35
Computation Span .08 n.s. 25 33 27
Backward Digit Span 21 34 .39 38
Memory Updating Figural .19 31 .39 37
Spatial Working Memory .01 n.s. 16 22 22

Anmerkung. Alle Korrelationen p < .01; n.s.: p >.05.
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Eignen sich Hick-Aufgaben fiir die Erfassung elementarer Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit bei durchschnittlich und hoch begabten Kindern?

Zur Beantwortung der oben genannten vierten Frage werden in Tabelle 7.16 zunéchst
die Mittelwerte, Standardabweichungen, der Range der Rohwerte sowie Angaben zu
den Verteilungen der vier Hick-Aufgaben dargestellt. Die mittlere Leistung in den
Hick-Aufgaben sinkt erwartungsgeméll von der einfachsten zur komplexesten Hick-
Aufgabe: In stets demselben Zeitintervall von 60 s bewiltigen die Pbn in den Aufga-
ben mit mehr zu verarbeitenden Bits deutlich weniger Items als in den Aufgaben, in
denen weniger Bits verarbeitet werden miissen. Der Kolmogorov-Smirnov-Test
zeigt, dass die Verteilungen der Aufgabenscores bei Hick-0 bis Hick-2 nicht signifi-
kant von einer Normalverteilung abweichen; die Priifstatistik fiir die Verteilung bei
Hick-3 {iberschreitet hingegen die Signifikanzgrenze. Alle Verteilungen sind leicht
rechtsschief (positive Schiefe). Da fiir die hier verwendete Aufgabenversion keine
Daten zur Messgiite vorliegen, wird die Reliabilitit an der eigenen Stichprobe {iber-
priift. Mit 140 Pbn (aus verschiedenen Teilstichproben, im Mittel 11.19 Jahre alt,
SD = 1.18) wurde eine Retestung durchgefiihrt. Im ersten Teil der Gesamtuntersu-
chung erfolgte die Ersttestung mit den vier Hick-Aufgaben, im zweiten Teil der Un-
tersuchung (nach ein bis sieben Tagen) die Retestung mit denselben Aufgaben. Alle
vier Hick-Aufgaben erweisen sich dabei als ausreichend stabil.

Die Hick-Aufgaben korrelieren hoch untereinander (siehe Tabelle 7.17), und die
innere Konsistenz {iber alle vier Hick-Aufgaben erweist sich mit o = .93 (Cronbachs
Alpha) als hoch. Es zeigen sich bedeutsame Zusammenhinge mit den anderen
in dieser Studie verwendeten Tests zur Erfassung der Geschwindigkeit der Informa-
tionsverarbeitung. Mit zunehmender kognitiver Anforderung von der einfachen Auf-
gabe Hick-0, die noch keine Wahlreaktion erfordert, bis zur kognitiv schon an-
spruchsvolleren Aufgabe Hick-3 steigen die Zusammenhdnge mit den anderen
Speed-Tests (siche Tabelle 7.17). Die Hick-Aufgaben korrelieren am hochsten mit
dem Zahlen-Symbol-Test aus dem HAWIK III, der den Hick-Aufgaben strukturell
dhnlich ist. (Im Zahlen-Symbol-Test miissen den Zahlen von 1 bis 9 verschiedene
einfache Symbole zugeordnet werden.)

Tabelle 7.16: Mittelwerte, Standardabweichungen, Range der Rohwerte, Verteilungen und
Retest-Reliabilititen der Aufgaben Hick-0 bis Hick-3

K-S-Test

Aufgabe M SD  Range Schiefe Exzess 7 o :’i 40)
Hick-0' 49.66 11.66 15-91 22 18 .04 .84
Hick-1° 44.54 1221  10-80 11 -.03 .04 90
Hick-2® 35.69 10.16 13-62 .20 -.34 .05 91
Hick-3' 29.88 8.39 8-57 22 -.25 06** .90

Anmerkung. K-S-Test: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung, Signifikanzkorrek-
tur nach Lilliefors, ** p <.01. ' N=373;2% N=370;° N=369. Alle Korrelationen: p<.0l.
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Tabelle 7.17: (Partial-)Korrelationen der Hick-Aufgaben (0 bis 3) untereinander und Parti-
alkorrelationen der Hick-Aufgaben mit den standardisierten Speed-Tests (Rohwerte, Alter
kontrolliert)

Symb.-  Zahlen-

. _ . _ ° _ 3 _ *
Aufgabe Hick-0 Hick-1 Hick-2 Hick-3 ZVT Suche Symb.Test

Hick-0©  1.00 82 71 68 33 27 49
Hick-1> .77 1.00 81 79 48 42 .64
Hick-2® .63 76 1.00 .88 60 48 71
Hick-3' .61 .74 .86 .00 .61 49 .68

Anmerkung. Korrelationen der Hick-Aufgaben untereinander: oberhalb der Diagonale: biva-
riate Korrelationen, unterhalb der Diagonale: Partialkorrelationen, Alter kontrolliert.

1 N=373;2% N=370;% N=369. * Mittelwert der bit/sec-Rohwerte der vier ZVT-Matrizen.
Alle Korrelationen p < .01.

SchlieBlich wird untersucht, ob die Gruppe der hoch Intelligenten (HI) in den Hick-
Aufgaben im Mittel bessere Leistungen erbringt als die Gruppe der nicht hoch Intel-
ligenten (NHI). Tabelle 7.18 zeigt die Mittelwerte der beiden Gruppen fiir alle vier
Hick-Aufgaben und die Ergebnisse des t-Tests. Es zeigt sich, dass die hoch intelli-
genten Pbn in den Aufgaben Hick-1 bis Hick-3 im Mittel signifikant mehr Items
richtig bearbeiteten als die nicht hoch intelligenten Pbn. Fiir die Aufgabe Hick-0
findet sich kein bedeutsamer Mittelwertsunterschied (p > .05). Die beiden Gruppen
unterscheiden sich somit nicht in ihrer Geschwindigkeit beim Zeichnen von Pfeilen.
Sobald jedoch eine einfache Entscheidung zwischen zwei Reaktionsmdoglichkeiten
hinzu kommt (Hick-1), sind die hoch Intelligenten im Vorteil. Wie die Effektstirken
zeigen, handelt es sich jedoch um einen eher kleinen Unterschied.

Tabelle 7.18: Vergleich der Mittelwerte der Hick-Aufgaben der Teilstichproben ,, hoch Intel-
ligente” (HI; N = 170) und ,,nicht hoch Intelligente (NHI; N = 203)

Hick- HI NHI t-Test Effektstarke
Aufgaben M (SD) M (SD) t (df) d
Hick-0 49.95 (11.24) 49.41 (12.02) -0.45 (371) 0.05
Hick-1 46.95 (12.20) 42.57 (11.88) -3.49 (368)** 0.36
Hick-2 37.62 (10.25) 34.04 (9.82) -3.43 (367)** 0.36
Hick-3 31.62 (8.19) 28.43 (8.31) -3.71 (371)** 0.39

Anmerkung. t-Test: einseitige Testung; ** p < .01. Levene-Test auf Varianzgleichheit: alle
p > .05.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Hick-Aufgaben im Paper-Pencil-
Format fiir die hier untersuchte Stichprobe als reliable und extern valide Mal3e fiir
eine basale Form der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit erweisen.
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7.3.3 Gesamtmodell: Arbeitsgedichtnis und andere kognitive Faktoren

Nachdem die Faktorenstrukturen des Arbeitsgedidchtnisses, der Intelligenz und der
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit bestimmt wurden, kénnen nun die
Zusammenhénge aller hier untersuchten kognitiven Konstrukte in einem gemeinsa-
men Modell geschitzt werden. Es werden hierzu Korrelationen zwischen den beiden
Arbeitsgedidchtnisfaktoren ,,verbal-numerisches Arbeitsgeddchtnis® (AG _vn) und
»figurales Arbeitsgeddchtnis® (AG_f) und den anderen kognitiven Konstrukten, das
heillt den Faktoren ,,fluide Intelligenz* (gy), ,.kristalline Intelligenz* (g.), ,,Kurzzeit-
gedichtnis® (KZG), ,,Speed-Arbeitsgeschwindigkeit“ (Sp AG) und ,,Speed-Hick*
(Sp_Hick) angenommen.

Fiir dieses Modell resultiert ein befriedigender Fit (siche Abbildung 7.7; Modell-Fit
ohne Korrelation der Residuen von Hick-0 und Hick-1: y° = 544.50, df=188,
p =.00; CFI = .93, RMSEA = .07, Konfidenz: RMSEA = .07-.08). Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit werden die Korrelationen der Faktoren zusitzlich zu den Angaben
in Abbildung 7.7 noch einmal in Tabelle 7.19 dargestellt.

Erwartungsgemél finden sich hohe Korrelationen jeweils zwischen den beiden Fak-
toren, die ndher miteinander verwandte Konstrukte abbilden; so korrelieren beide
Arbeitsgeddchtnisfaktoren zu » = .74, beide Intelligenzfaktoren zu » = .91 und beide
Speed-Faktoren zu r=.90. Beide Arbeitsgeddchtnisfaktoren weisen hohe Zusam-
menhénge mit der fluiden und der kristallinen Intelligenz auf. Die Erwartung, hier
Zusammenhédnge in einer Groenordnung von mindestens » = .70 zu finden, kann
somit bestétigt werden. Die Zusammenhidnge mit dem Kurzzeitgeddchtnis und dem
Faktor ,,Speed-Arbeitsgeschwindigkeit* fallen geringer, aber immer noch betricht-
lich aus. Die relativ geringsten Korrelationen finden sich zwischen den Arbeitsge-
dichtnisfaktoren und dem Faktor ,,Speed-Hick®. Insgesamt féllt somit der Zusam-
menhang der Arbeitsgeddchtnisfaktoren mit den Speed-Faktoren geringer aus als mit
den Intelligenzfaktoren (vgl. Frage 2 in Abschnitt 7.3.2).

Es wurde weiterhin vermutet, dass die Zusammenhénge zwischen Arbeitsgedichtnis
und den anderen kognitiven Konstrukten einer bestimmten Rangreihe entsprechen.
So wurde angenommen, dass der stirkste Zusammenhang zwischen dem Arbeitsge-
dédchtnis und der fluiden Intelligenz besteht und ein etwas schwicherer zwischen dem
Arbeitsgeddchtnis und der kristallinen Intelligenz. Der Hintergrund dieser Annahme
war, dass die kristalline Intelligenz in stirkerem MalRle als die fluide Intelligenz durch
die Bildung und das erworbene Wissen einer Person sowie durch Gedéchtnisaspekte
beeinflusst ist. Die geschitzten Parameter bestitigen diese Annahme zunéchst nur
zum Teil. Die beiden Arbeitsgedachtnisfaktoren weisen ihre hochsten Zusammen-
hinge mit den beiden Intelligenzfaktoren auf. Zwar korreliert der figurale Arbeitsge-
déchtnisfaktor starker mit der fluiden als mit der kristallinen Intelligenz, jedoch ist
die Beziehung des verbal-numerischen Arbeitsgedichtnisfaktors zu den Intelligenz-
faktoren genau umgekehrt: Hier besteht der stirkere Zusammenhang zur kristallinen
Intelligenz. Die Unterschiede fallen jedoch recht gering aus, daher wird vor einer
Interpretation dieses Befunds gepriift, ob sich die Werte tatsdchlich bedeutsam
voneinander unterscheiden.
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Anmerkung. CFT 1 = Subtest ,,Series”, CFT 2 = Subtest ,,Classifications”, CFT 3 = Sub-
test ,,Matrices*, CFT 4 = Subtest ,,Topologies”, CFT-ZF = Zahlenfolgentest, CFT-WS =
Wortschatztest; ZS = Zahlen-Symbol-Test (HAWIK III), SS = Symbolsuche (HAWIK III),
ZVT = Zahlen-Verbindungs-Test, WE = Wege erinnern (BIS-HB), WM = Woérter merken
(BIS-HB), ZZ = Zweistellige Zahlen (BIS-HB).

Abbildung 7.7: Modell latenter Faktoren

Tabelle 7.19: Korrelationen der Faktoren des Gesamtmodells

Faktoren AG vn AG f g g, KZG Sp AG Sp Hick
AG_vn 1.00 74 .79 .85 76 .69 .59
AG f 74 1.00 92 .86 .61 .68 49
gr .79 92 1.00 91 .68 .67 54
g .85 .86 91 1.00 .80 .69 .55
KZG 76 .61 .68 .80 1.00 .82 .70
Sp AG .69 .68 .67 .69 .82 1.00 .90
Sp_Hick .59 49 .54 55 .70 .90 1.00

Anmerkung. AG vn = verbal-numerisches Arbeitsgedidchtnis, AG f = figurales Arbeitsge-
déchtnis, gr = fluide Intelligenz, g. = kristalline Intelligenz, KZG = Kurzzeitgedichtnis,
Sp_AG = Speed-Arbeitsgeschwindigkeit, Sp_Hick = Speed-Hick.
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Diese Priifung wird fiir die beiden Arbeitsgeddchtnisfaktoren separat vorgenommen.
Es werden zunichst die Kovarianzen zwischen AG vn und gf sowie zwischen
AG _vn und g, gleichgesetzt. Sollte dieses Modell keinen signifikant schlechteren Fit
aufweisen als das Ausgangsmodell, so kann angenommen werden, dass sich die
Beziehungen des verbal-numerischen Arbeitsgedédchtnisses zur fluiden und zur
kristallinen Intelligenz nicht voneinander unterscheiden. Die Gleichsetzung der Pa-
rameter flihrt jedoch zu einer signifikant schlechteren Modellpassung, so dass davon
ausgegangen werden muss, dass tatsdchlich unterschiedlich hoch ausgeprigte Zu-
sammenhinge bestehen (y°=547.09, df=188, p = .00; Ay’ =120.51, Adf =1,
p = .00). Fiir den figuralen Arbeitsgedédchtnisfaktor wird in gleicher Weise verfahren,
auch hier werden die Kovarianzen des Faktors mit den Faktoren gr und mit g, gleich-
gesetzt. Erneut fiihrt die Gleichsetzung der Parameter zu einer signifikanten Ver-
schlechterung des Modell-Fits (y° = 527.35, df = 188, p = .00; Ay’ =100.77, Adf= 1,
p =.00). Fiir den figuralen Faktor kann somit angenommen werden, dass er eine
stiarkere Beziehung zur fluiden Intelligenz aufweist als zur kristallinen Intelligenz.

Eine weitere Annahme betrifft die Stirke des Zusammenhangs zwischen den
Arbeitsgeddchtnisfaktoren und den Speed-Faktoren: Es wurde vermutet — und die
Befunde auf der Ebene der Testwerte deuten bereits in diese Richtung (sieche Ab-
schnitt 7.3.2) — dass das Arbeitsgeddchtnis stirker mit Speed zusammenhédngt, wenn
Speed iiber komplexere Speed-Aufgaben erfasst wird, wie sie auch in der Intelli-
genzdiagnostik verwendet werden. Die geschitzten Zusammenhénge fallen fiir beide
Arbeitsgedichtnisfaktoren fiir den Faktor ,,Speed-Arbeitsgeschwindigkeit™ hoher aus
als fiir den Faktor ,,Speed-Hick®. Erneut wird durch Gleichsetzung der Parameter
tiberpriift, ob diese Unterschiede bedeutsam sind. Fiir beide Arbeitsgedichtnisfakto-
ren ergibt sich bei der Fixierung der Parameter ein signifikant schlechterer Modell-
Fit (AG_vn: y° =443.00, df= 188, p=.00; Ay’=16.04, Adf=1, p=.00; AG f: y° =
455.61, df = 188, p = .00; Ay’ = 29.03, Adf= 1, p = .00). Die Annahme, dass Speed
stairker mit dem Arbeitsgedéchtnis korreliert, wenn es {iber Aufgaben mit komplexe-
ren kognitiven Anforderungen erfasst wird als mit weniger komplexen, kann somit
auf der Basis dieser Analysen erneut bestitigt werden.

7.3.4 Zusammenfassung und Diskussion der Analysen der Zusammenhinge
zwischen Arbeitsgedichtnis und anderen kognitiven Fihigkeiten

Es wurden die Zusammenhinge zwischen dem Arbeitsgeddchtnis und weiteren
kognitiven Konstrukten untersucht. Zundchst wurden hierzu die verwendeten Intelli-
genztests daraufthin untersucht, ob sie tatsdchlich — wie es intendiert war — die beiden
Konstrukte ,,fluide Intelligenz*“ und ,kristalline Intelligenz* erfassen. Es fand sich
wie erwartet eine gute Passung fiir ein entsprechendes Zwei-Faktoren-Modell. Im
ndchsten Schritt wurde die Faktorstruktur der verwendeten Speed-Mal3e untersucht.
Es war beabsichtigt, zum einen relativ elementare Prozesse der Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit zu erfassen, und zum anderen solche Speed-Prozesse zu mes-
sen, die ein hoheres Ausmal} an kognitiver Verarbeitung erfordern. Der Hintergrund
des Einsatzes dieser verschiedenen Malle bestand in dem Versuch, das Speed-
Konstrukt etwas breiter als oft iiblich zu operationalisieren, da es Belege dafiir gibt,
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dass unterschiedliche Speed-Komponenten in unterschiedlichem Mafle mit anderen
kognitiven Féhigkeiten zusammenhéngen. Die hier verwendeten Speed-Tests erwie-
sen sich als fiir diesen Zweck geeignet. Die eher elementaren Hick-Aufgaben bilde-
ten in einem Zwei-Faktoren-Modell einen gemeinsamen Faktor und die kognitiv eher
komplexen Speed-Aufgaben aus Intelligenztests einen zweiten Faktor.

AnschlieBend wurden die Zusammenhinge der Intelligenz- und der Speed-Faktoren,
einem Kurzzeitgedichtnisfaktor (gebildet aus drei Merkfihigkeitsaufgaben) und den
beiden Arbeitsgeddchtnisfaktoren in einem gemeinsamen Modell geschétzt. Es erga-
ben sich hohe Zusammenhénge zwischen den Arbeitsgedidchtnis- und den Intelli-
genzfaktoren (r = .79 bis r = .92), die in etwa vergleichbar sind mit den Befunden
von Kyllonen und Christal (1990; Korrelationen zwischen Reasoning und Arbeitsge-
dichtnis: » = .80-.88), jedoch hdher liegen als in den bisherigen Studien mit Kindern
(de Jong und Das-Smaal, 1995; Korrelation zwischen fluider Intelligenz und
Arbeitsgedichtnis: » = .66) und verschiedenen anderen Studien mit Erwachsenen, die
iber etwas Zusammenhénge im Bereich von » = .70 berichten (z. B. Ackerman et al.,
2002; Colom et al., 2003).

Die hohen Zusammenhinge kdnnen hier jedoch nicht auf groBe Ahnlichkeiten zwi-
schen den Aufgabentypen zuriickgefiihrt werden, die einerseits das Arbeitsgedichtnis
und andererseits Intelligenz erfassen sollen, wie es etwa zu den Studien von Kyllo-
nen und Christal (1990) angemerkt wurde (z. B. von Siif3, 2001). Die in dieser Studie
verwendeten Indikatoren unterscheiden sich nicht nur in der Darbietungsweise (com-
putergestiitzte Messung des Arbeitsgeddchtnisses vs. Messung aller anderen
Konstrukte {iber Paper-Pencil-Tests), sondern auch deutlich in den Anforderungen.
So erfordern die Arbeitsgeddchtnisaufgaben durchweg relativ simple Informations-
verarbeitungsprozesse wie das Uberpriifen sehr einfacher Gleichungen oder trivialer
Aussagesitze, wihrend die Intelligenztestaufgaben beispielsweise logisches Schlie-
Ben (z. B. in den Subtests des CFT 20) oder das Abrufen von Wissen (im Wort-
schatztest) erfordern. Auch wurden das Arbeitsgedichtnis und die Intelligenz an zwei
verschiedenen Untersuchungsterminen getestet; dieses Vorgehen lisst eher geringere
Zusammenhdnge erwarten als wenn beide Konstrukte in einer Sitzung erfasst werden
(vgl. Kane et al., 2004). SchlieBlich fiihrt auch die hier verwendete Scoringmethode
aufgrund geringerer Varianz eher zu kleineren Korrelationen als die iiblicherweise
verwendeten Methoden (vgl. Abschnitte 4.2 und 7.1.4).

Die Stichprobe, die in dieser Studie verwendet wird, weist eine relativ groe Féhig-
keitsvarianz auf, da sie Kinder unterschiedlicher intellektueller Begabungsstufen und
verschiedener Altersgruppen beinhaltet. Diese groere Varianz kann eine Ursache
fiir die hoheren Zusammenhénge sein. Die gefundenen Korrelationen stellen somit
Schétzungen der Zusammenhinge in einer Gruppe mit einem breiten Begabungs-
spektrum dar. Zudem sind die Erkenntnisse zu diesen Zusammenhéngen bei Kindern
bisher rar. Es ist keine Studie bekannt, in der zentral-exekutive Prozesse im Sinne der
simultanen Speicherung und Verarbeitung mit Aufgaben aus allen drei Doméanen bei
Kindern untersucht wurden und in der die Struktur der Daten mit konfirmatorischen
Faktorenanalysen untersucht wurde. Neben den Unterschieden in der Fahigkeitsvari-
anz der Stichproben konnte es daher auch sein, dass die Zusammenhénge zwischen
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Arbeitsgedichtnis- und Intelligenzfaktoren bei Kindern dieser Altersgruppe generell
hoher ausfallen als bei Erwachsenen. Diese Annahme miisste jedoch in weiteren
Studien mit Erwachsenen und Kindern systematisch untersucht werden.

Es wurde erwartet, dass die Arbeitsgedidchtnisfaktoren stirker mit der fluiden als mit
der kristallinen Intelligenz korrespondieren. Jedoch zeigte sich, dass der figurale Ar-
beitsgedachtnisfaktor stirker mit der fluiden Intelligenz korreliert und der verbal-
numerische Arbeitsgeddchtnisfaktor stiarker mit der kristallinen Intelligenz. Die nahe-
liegendste Erkldrung fiir diesen Befund ist darin zu sehen, dass die Aufgaben, die auf
den ge-Faktor laden, sdmtlich figural sind, wihrend die kristallinen Aufgaben verbale
und numerische Inhalte aufweisen. Werden die Ergebnisse im Rahmen des BIS-
Modells interpretiert (siche Abschnitt 7.3.1), so korrespondiert das verbal-
numerische Arbeitsgedédchtnis stirker mit der verbal-numerischen Verarbeitungska-
pazitit und das figurale Arbeitsgedéchtnis stirker mit der figuralen Verarbeitungska-
pazitét. Die gleiche Domine der Arbeitsgedidchtnis- und Intelligenzaufgaben iiberla-
gert hier offenbar mogliche Unterschiede hinsichtlich eher fluider oder kristalliner
Prozesse. Dieses Ergebnis kann erneut als Beleg fiir doméanenspezifische Aspekte des
Arbeitsgedidchtnisses angesehen werden.

Aus bisherigen Studien ist nur wenig liber den Zusammenhang zwischen Arbeitsge-
déchtnis und Speed bei Kindern und moégliche Verdnderungen dieses Zusammen-
hangs im Lauf der kognitiven Entwicklung bekannt (Fry & Hale, 2000). Zwar fanden
de Jong und Das-Smaal (1995) in ihrer Studie mit Kindern einen Zusammenhang in
Hohe von » = .60, jedoch war hier das Arbeitsgeddchtnis nicht optimal operationali-
siert (siche Abschnitt 3.4.1). Mit den in der vorliegenden Studie verwendeten Aufga-
ben wurden Zusammenhinge im Bereich zwischen » = .49 und » = .69 gefunden, die
in etwa in der GroBenordnung liegen, wie sie auch in Studien zu Arbeitsgedéchtnis
und Speed mit erwachsenen Pbn berichtet wurden (z. B. » = .55 bei Ackerman et al.,
2002; = .47 bei Kyllonen & Christal, 1990, Studie 2).

Es wurde zusitzlich angenommen, dass sich schwichere Zusammenhdnge der
Arbeitsgedachtnisfaktoren mit dem Faktor ,,Speed-Hick® finden als mit dem kom-
plexeren Faktor ,,Speed-Arbeitsgeschwindigkeit®. Tatsdchlich fanden sich entspre-
chend unterschiedlich starke Zusammenhinge. Speed-Arbeitsgeschwindigkeit korre-
lierte zu r=.68 bzw. r=.69 mit den Arbeitsgeddchtnisfaktoren, Speed-Hick
hingegen lediglich zu » = .49 bzw. = .59. Die Analysen auf der Ebene der Testauf-
gaben bestitigen diese Annahme zusitzlich: Hier ergaben sich hohere Korrelationen
der Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit den komplexeren Hick-Aufgaben, deren Items
die Verarbeitung von zwei oder drei Bits erfordert, als mit den simpleren Hick-
Aufgaben, bei deren Items nur ein Bit verarbeitet werden muss. Die Aufgabe Hick-0,
die keine Wahlreaktion verlangt, korrelierte nur gering bis gar nicht mit den Arbeits-
gedédchtnisaufgaben. Unterschiedliche Speed-Aufgaben teilen somit ein unterschied-
liches Ausmal an Varianz mit Leistungen des Arbeitsgedichtnisses.

Diese Ergebnisse entsprechen tendenziell den Befunden von Babcock (1994), der
ebenfalls Unterschiede zwischen Speed-Aufgaben mit niedrigen und mit hohen
kognitiven Anforderungen fand (Korrelation zwischen Arbeitsgedidchtnis und Speed
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von r=.29 bei niedrigen und » =.59 bei hohen Anforderungen). Auch Ackerman
et al. (2002) berichten iiber hohere Zusammenhédnge des Arbeitsgedédchtnisses mit
komplexeren Speed-Faktoren als mit Speed-Faktoren, deren Aufgaben geringere
Anforderungen an die kognitive Verarbeitung stellen (» = .48 und » = .46 vs. r = .23
und 7 = .39). Es scheint somit ndtig, bei der Analyse der Rolle, die Speed im Kontext
von Arbeitsgedidchtnis und verschiedenen anderen Intelligenzkomponenten spielt,
der Operationalisierung des Speed-Konstrukts groflere Beachtung zu schenken.

SchlieBlich fanden sich im Gesamtmodell erwartungsgemil3 auch positive Zusam-
menhinge der Arbeitsgeddchtnisfaktoren mit dem Kurzzeitgedédchtnis. Der Kurzzeit-
gedédchtnisfaktor wurde iiber je eine verbale, eine numerische und eine figurale
Merkféhigkeitsaufgabe gebildet, so fanden sich Zusammenhédnge sowohl mit dem
verbal-numerischen als auch mit dem figuralen Arbeitsgedédchtnisfaktor.

7.4 Vorhersage von Schulleistungen anhand von Leistungen in Arbeitsge-
déichtnisaufgaben

Aufgrund des bisherigen Forschungsstands werden Korrelationen zwischen den
Arbeitsgeddchtnisleistungen und den Zeugnisnoten in den Kernfiachern in der Héhe
von mindestens ca. » = -.30 erwartet. Aus vielen Studien ist zudem bekannt, dass die
Zusammenhdnge zwischen kognitiven Fahigkeiten und den Schulnoten je nach Klas-
senstufe unterschiedlich ausgeprégt sind; in den unteren Schuljahrgidngen finden sich
in der Regel stirkere Zusammenhénge als in den hoheren Klassen (siehe z. B. Jen-
sen, 1980). Die Berechnungen der Zusammenhéinge zwischen den Schulnoten und
den Leistungen in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben erfolgen daher separat fiir die Pri-
mar- und die Sekundarstufe. Es wird angenommen, dass die Zusammenhénge in der
Primarstufe etwas hoher ausfallen als in der Sekundarstufe.

Weiterhin erfolgt die Analyse der Zusammenhénge im Hinblick auf die Frage der
Doménenspezifitit vs. -generalitit des Arbeitsgedédchtnisses. Es wird vermutet, dass
die einzelnen Gruppen von Arbeitsgedidchtnisaufgaben jeweils etwas hoher mit Leis-
tungen in denjenigen Schulfiachern korrelieren, die am ehesten die gleiche Doméne
ansprechen. So sollten beispielsweise verbale Arbeitsgedidchtnisaufgaben stirker mit
den Noten fiir Deutsch und die Fremdsprachen korrelieren als mit der Mathematik-
note.

Da die Testungen im zweiten Schulhalbjahr stattfanden, handelt es sich um die Noten
aus den Halbjahreszeugnissen, so dass auch die Schiilerinnen und Schiiler der
Klassenstufe 5 bereits Noten aus der weiterfiihrenden Schule angeben konnten. Es
werden die bivariaten Korrelationen zwischen den Schulnoten in den Hauptfachern
sowie dem Notenschnitt (iiber alle naturwissenschaftlichen und sprachlichen Fécher)
und den Arbeitsgeddchtnis-Scores berichtet. Zusidtzlich werden {iber multiple
Regressionen von den einzelnen Noten (bzw. Notenmittelwerten iiber bestimmte
Féacher) auf die Arbeitsgedédchtnisleistungen die standardisierten Beta-Gewichte
ermittelt. Da die betrachteten Variablen in nicht unerheblichem Mafe miteinander
korrelieren, wird auBerdem fiir jeden Aufgabenscore die semipartielle Korrelation
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mit dem jeweiligen Kriterium berichtet. Die semipartielle Korrelation ist ein MaB fiir
die Assoziationsstirke der Kriteriumsvariable und einer Préddiktorvariable, bei der
der Einfluss der jeweils anderen Pradiktoren auspartialisiert ist.

In der Primarstufe finden sich fiir alle Arbeitsgeddchtnis-Scores hochsignifikante
bivariate Korrelationen mit den Noten in den Fiachern Mathematik, Deutsch und
Sachkunde sowie mit dem Notenschnitt aus diesen Fachern (Ausnahme: kein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen der Leistung in ,,Memory Updating Figural® und
der Deutschnote; siche jeweils obere Zeile in Tabelle 7.20).

Tabelle 7.20: Korrelationen der Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit den Schulnoten in den
Hauptfichern und dem Notenschnitt sowie die standardisierten Beta-Gewichte der Arbeits-
geddchtnis-Scores fiir die einzelnen Noten und den Notenschnitt (Primarstufe)

Arbeitssediichtnis Note Note Note Noten-
Auf gb ¢ Deutsch Mathe Sachkunde Schnitt'
ulgabentyp N=113 N=113 N=111 N=113

Reading Span =54 -.34 -.46 -.56
- 38%* -.10 - 33%* - 34%*

=27 -.07 -24 -.25

Verbal Span -49 -31 -.39 -.49

- 28%* -.00 -.15 -.19

=21 -.00 -.11 -.14

Computation Span -.39 =52 -42 -.54
-.12 - 42%* -.26%* - 32%*

-.10 -.34 -.20 -.26

Backw. Digit Span -.35 - 31 -.24 -.37

.08 16 20% 22%

.05 A1 21 15

Memory Upd. Fig. -1l ns. -41 -32 -.34

14 -22% -.16 -.09

12 -.19 -.13 -.08

Spatial WM - 17%* -.44 =27 -.35

-.06 - 27%* -.13 -.19*
-.05 -.24 -.10 -.16
R? (korr.) 33 38 30 44

Anmerkung. Obere Zeile: bivariate Korrelationen; mittlere Zeile: standardisierte Regressi-
onsgewichte (Regression der einzelnen Noten bzw. Notenschnitt auf alle sechs Aufgaben);
untere Zeile: semipartielle Korrelationen; ': Mittelwert der Noten in den Fichern Deutsch,
Mathematik und Sachkunde; alle bivariaten Korrelationen: p < .01. Beta-Gewichte:

** p <.01.* p <.05. Kursiv gesetzt: aufgrund der gleichen Doménen am hochsten erwartete
Zusammenhinge.
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Tendenziell entspricht das Muster der Zusammenhéinge den Erwartungen: Es wurden
hohere Zusammenhénge innerhalb einer Domine als zwischen verschiedenen Doma-
nen erwartet. So korreliert die Deutschnote am stiarksten mit den verbalen Arbeitsge-
dichtnisaufgaben, etwas geringer mit den numerischen und nur schwach mit den
figuralen Arbeitsgeddchtnisaufgaben. Die Mathematiknote hingegen korreliert am
starksten mit der numerischen Arbeitsgedichtnisaufgabe ,,Computation Span® und
etwas schwécher mit der numerischen Aufgabe ,,Backward Digit Span* und den ver-
balen Aufgaben. Fiir die Mathematiknote finden sich auch deutliche Zusammenhén-
ge mit den figuralen Aufgaben. (Aufgrund der vielfdltigen Inhalte des Fachs Sach-
kunde werden hier keine doménenspezifischen Zusammenhinge erwartet.)

Betrachtet man die standardisierten Beta-Gewichte aus einer multiplen Regression
der einzelnen Noten und des Notenschnitts auf die Arbeitsgeddchtnis-Scores (siche
jeweils mittlere Zeile in Tabelle 7.20), so fillt auf, dass sich dieses Muster bei der
multiplen Betrachtungsweise noch deutlicher zeigt: Nur die verbalen Arbeitsge-
déchtnis-Scores liefern einen signifikanten Beitrag zur Erkldrung der Varianz der
Deutschnote und nur die numerische Aufgabe ,,Computation Span* sowie die beiden
figuralen Aufgaben einen signifikanten Beitrag zur Erklédrung der Mathematiknote.
Die Varianz der Sachkunde-Note wird signifikant nur durch die Aufgaben ,,Reading
Span® und ,,Computation Span* erkldrt. Die Aufgabe ,,Backward Digit Span* weist
hier ein positives Beta-Gewicht auf.

Zur Aufklarung der Varianz des Notenschnitts in der Primarstufe liefern vor allem
die Scores der Aufgabengruppen ,,Reading Span“ und ,,Computation Span‘ einen
signifikanten Beitrag, in einem geringeren Ausmal} auch die Aufgabengruppe ,,Spa-
tial Working Memory“. Die Aufgabengruppen sind somit dazu geeignet, einen Bei-
trag zur Erkldrung von Schulleistungen zu liefern. Lediglich die Aufgabengruppe
»Backward Digit Span* scheint hierzu in der Grundschule wenig tauglich. Die
Arbeitsgedidchtnisaufgaben konnen gemeinsam zwischen 30 und 44% der Varianz
der Noten aufkléren.

In der Sekundarstufe finden sich ebenfalls fiir alle Arbeitsgeddchtnis-Scores hoch-
signifikante bivariate Korrelationen mit den Schulnoten sowie mit dem Notenschnitt
aus den sprachlichen Fichern, den mathematisch-naturwissenschaftlichen Fiachern
und dem Gesamtnotenschnitt (siche jeweils obere Zeile von Tabelle 7.21). Erwar-
tungsgemdl fallen die Zusammenhédnge insgesamt fiir die Sekundarstufe etwas
geringer aus als fiir die Primarstufe. Auch hier entspricht das Muster der Zusammen-
hinge jedoch tendenziell den Erwartungen beziiglich doménenspezifischer Zusam-
menhinge. So korreliert auch in der Sekundarstufe die Deutschnote am stirksten mit
den verbalen Arbeitsgeddchtnisaufgaben, etwas geringer mit den numerischen und
nur schwach mit den figuralen Arbeitsgeddchtnisaufgaben. Die Zusammenhdnge
zwischen der Fremdsprachennote und den Arbeitsgedidchtnis-Scores fallen &hnlich
aus. Die Mathematiknote hingegen korreliert zwar am stérksten mit den numerischen
Arbeitsgedidchtnisaufgaben, jedoch liegen die Korrelationen mit den anderen vier
Aufgaben in vergleichbarer Hohe.
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Tabelle 7.21: Korrelationen der Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit den Schulnoten in den
Hauptfichern und dem Notenschnitt, die standardisierten Beta-Gewichte der Arbeitsge-
ddchtnis-Scores fiir die einzelnen Noten und den Notenschnitt sowie die semipartiellen Kor-
relationen (Sekundarstufe)

Arbeits- Note Note Note Note Note Noten- Ges.-
ediichtn Deutsch Fremd- Mathe Chem. / Biol. schnitt noten-
g : sprache' Physik Natur-  schnitt’
Aufga- Wiss.2
bentyp  y_256 N=252 N=257 N=165 N=196 N=251 N=258
Reading -41 -.44 -42 -40 -45 -46 -.51
Span - 17%* =15 -.12 - 30%* S 3%k R - Q3%*
=12 =10 -.09 =21 =23 -.26 -.16
Verbal -41 -.48 -.36 =31 -32 -33 -47
Span - 19% - 29** -.00 -.09 -.02 -.07 - 17*
-.13 -.20 -.00 -.06 -.01 -.05 -.12
Comp. -.36 -36 -.44 -.19 -.29 =25 -41
Span -.12 -.05 - 23 ** .09 -.01 .06 -.09
-.09 -.04 -18 .07 -.01 .04 -.07
Backw. -.35 -43 -.43 -.28 -.35 -32 -45
Digit Sp. -.05 - 18* -.14 .02 -.12 -.06 -.13
-.04 -.12 =10 .01 -.08 -.04 -.09
Memory =21 -.16 -28 =27 =23 =27 -28
Upd. Fig. .04 -.16* .04 -.09 -.01 -.05 .04
.03 -.13 .03 -.07 -.01 -.04 .04
Spatial =27 -.30 -41 -.35 -.29 -28 -.37
WM -.10 -12 - 25%* -.16 -.10 -.06 -.16
-.08 -.10 -.20 -.13 -.08 -.05 -.13
R’ (korr.) 21 .29 .29 17 .20 21 32

Anmerkung. Obere Zeile: bivariate Korrelationen; mittlere Zeile: standardisierte Regressi-
onsgewichte (Regression der einzelnen Noten bzw. Notenschnitte auf alle sechs Aufgaben);
untere Zeile: semipartielle Korrelationen. ': Fremdsprachennote (Englisch, Franzosisch, La-
tein), bei zwei Fremdsprachen Mittelwert; 2 Mittelwert der Noten Chemie, Physik, Biologie;
3: Mittelwert der Noten in den naturwissenschaftlichen und sprachlichen Fichern; alle biva-
riaten Korrelationen: p <.01. Beta-Gewichte: ** p < .01. * p <.05. Kursiv gesetzt: aufgrund
der gleichen Dominen am hochsten erwartete Zusammenhénge.

Die naturwissenschaftlichen Facher korrelieren iiberraschenderweise am stirksten
mit der verbalen Aufgabe ,,Reading Span“. Dies gilt sowohl fiir die eher ,,harten*
Naturwissenschaften Chemie und Physik als auch fiir das ,,weichere Fach Biologie.
Dies ist moglicherweise darauf zurlickzufithren, dass in der Unterstufe in den
Féachern Chemie und Physik sprachliche Fahigkeiten wichtiger als mathematische
Féhigkeiten sein konnten. Die Zusammenhinge der Aufgabengruppen ,,Verbal
Span®, ,,.Backward Digit Span®, ,,Memory Updating Figural® und ,,Spatial Working
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Memory* mit den naturwissenschaftlichen Fiachern liegen alle in vergleichbarer Ho-
he (um r = .30), lediglich die Zusammenhénge der Aufgabengruppe ,,Computation
Span® fallen etwas geringer aus.

In der multiplen Regression weist nur die ,,Reading Span“ ein signifikantes Beta-
Gewicht fiir die naturwissenschaftlichen Fiacher auf. Der Notenschnitt wird bedeut-
sam nur durch die beiden verbalen Aufgabengruppen vorhergesagt, alle anderen
Aufgaben liefern keinen signifikanten Beitrag zur Varianzaufklarung. Insgesamt
konnen die Arbeitsgeddchtnisaufgaben gemeinsam zwischen 17 und 29% der Vari-
anz der Schulnoten und 32% der Varianz des Notenschnitts in der Sekundarstufe
aufkldren. Die Aufgabe ,,Reading Span‘“ erweist sich insgesamt in beiden Schulstu-
fen als der relativ beste Pradiktor fiir den Gesamtnotenschnitt.

Diese Ergebnisse deuten erneut auf doméinenspezifische Aspekte des Arbeitsge-
déchtnisses hin, hier jedoch auf separate verbale und numerische Aspekte des
Arbeitsgedichtnisses, wie sie in Abschnitt 3.3.3 diskutiert wurden. Zwar kdnnen
schulische Leistungen diesen Befunden zufolge generell am besten durch die
verbalen Aufgabentypen vorhergesagt werden. Dies ist auf die hohe Bedeutung
sprachlicher Fidhigkeiten in den meisten Schulfichern zuriickzufithren. Die
Mathematikleistung wird hingegen in beiden Schulstufen bedeutsam nur durch die
Leistungen in der numerischen Aufgabe ,,Computation Span“ — die sehr einfache
Rechenoperationen erfordert — und in der figuralen Aufgabe ,,Spatial Working
Memory* vorhergesagt.

7.5 Testtheoretische Analysen

Im Folgenden werden die sechs Gruppen von Arbeitsgedidchtnisaufgaben im
Hinblick darauf untersucht, inwiefern sie sich fiir die Zusammenstellung zu einem
Test eignen. Zunichst wird ein Uberblick iiber das Vorgehen bei der Analyse der
Testdaten gegeben.

7.5.1 Vorgehen bei der Analyse nach der Klassischen Testtheorie und der Item
Response Theorie

Die Arbeitsgedidchtnisaufgaben werden entsprechend der Klassischen Testtheorie
analysiert und auf ihre Passung auf probabilistische Modelle der Item Response
Theorie (IRT) untersucht. Gegenstand der Untersuchung sind das 1-Parameter
logistische Modell (1PL-Modell), das 2-Parameter logistische Modell (2PL-Modell)
und das 3-Parameter logistische Modell (3PL-Modell; vgl. Abschnitt 5.3.2). Die
Priifung entspricht dem iiblichen Vorgehen bei der Testentwicklung im Rahmen der
IRT (vgl. z. B. Rost, 2004) und erfolgt in den folgenden Schritten:



Kapitel 7 166

1. Priifung der Dimensionalitdt der Arbeitsgeddchtnisaufgaben

Als erster Schritt bei der Analyse der Daten im Hinblick auf die Zusammenstel-
lung eines Tests wird eine exploratorische Faktorenanalyse iiber alle 70 Arbeits-
gedédchtnisaufgaben gerechnet, um Aufschluss iiber die zugrunde liegenden Di-
mensionen zu erhalten. Es steht zu vermuten, dass sich auch hier — ebenso wie
bei den Analysen zur Untersuchung des Konstrukts in den vorangehenden Ab-
schnitten — eine zweifaktorielle Struktur ergibt: ein Faktor, auf den die verbalen
und numerischen Aufgaben hoch laden und ein weiterer Faktor, der die Leistun-
gen in den figuralen Aufgaben bestimmt. Auf der Grundlage dieser Analyse
konnen die Aufgaben zu einer oder mehreren Skalen zusammengetasst werden.

2. Bestimmung der Aufgabenkennwerte nach der Klassischen Testtheorie und
Schditzung der Modellparameter und Priifung des Aufgaben-Fit fiir das 1PL- und
das 2PL-Modell

In diesem Schritt werden zunichst die Kennwerte Schwierigkeit und Trennschér-
fe der Arbeitsgeddchtnisaufgaben nach der Klassischen Testtheorie ermittelt. An-
schlieBend werden die Aufgabenparameter fiir das 1PL-, 2PL- und 3PL-Modell
iiber die Marginal Maximum Likelihood (MML) mit dem Programm BILOG-
MG (Zimowski, Muraki, Mislevy & Bock, 1996) geschitzt. Der Vorteil der
MML gegeniiber anderen Schitzmethoden besteht darin, dass sie eine Schitzung
auch fiir Modelle mit mehreren Parametern erlaubt. Zudem wird gepriift, ob die
einzelnen Testaufgaben den Erwartungen entsprechen, die das jeweilige IRT-
Modell stellt. Hierzu konnen fiir das 1PL-Modell sowohl residuen-basierte als
auch likelihood-basierte Fit-Malle verwendet werden (Rost, 2004). Residuen-
basierte Mafle gehen von den standardisierten Abweichungen zwischen den beo-
bachteten und den nach dem Modell erwarteten Antworten aus. So kann gepriift
werden, ob die Daten zu einer bestimmten Testaufgabe der Form der Item-
Response-Funktion entsprechen, die durch das jeweilige Modell vorgegeben ist.
Es wird dabei so vorgegangen, dass fiir verschiedene Intervalle auf der Fahig-
keitsdimension bestimmt wird, wie viele Pbn die Aufgabe richtig gelost haben.
Dieser beobachtete Wert wird zu dem nach dem Modell erwarteten Wert in Be-
ziehung gesetzt. Der Fit jeder Aufgabe kann somit iiber einen y’-Test, der beo-
bachtete gegen erwartete Werte testet, beurteilt werden. Die Ergebnisse der y’-
Tests sind jedoch aus mehreren Griinden mit Vorsicht zu interpretieren: »°-Tests
sind in starkem Male abhédngig von der Stichprobengrdfle, bei einem groflen N
wird das Ergebnis eher signifikant. Embretson und Reise (2000) raten daher von
+’-Tests als alleiniger Entscheidungsgrundlage ab. Rost (2004) weist darauf hin,
dass ResidualmaBle dazu tendieren, Modellabweichungen zu iiberschétzen. Der
Hintergrund ist, dass die Antworten der Pbn auf Testaufgaben stets ganzzahlige
Werte sind, die Erwartungswerte jedoch in der Regel zwischen zwei Antwortal-
ternativen angesiedelt sind.

Aufgrund der eingeschrinkten Interpretierbarkeit der y*-Tests werden hiufig wei-
tere Mal3e verwendet. In der vorliegenden Arbeit werden fiir das 1PL-Modell zu-
satzlich Signifikanztests anhand des likelihood-basierten Q-Index (Rost & von
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Davier, 1994; Rost, 2004) berichtet. Der Q-Index ist ein Aufgaben-Fitmal3, das
auf der Log-Likelihood der beobachteten Item-Pattern basiert. Der Fit einer Auf-
gabe wird hier anhand der bedingten Wahrscheinlichkeit des beobachteten Item-
Response-Vektors beurteilt. Q variiert zwischen 0 und 1, wobei ein Wert von 0
einen perfekten Fit (Guttman-Pattern) und ein Wert von 1 einen perfekten Misfit
(Anti-Guttman-Pattern) anzeigt. Ein Wert von .5 deutet auf die Unabhéngigkeit
von Aufgabe und Fihigkeit hin, das heif3t er spiegelt ein zufdlliges Antwortmus-
ter wider. Der Signifikanztest fiir den Q-Index erlaubt die Bestimmung von Un-
derfit (p <.05) und Overfit (p > .95) einer Aufgabe. Die Berechnung des Q-Index
erfolgt mit dem Programm Winmira 2001 (von Davier, 2001).

Das 1PL- und das 2PL-Modell nehmen an, dass die Testaufgaben nicht durch Ra-
ten gelost werden. Bei den hier verwendeten Testaufgaben ist Raten relativ un-
wahrscheinlich. In den verbalen Aufgabentypen ,,Reading Span“ und ,,Verbal
Span® kann zwar im Entscheidungsteil der Aufgaben geraten werden (Wahr-
scheinlichkeit von p =.50 bzw. p = .25, richtig zu raten), die zu erinnernden
Worter jedoch kdnnen nicht geraten werden. Bei den numerischen Aufgaben
konnen die Zahlen (1-9) zwar geraten werden, da allerdings auch die richtige
Reihenfolge der Wiedergabe relevant ist, besteht nur eine dulerst geringe Wahr-
scheinlichkeit, eine Aufgabe durch Raten korrekt zu beantworten. Zusétzlich
wurden die Pbn instruiert, eine Null einzugeben, wenn sie sich an eine Zahl nicht
erinnern konnten. Auch bei den figuralen Aufgaben hilft Raten beim Finden der
richtigen Losung kaum. Beim Aufgabentyp ,,Spatial Working Memory* ist es be-
reits sehr unwahrscheinlich, durch Raten das richtige Muster zu erhalten, zusétz-
lich ist auch hier die Wiedergabe der richtigen Reihenfolge der Muster relevant.
Beim Aufgabentyp ,,Memory Updating Figural* besteht bei jedem einzelnen Item
eine Wahrscheinlichkeit von p = .25, durch bloBes Raten die richtige Losung zu
finden. Jedoch miissen auch hier mindestens zwei Items richtig beantwortet wer-
den, um eine Aufgabe korrekt zu 16sen. Selbst bei den einfachsten Aufgaben die-
ses Typs liegt somit die Ratewahrscheinlichkeit nur bei p =.25 «.25 =.06. Die
Annahme eines Rateparameters (3PL-Modell) scheint fiir die hier verwendeten
Skalen somit nicht nétig, dennoch wird die Passung der Daten auch auf das 3PL-
Modell tiberpriift.

Uberpriifung der Modellgiiltigkeit mittels verschiedener Modellgeltungstests

Im néchsten Schritt wird die Passung eines jeweiligen IRT-Modells auf den ge-
samten Datensatz untersucht. Hier werden zwei Vorgehensweisen verwendet:
Zunichst erfolgt eine Modellpriifung liber den Vergleich der relativen Passung
verschiedener IRT-Modelle, die auf der Likelihood bzw. der Log-Likelihood
(LogL) der Daten unter dem jeweiligen Modell basiert. Generell gilt, dass ein
Modell umso besser passt, je groBBer die Likelihood ist, also je wahrscheinlicher
die Daten unter dem betrachteten Modell sind. Da die Likelihood jedoch von der
Anzahl der Parameter eines Modells abhéngt, werden Malle benétigt, die die Li-
kelihood zu der Parameteranzahl in Beziehung setzen und so den Vergleich zwi-
schen Modellen mit unterschiedlich vielen Parametern erlauben. Dies leisten so



Kapitel 7 168

4

genannte informationstheoretische Malle. Es handelt sich dabei um Straffunktio-
nen, die die Verwendung von Modellen mit vielen Parametern (die zwar besser
auf die Daten passen, aber wenig sparsam sind) ,,bestrafen®. Diese Mal3e basieren
auf der Logl. multipliziert mit (-2), so dass hier kleinere Werte prinzipiell fiir ei-
ne bessere Erkldrung der Daten durch das Modell sprechen. Zusitzliche Parame-
ter fiihren bei diesen Mal3en zu einer Erh6hung des Werts. Das relativ beste Mo-
dell erhdlt somit den niedrigsten Wert. Typische informationstheoretische Malle,
die auch in dieser Arbeit berichtet werden, sind die Indices Akaikes Information
Criterion (AIC), Best Information Criterion (BIC) und Consistent AIC (CAIC),
wobei BIC und CAIC zusitzlich zur Anzahl geschitzter Parameter auch die
Stichprobengrofle beriicksichtigen. Die zweite Vorgehensweise besteht darin, die
empirischen Héufigkeiten der Antwortpattern mit den nach dem jeweiligen
Modell erwarteten Patternhdufigkeiten in Beziehung zu setzen.

Die Passung des 1PL-Modells kann zusétzlich iiber spezielle Tests gepriift wer-
den. Gepriift werden dazu zwei grundlegende Annahmen des 1PL-Modells, die
Annahme der Personenhomogenitit und die Annahme der Item- bzw. Aufgaben-
homogenitit. Die Personenhomogenitét bezieht sich darauf, dass die Testskala
bei allen Pbn dieselbe latente Fahigkeit erfasst. Diese wird mit einem graphi-
schen Modelltest und dem Likelihoodquotiententest nach Andersen gepriift. Die-
ser Aspekt spielt in der vorliegenden Arbeit eine besondere Rolle: Es ist zu prii-
fen, ob die Aufgaben sowohl bei Pbn mit durchschnittlicher als auch mit
tiberdurchschnittlicher Intelligenz dieselbe Féhigkeit erfassen und somit fiir beide
Gruppen gleichermalen geeignet sind. Die Aufgabenhomogenitét erfordert, dass
verschiedene Aufgabensubgruppen des Tests dieselbe latente Dimension erfassen
und wird mit dem Martin-Lo6f-Test liberpriift.

Priifung der Reliabilitdt und der externen Validitdit der Skalen

Aufgrund der Analysen in Schritt 2 und 3 miissen ggf. einzelne Aufgaben elimi-
niert werden, um eine hinreichende Passung an das am besten passende IRT-
Modell zu erzielen. Die auf diese Weise reduzierten Skalen werden im Folgenden
erneut auf ihre Messgiite untersucht.

7.5.2 Dimensionalitit der Arbeitsgedichtnisaufgaben

Zur Priifung der Dimensionalitit der Arbeitsgeddchtnisaufgaben wird zunéchst iiber
alle 70 Arbeitsgeddchtnisaufgaben eine exploratorische Faktorenanalyse gerechnet
(Extraktion: Hauptachsenanalyse). Da angenommen wird, dass ggf. vorhandene meh-
rere Faktoren nicht unabhingig voneinander sind, wird eine oblique Rotation vorge-
nommen. Es resultieren 20 Faktoren, die einen Eigenwert grofler 1 aufweisen, der
Scree-Test empfiehlt jedoch die Extraktion von einem oder zwei Faktoren (der erste
Faktor klart 17%, der zweite 4% und der dritte 3% der Varianz auf, siche Abbildung
7.8). Da die Strukturanalysen auf der Basis der Summenscores (vgl. Abschnitt 7.2.2)
eine Faktorstruktur von zwei inhaltsspezifischen korrelierenden Faktoren nahe legen,
wird anschlieBend die Extraktion von zwei Faktoren voreingestellt.
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Abbildung 7.8: Screeplot: Eigenwertverlauf der 20 griofsten Werte der Faktorenanalyse
tiber die 70 Aufgaben

Bei der Extraktion von zwei Faktoren ergibt sich ein klar zu interpretierendes
Ladungsmuster: Alle verbalen und numerischen Aufgaben laden hoch auf dem ers-
ten, aber niedrig auf dem zweiten Faktor; die figuralen Aufgaben laden hingegen
hoch auf dem zweiten und niedrig auf dem ersten Faktor (siche Tabelle 7.22). Die
einzige Ausnahme bildet hier die Aufgabe BDS 1, die relativ niedrig auf beiden
Faktoren ladt. Beide Faktoren korrelieren zu » = .52 miteinander. Es konnen somit
aus den untersuchten Testaufgaben zwei Skalen gebildet werden: eine verbal-
numerische Skala, bestehend aus den Aufgabentypen ,,Reading Span®, ,,Verbal
Span®, ,,Computation Span* und ,,Backward Digit Span*, und eine figurale Skala,
bestechend aus den Aufgabentypen ,,Memory Updating Figural“ und ,,Spatial
Working Memory*.
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Tabelle 7.22: Faktorladungen der 70 Arbeitsgeddchtnisaufgaben auf zwei Faktoren
(Hauptachsenanalyse, Rotation: oblimin; Mustermatrix)

Arbeitsged. Faktor 1: Faktor 2: Aufgabe Faktor 1: Faktor 2:
Aufgabe verbal-num. figural verbal-num. figural
RS 1 43 .10 BDS 5 48 .10
RS 2 46 -.03 BDS 6 52 .09
RS 3 .59 .06 BDS 7 .50 12
RS 4 49 -.08 BDS 8 49 12
RS 5 43 .06 BDS 9 .38 .20
RS 6 .65 -.04 BDS 10 35 .07
RS 7 43 A1 BDS 11 41 .09
RS 8 47 .07 BDS 12 .26 .08
RS9 28 .00 MUF 1 -.05 43
RS 10 37 .02 MUF 2 18 37
RS 11 33 -.05 MUF 3 A5 .26
VS1 45 .00 MUF 4 A2 32
VS 2 .50 -.01 MUF 5 -.06 40
VS3 58 -.02 MUF 6 .07 .16
VS 4 Sl .00 MUF 7 A1 22
VS5 36 .05 MUF 8 .09 34
VS 6 .50 .06 MUF 9 .06 25
VS 7 .53 .03 MUF 10 .06 .36
VS 8 Sl -.09 MUF 11 A5 34
VS 9 41 .01 MUF 12 .08 32
VS 10 42 -.12 MUF 13 16 22
CS1 42 -.05 MUF 14 .10 23
CS2 34 -.09 SWM 1 .04 31
CS3 33 .09 SWM 2 -.10 .53
CS4 35 .02 SWM 3 .05 48
CS5 44 .00 SWM 4 -.11 .53
CSo6 36 .04 SWM 5 .08 .39
CS7 51 .01 SWM 6 .06 47
CS 8 54 -.03 SWM 7 -.05 47
CS9 21 .06 SWM 8§ -.06 .55
CS 10 49 .00 SWM 9 .02 31
BDS 1 21 22 SWM 10 -.06 47
BDS 2 34 .10 SWM 11 -.01 41
BDS 3 .50 -.02 SWM 12 .05 .30
BDS 4 53 .02 SWM13  -.03 .26

Anmerkung. RS = Reading Span, VS = Verbal Span, CS = Computation Span, BDS =
Backward Digit Span, MUF = Memory Updating Figural, SWM = Spatial Working
Memory.
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7.5.3 Bestimmung der Aufgabenkennwerte nach der Klassischen Testtheorie
und Schitzung der Aufgabenparameter nach IRT-Modellen

Im Rahmen der Klassischen Testtheorie werden die Schwierigkeiten (Losungshéu-
figkeiten p) und Trennschérfen (punktbiseriale Korrelation 7, jeweils bezogen auf
die gesamte Skala) der einzelnen Testaufgaben berechnet. Diese Berechnung erfolgt
zunéchst fiir die Gesamtstichprobe (N =374). Da diese GroBlen jedoch vom Féhig-
keitsniveau der Stichprobe abhingig sind und die Gesamtstichprobe einen groBlen
Teil {iberdurchschnittlich fiahiger Pbn enthilt, werden die Werte zusétzlich fiir die
beiden Teilstichproben der unausgelesenen Pbn (UA; N = 172) und der hoch Intelli-
genten (HI; N = 170) berechnet (zur Stichprobenbildung vgl. Abschnitt 6.3). Die
Kennwerte fiir die Schwierigkeiten und Trennschirfen der Testaufgaben der beiden
Skalen werden im Folgenden separat fiir beide Skalen dargestellt. Zur Abschidtzung
der inneren Konsistenz wird fiir beide Skalen Cronbachs Alpha berechnet. Die ver-
bal-numerische Skala erreicht einen Wert von a = .92, die figurale Skala einen Wert
von a = .82. Beide Skalen koénnen daher als hinreichend reliabel betrachtet werden.

Weiterhin werden fiir beide Skalen fiir das 1PL-Modell die Schwierigkeitsparameter
der Aufgaben (o), die Standardfehler der Schwierigkeitsparameter (SE,) sowie zwei
Fit-MaBe fiir die Aufgaben berichtet. Es werden der y*-Test und ein Signifikanztest
anhand des likelihood-basierten Q-Index dargestellt, der die Bestimmung von Under-
fit sowie Overfit einer Aufgabe erlaubt. Fiir das 2PL-Modell werden ebenfalls die
Schwierigkeitsparameter (o) sowie die zugehorigen Standardfehler (SE,) angegeben,
weiterhin die Trennschérfeparameter der Aufgaben () mit den entsprechenden Stan-
dardfehlern (SEp) und der x’-Test zur Abschitzung des Aufgaben-Fit. Die Parameter
des 3PL-Modells wurden ebenfalls fiir beide Skalen geschitzt. Da der Rateparameter
jedoch erwartungsgeméil fiir alle Aufgaben nahe Null betrdgt und die Parameter o
und g bis auf relativ geringe Abweichungen denen im 2PL-Modell entsprechen,
werden sie hier nicht berichtet.

Verbal-numerische Skala

Die klassisch berechneten Schwierigkeiten der 43 verbalen und numerischen Aufga-
ben streuen relativ breit, wie es fiir Tests nach der Klassischen Testtheorie gefordert
wird (p = .06 bis p = .81; siehe Tabelle 7.23; vgl. z. B. Lienert & Raatz, 1994). Ten-
denziell sind jedoch anteilig mehr schwierige als leichte Aufgaben enthalten, da die
Aufgaben auch fiir sehr fahige Pbn noch ausreichend schwierig sein sollen. Die
verbal-numerische Skala enthélt insgesamt 13 Aufgaben mit einer Schwierigkeit von
p < .20, hingegen nur eine Aufgabe mit einem p > .80. Die mittlere Schwierigkeit flir
die verbal-numerische Skala, berechnet fiir die Gesamtstichprobe, betrigt p = .38
(SD = .23). Erwartungsgemal sind die Aufgaben fiir die unausgelesenen Pbn schwie-
riger als fiir die hoch intelligenten Pbn. Insgesamt scheinen die Aufgaben jedoch
auch fiir die Gruppe der hoch Intelligenten noch hinreichend schwierig zu sein, sie-
ben Aufgaben der Skala erweisen sich auch fiir diese Gruppe als sehr schwierig
(p <.20). Die nach dem 1PL-Modell geschitzten Schwierigkeitsparameter der ver-
bal-numerischen Skala liegen zwischen ¢ = —1.46 und ¢ = 2.70 (M = .65, SD = 1.19;
siche Tabelle 7.24).
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Tabelle 7.23: Klassische Schwierigkeiten und Trennschdrfen der Aufgaben
der verbal-numerischen Skala (wird fortgesetzt)

Verbal- Ges.stichprobe Unausgelesene  Hoch Intelligente
num. Level (N=374) N=172) (N=1170)
Skala p it )4 Vit P Vit

Aufgaben ,,Reading Span* (RS)

RS 1 RSIT S7 047 42 32 74 .38

RS2 g2 44 .65 40 .85 34

RS 3 RS1I 48 .59 .30 Sl .68 44

RS 4 56 43 42 37 .70 35

RS 5 .61 45 49 43 a7 31

RS 6 RS III 33 .59 A5 47 49 Sl

RS 7 14 46 .08 41 22 41

RS 8 20 47 A2 42 29 46

RS9 RS 1V 06 .26 .01 A2 10 22

RS 10 .08 .36 .04 27 A3 32

RS 11 .06 .28 .04 .29 .09 24

Aufgaben ,, Verbal Span* (VS)

VS1 VS 1 .66 44 55 44 78 25

VS 2 VS Ila .62 49 49 54 .76 32

VS3 Sl .55 40 .56 .65 44

VS 4 VS IIb 45 49 36 48 .54 48

VS5 .50 .38 40 33 .67 20

VS 6 VS Illa 42 .50 31 44 57 41

VS7 43 52 .29 Sl .59 .38

VS 8 VS IlIb 15 44 .10 46 25 .39

VS 9 18 .38 12 27 28 .26

VS 10 VS 1V 13 33 A1 28 18 22

Aufgaben ,, Computation Span“ (CS)

CS1 CS1 76 .39 .68 .39 .84 .28

CS2 76 .30 74 40 .79 .30

CS3 CS1I 70 38 .62 .39 74 42

CS4 .66 .37 .58 .38 a7 25

CS5 CS I .53 43 42 36 .67 33

CS 6 45 .38 37 32 .58 24

CS7 CS1V 24 49 18 .58 37 .36

CS 8 26 .50 18 52 .34 .39

CS9 CSvVv 07 24 .08 25 10 21

CS 10 A2 46 .06 34 .20 46
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Tabelle 7.23 (Fortsetzung): Klassische Schwierigkeiten und Trennschdrfen der Aufgaben
der verbal-numerischen Skala

Verbal- Ges.stichprobe Unausgelesene  Hoch Intelligente
num. Level (N=374) (N=172) (N=170)
Skala p it )4 Vit P Vit

Aufgaben ,, Backward Digit Span* (BDS)

BDS 1 BDS I 81 .33 73 28 91 18

BDS 2 68 .39 .61 37 81 .36

BDS 3 BDS II 45 47 .36 46 .55 35

BDS 4 48 .52 38 .53 .59 47

BDS 5 BDS 21 .50 A2 42 34 45

BDS 6 I 30 .53 19 39 44 49

BDS 7 26 .54 16 43 41 .50

BDS 8 22 .52 .09 34 37 46

BDS 9 BDS A7 46 .09 31 28 47

BDS 10 v A0 37 .06 32 14 38

BDS 11 A7 44 .08 19 27 40

BDS 12 06 .28 .04 27 .09 23

Anmerkung. Level: RS I =3 Sitze; RS II =4 Satze; RS Il = 5 Sitze; RS IV = 6 Sitze;

VS I =3 Worter, 2 Entscheidungen; VS Ila = 4 Worter, 2 Entscheidungen; VS IIb =4 Wor-
ter, 3 Entscheidungen; VS Illa = 5 Worter, 2 Entscheidungen; VS IlIb = 5 Woérter, 3 Ent-
scheidungen; VS IV = 6 Worter, 2 Entscheidungen; CS I = 3 Gleichungen; CS Il =

4 Gleichungen; CS III = 5 Gleichungen; CS IV = 6 Gleichungen; CS V = 7 Gleichungen;
BDS I =4 Ziffern; BDS Il = 5 Ziffern; BDS 111 = 6 Ziffern; BDS IV = 7 Ziffern.

Insgesamt sechs Aufgaben weisen einen Schwierigkeitsparameter von ¢ > 2 auf und
sind daher als sehr schwierig einzuschétzen. Die klassisch berechneten Trennschir-
fen (punktbiseriale Korrelationen) der verbalen und numerischen Aufgaben liegen
mit Werten zwischen r;,= .24 und r;= .59 (M = .43, SD = .09) in einem angemesse-
nen Bereich. Da die Trennschirfen nicht sehr breit streuen, spricht dieser Befund
zunéchst nicht gegen eine Passung des 1PL-Modells, das gleiche Trennschérfen fiir
alle Aufgaben einer Skala annimmt. Der Trennschéarfeparameter im 1PL-Modell be-
trigt fir alle Aufgaben = .79 (SEz= .01). Nach dem 2PL-Modell liegen die Schwie-
rigkeitsparameter zwischen ¢ =-1.70 und ¢=2.79 (M =.54, SD=1.15) und die
Trennschérfeparameter zwischen = .52 und f = 1.43 (M = .87, SD = .22).

Die Konstruktion der Aufgaben zielte darauf ab, dass die einzelnen Aufgaben mit
zunehmendem Level innerhalb einer Aufgabengruppe schwieriger werden. Die
Schwierigkeiten der Aufgaben innerhalb eines Levels sollten jedoch etwa gleich
ausfallen, da sie dieselbe Struktur aufweisen und sich nur in den Iteminhalten unter-
scheiden. Insgesamt spiegeln sowohl die klassisch berechneten Schwierigkeiten
als auch die geschitzten Schwierigkeitsparameter die Tendenz einer ansteigenden
Schwierigkeit innerhalb der einzelnen Aufgabengruppen wider. In der Regel erwei-
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sen sich die Aufgaben eines hoheren Levels auch empirisch tatsidchlich als schwieri-
ger als die Aufgaben eines niedrigeren Levels. So sind beispielsweise die Aufgaben
des Levels RS III deutlich schwieriger als die Aufgaben des Levels RS 1. Die einzel-
nen Aufgaben innerhalb eines Levels sind in der Regel von einem vergleichbaren
Schwierigkeitsniveau. Einzelne Aufgaben weichen jedoch von diesem Trend ab.
Auffillig ist beispielsweise die Aufgabe RS 7, die deutlich schwieriger ist als die
beiden strukturell dquivalenten Aufgaben RS 6 und RS 8, alle drei Aufgaben
erfordern die Bearbeitung von fiinf Sétzen.

Tabelle 7.24 (wird fortgesetzt): Aufgabenparameter und Fit der verbalen und numerischen
Aufgaben fiir das 1PL- und 2PL-Modell

Verbal- 1 PL-Modell 2 PL-Modell

glg::lla o SE. 1p (X>qu) ¢ P SE,  SE; xp
RS 1 -0.28 0.09 .97 27 -0.28 0.72 0.10 0.09 .65
RS2 -0.93 0.10 .74 45 -094 0.76 0.13 0.10 .89
RS 3 0.11 0.10 .00 97 0.12 1.11 0.07 0.13 .02
RS 4 -0.22 0.09 .36 11 -0.23  0.65 0.11 0.08 .84
RS 5 -0.47 0.09 .06 33 -0.47 0.75 0.11 0.08 .19
RS 6 073 0.10 .24 .99 063 1.16 008 0.15 .14
RS 7 1.79 0.13 .03 98 142 1.25 0.11 0.20 .60
RS 8 1.39 0.11 .06 .88 1.21 1.04 0.11 0.14 .79
RS9 270 0.18 .86 .59 255 085 041 0.21 91
RS 10 230 0.16 .54 .89 1.92 1.08 0.21 0.22 .85
RS 11 262 0.18 .56 .63 234 093 032 0.21 72
VS1 -0.68 0.10 .71 28 -0.71  0.70 0.12 0.09 .81
VS 2 -0.49 0.10 .28 .53 -0.47 0.80 0.10 0.09 .29
VS 3 -0.03 0.10 .36 .83 -0.01 095 008 0.11 .56
VS 4 0.20 0.10 .27 43 023 078 0.09 0.10 .66
VS5 0.03 0.09 .15 .01 005 057 012 0.08 .16
VS 6 0.31 0.09 .35 .58 031 085 0.09 0.11 71
VS 7 0.30 0.09 .26 .69 030 086 0.09 0.10 91
VS8 1.73  0.12 21 .90 1.50 1.02 0.14 0.17 .57
VS 9 1.51 0.11 .75 28 1.50 0.79 0.17 0.12 .93
VS 10 1.89 0.13 44 33 1.86 0.80 024 0.14 .90

Anmerkung. RS = Reading Span, VS = Verbal Span, CS = Computation Span, BDS =
Backward Digit Span; y° p: Signifikanztest auf Basis des y’-Test; p (X>Zq): Signifikanztest
auf Basis des Q-Index; eine signifikante Abweichung wird bei Werten <.05 (Underfit) und
Werten >.95 (Overfit) angenommen. Signifikante Werte sind unterstrichen. Datenbasis: 371
bearbeitete Aufgabensets.
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Tabelle 7.24 (Fortsetzung): Aufgabenparameter und Fit der verbalen und numerischen Auf-
gaben fiir das 1PL- und 2PL-Modell

Verbal- 1 PL-Modell 2 PL-Modell

g;::;; o SE, x'p ( Xf 70) o p SE,  SEp “p
CS1 -1.17 0.10 .43 35 -1.25  0.69 0.17 0.10 91
CS2 -1.17 0.10 .07 .04 -1.52 052 023  0.08 .80
CS3 -0.84 0.09 .13 .14 -1.01 058 0.17 0.08 .73
CS4 -0.69 0.09 .08 .05 -0.86 0.55 0.16 0.07 .58
CS5 -0.12 0.09 .30 .10 -0.12  0.63 0.11 0.08 .69
CS6 0.22 0.09 .05 .01 0.28 0.54 0.12 0.08 41
CS7 1.15 0.11 .01 .87 1.04 098 0.10 0.14 .03
CS8 1.08 0.11 .61 .88 097 099 0.10 0.13 .96
CS9 248 0.16 .98 .16 279 0.65 045 0.13 .97
CS 10 1.98 0.14 .00 .99 1.49 1.43 0.10 0.24 43
BDS 1 -1.46 0.10 .84 15 -1.70  0.62  0.21 0.09 .70
BDS 2 -0.78 0.10 .16 12 -0.88  0.63 0.14 0.08 27
BDS 3 0.21 0.09 48 31 0.23 0.77 0.09 0.10 43
BDS 4 0.06 0.09 .19 .62 0.08 0.84 0.09 0.09 .86
BDS 5 1.34 0.12 .35 .96 1.14 1.12  0.10 0.15 .95
BDS 6 0.87 0.10 .82 .93 0.78 1.01 0.09 0.13 .97
BDS 7 1.05 0.11 .01 .98 0.90 1.12 0.09 0.14 .60
BDS 8 1.27 0.11 .05 .98 1.07 1.14 0.09 0.14 .69
BDS 9 1.58 0.12 47 .92 1.36 1.05 0.13 0.15 .67
BDS 10 2.13 0.15 .37 .84 1.78 1.08 0.17 0.18 .87
BDS 11 1.56 0.12 .01 .81 1.43 092 0.14 0.13 .87
BDS 12 2.66 0.18 .81 .73 237  0.93 033 0.20 .93

Anmerkung. RS = Reading Span, VS = Verbal Span, CS = Computation Span, BDS =
Backward Digit Span; y° p: Signifikanztest auf Basis des y*-Test; p (X>Zq): Signifikanztest
auf Basis des Q-Index; eine signifikante Abweichung wird bei Werten <.05 (Underfit) und
Werten >.95 (Overfit) angenommen. Signifikante Werte sind unterstrichen. Datenbasis: 371
bearbeitete Aufgabensets.

Mobglicherweise spielen hier Reihenfolgeeffekte im Sinne von Ubungs- und Ermii-
dungseffekten eine Rolle. Die erste Aufgabe eines neuen Levels erweist sich oft als
etwas schwieriger als die weiteren Aufgaben desselben Levels. Die Aufgabe RS 1
beispielsweise fiel den Pbn deutlich schwerer als die dquivalente Aufgabe RS 2, dies
kann vermutlich auf Startschwierigkeiten zuriickgefiihrt werden (es ist die erste Test-
aufgabe insgesamt). Bei den sehr schwierigen Aufgaben (z. B. Level BDS 1V)
kommt moglicherweise ein Ermiidungseffekt zum Tragen: Die letzte BDS-Aufgabe
dieses Levels wird von deutlich weniger Pbn richtig geldst als die erste Aufgabe
desselben Levels. Es wird jedoch vermutet, dass diese Effekte alle Pbn in &hnlichem
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MafBe betreffen, so dass sie keine Verletzung der lokalen stochastischen Unabhdn-
gigkeit darstellen sollten (s. u.).

Betrachtet man die Passung der Aufgaben auf das 1PL-Modell in Tabelle 7.24, so
zeigt sich, dass 31 der 43 Aufgaben weder nach dem y’-Test noch nach dem Q-Index
eine signifikante Abweichung von den Vorgaben des 1PL-Modells aufweisen. Zwolf
Aufgaben weichen jedoch nach einem der beiden oder beiden Maf3en signifikant vom
1PL-Modell ab. Nach dem y’-Test betrifft dies die Aufgaben RS 3 und CS 10 (Al-
pha-Niveau von 1%) und die Aufgaben RS 7, CS 7, BDS 7 und BDS 11 (Alpha-
Niveau von 5%). Der Q-Index zeigt einen Underfit auf 1%-Niveau fiir die Aufgaben
VS 5 und CS 6. Einen Overfit zeigen die Aufgaben RS 3, RS 7, BDS 5, BDS 7 und
BDS 8 (5%-Niveau) sowie die Aufgaben RS 6 und CS 10 (1%-Niveau).

Fiir diese Aufgaben ist zu priifen, ob die Abweichung vom 1PL-Modell inhaltlich zu
erkldren ist. Hierzu werden die Aufgaben darauthin inspiziert, ob einzelne Items der
Aufgaben auffillig sind (z. B. im Hinblick auf die Losungshédufigkeiten der einzelnen
Items) oder ob die Position der Aufgabe in der Darbietungsreihenfolge eine mogliche
Erklarung fiir die Modellabweichung geben kann. Letztlich sind Interpretationen der
Ergebnisse im Sinne von Reihenfolgeeffekten hier jedoch spekulativ. Da alle Pbn die
Aufgaben in derselben Reihenfolge bearbeitet haben, kann hier nicht entschieden
werden, ob die Ergebnisse auf Eigenschaften der Aufgabe an sich oder auf Positions-
effekte zurtickgehen. Es kann jedoch vermutet werden, dass sich Unterschiede in den
Kennwerten bei den Aufgaben eines Levels vor allem iiber solche Effekte erklidren
lassen, da die Variation der Inhalte bei dieser Art von Aufgaben nicht so sehr ins
Gewicht fallen diirfte.

Bei der Aufgabe RS 3 haben Pbn mit einer mittleren Fahigkeitsauspragung eine deut-
lich zu hohe Losungswahrscheinlichkeit als nach der Funktion des 1PL-Modells zu
erwarten wire. Die beobachtete Losungswahrscheinlichkeit liegt fiir diese Pbn
auBlerhalb des 95%-Konfidenzintervalls um die Item Response Funktion. Zusétzlich
fillt auf, dass RS 3 fiir das Level relativ schwierig ist. Uber den Inhalt der einzelnen
Items lasst sich das jedoch nicht erkldren. Die Aufgabe RS 3 ist die erste Aufgabe im
gesamten Test, bei der die Anzahl der Items erhoht wird. Zunédchst werden zwei
Aufgaben mit je drei Items bearbeitet, bei RS 3 miissen dann vier Items bearbeitet
werden. Obwohl dieses Prinzip der kontinuierlich steigenden Anzahl von Items be-
reits in den drei Ubungsaufgaben eingefiihrt wurde, ist es moglich, dass einige Pbn
davon iiberrascht wurden, dass ein Item mehr als in der Aufgabe zuvor dargeboten
wurde. Wéhrend bei den Items 1 bis 3 jeweils zwischen 88 und 91% der Pbn die
richtige Entscheidung trafen, waren es bei Item 4 nur noch 82%. Die Aufgabe RS 3
hat (gemeinsam mit RS 6, die nach dem Q-Index einen Overfit aufweist) die hochste
Trennschirfe der gesamten Skala, was die Verletzung des 1PL-Modells erklidren
konnte. Auch die vom 1PL-Modell abweichende Aufgabe RS 7 erweist sich — im
Vergleich zu den anderen Aufgaben des Levels — als relativ schwierig. Bei RS 7
haben Pbn mit einer eher hoheren Fahigkeitsauspragung eine zu hohe Losungswahr-
scheinlichkeit. Ebenso wie bei Aufgabe RS 3 lassen sich auch hier keine inhaltlichen
Besonderheiten der einzelnen Items ausmachen, die die Abweichung erkldren konn-
ten. Fiir die Abweichung von Aufgabe VS 5, die nach dem Q-Index einen Underfit
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aufweist und die strukturell zur Aufgabe VS 4 dquivalent ist, findet sich ebenfalls
keine inhaltlich begriindete Erklérung.

Bei der Aufgabe CS 2 (Underfit nach Q-Index) zeigt die ICC fiir das 1PL-Modell,
dass die Aufgabe im oberen Fihigkeitsbereich nur wenig trennscharf ist. Im hoheren
Féhigkeitsbereich liegen die Losungswahrscheinlichkeiten unter den Erwartungen
nach der Item Response Funktion. Auch bei den Aufgaben CS 4 und CS 6 bleibt die
Losungswahrscheinlichkeit der Pbn mit relativ hoher Féahigkeit unter den Erwartun-
gen. Im schwierigsten Level scheint sich diese Beziehung jedoch umzukehren: Hier
16st ein groBerer Anteil der hoch intelligenten Pbn die zweite Aufgabe (CS 10), die
auch deutlich trennschérfer ist als die erste Aufgabe (CS 9). Bei der Aufgabe CS 10
ist die Losungswahrscheinlichkeit fiir relativ fahige Pbn hoher als erwartet. Fiir die
Abweichung der Aufgabe CS 7 vom 1PL-Modell ldsst sich hingegen keine ver-
gleichbare oder inhaltlich begriindete Erklarung finden.

Bei den BDS-Aufgaben finden sich Modellabweichungen bei den mittelschweren
Aufgaben (Level BDS III) und bei der sehr schwierigen Aufgabe BDS 11. Diese
Aufgaben haben relativ hohe Trennschirfen. Bei der Betrachtung der jeweiligen ICC
zeigt sich, dass sie gerade im hoheren Fiahigkeitsbereich sehr trennscharf sind.

Diejenigen Aufgaben, die vom 1PL-Modell abweichen und eine hohe Trennschirfe
aufweisen, sind moglicherweise mit dem 2PL-Modell, das keine gleichen Trenn-
schérfen voraussetzt, besser zu beschreiben. Tatsdchlich zeigt sich, dass bei der Pa-
rameterschitzung nach dem 2PL-Modell nur noch zwei Aufgaben der Skala signifi-
kant abweichen (RS 3 und CS 7). Die Abweichung der Aufgabe RS 3 vom 1PL-
Modell kann somit nicht nur iiber eine hohere Trennschérfe erklart werden.

Insgesamt kann somit das 2PL-Modell einige der verbalen und numerischen Aufga-
ben besser anpassen als das 1PL-Modell. Erwartungsgemil3 gelingt die Anpassung
durch das 3PL-Modell nicht besser, ebenso wie bereits beim 1PL-Modell werden
auch hier die Aufgaben RS 6, RS 7, CS 7 und BDS 11 auffillig.

Figurale Skala

Auch fiir die figurale Skala werden zundchst die Schwierigkeiten der Aufgaben
betrachtet (sieche Tabelle 7.25). Es findet sich ebenso wie bei der verbal-numerischen
Skala eine breite Streuung der Aufgabenschwierigkeiten (p =.05 bis p = .86;
M= 38, SD=.22). Von den 27 Aufgaben weisen sieben Aufgaben eine Schwierig-
keit von p < .20 auf, jedoch nur eine Aufgabe eine Schwierigkeit von p > .80. Sechs
Aufgaben wurden auch in der Gruppe der hoch Intelligenten nur von weniger als
20% richtig gelost. Die Schwierigkeitsparameter, geschétzt nach dem 1PL-Modell,
liegen fiir die figuralen Aufgaben zwischen ¢=-2.11 und o=3.31 (M =.72,
SD = 1.35, siche Tabelle 7.26). Fiinf figurale Aufgaben haben einen Schwierigkeits-
parameter > 2. Die klassisch berechneten Trennschérfen der figuralen Aufgaben
streuen von r;, = .18 bis r;,= .45 (M = .35, SD = .07).
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Tabelle 7.25: Klassische Schwierigkeiten und Trennschdrfen der figuralen Skala
Figurale Ges.stichprobe  Unausgelesene  Hoch Intelligente
Skala Level (N=1374) (N=172) (N=170)
D Fit D Fit )4 Fit
Aufgaben ,, Memory Updating Figural“ (MUF)
MUF 1 MUF Ia .64 .38 .58 34 74 33
MUF 2 47 44 34 44 .61 35
MUF 3 MUF Ib 7 33 74 27 .83 .30
MUF 4 .66 37 57 38 75 .20
MUF 5 MUF Ila 38 35 .34 44 49 18
MUF 6 A1 18 .08 .09 .14 .20
MUF 7 MUF IIb 35 27 .30 33 45 21
MUF 8 MUF Ilc 47 .38 37 .26 .62 32
MUF 9 42 28 37 32 47 24
MUF 10 34 37 25 33 44 35
MUF 11 40 41 30 43 Sl 32
MUF 12 .26 35 20 .30 32 33
MUF 13 MUF Illa A2 28 .04 .04 18 25
MUF 14 MUF IlIb A2 25 .06 17 A5 23
Aufgaben ,, Spatial Working Memory “ (SWM)

SWM 1 SWM I 86 .29 .80 28 .94 .19
SWM 2 520 41 40 .30 .63 33
SWM 3 47 45 .34 42 .63 38
SWM 4 SWM II S8 42 A48 38 .69 46
SWM 5 .60 .38 48 .20 .76 35
SWM 6 30 43 22 35 42 43
SWM 7 56 38 46 .30 .64 24
SWME& SWMIII 37 43 26 .34 45 .34
SWM 9 d6 .27 .06 .19 22 27
SWM 10 24 39 16 .30 34 32
SWM 11 10 34 .05 A1 14 31
SWM 12 SWM IV 05 .29 .02 .26 .07 27
SWM 13 .06 .20 .03 17 .07 17

Anmerkung. Level: MUF Ia = 2 Zellen, 3 Operationen; MUF Ib =2 Zellen, 4 Operationen;
MUF Ila = 3 Zellen, 2 Operationen; MUF IIb = 3 Zellen, 3 Operationen, MUF Ilc = 3 Zel-
len, 4 Operationen; MUF Illa = 4 Zellen, 2 Operationen; MUF IlIb = 4 Zellen, 4 Operatio-
nen. SWM I = 1 Muster; SWM II = 2 Muster; SWM III = 3 Muster; SWM IV = 4 Muster.
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Tabelle 7.26: Aufgabenparameter und Fit der figuralen Aufgaben fiir das 1PL- und 2PL-

Modell
Fi 1 PL-Modell 2 PL-Modell

igurale

Skala o SE, i p ( Xqu) o B SE, SE; rp
MUF1  -0.66 0.12 .67 .41 0.67 061 0.14 0.08 .47
MUF2 014 012 27 .77 0.14 071 010 0.10 .55
MUF3  -141 013 .74 36 145 059 021 0.09 .84
MUF4  -077 012 .64 39 -0.78  0.60 0.15 0.09 .74
MUF5 057 011 26 .24 062 0.54 0.14 008 .09
MUF6 236 0.16 .57 .06 293 046 054 009 .92
MUF7 072 0.11 .18 .02 092 044 019 007 .70
MUF8  0.17 0.11 24 .44 0.18 0.8 0.12 009 .17
MUF9 040 0.11 22 .03 052 042 0.16 007 .13
MUF 10 078 0.12 31 .46 078 0.61 0.14 009 .02
MUF 11 053 012 30 .66 052 0.64 0.12 009 .92
MUF 12 125 013 94 51 126 061 018 0.10 .85
MUF 13 230 0.17 91 .72 2.18  0.66 033 0.12 .99
MUF 14 227 0.16 .95 .41 231 060 035 011 .97
SWM1 -211 016 .74 .39 2.02 066 026 0.10 .56
SWM2 -0.07 011 .59 .58 0.06 069 010 0.10 .63
SWM3 0.14 0.12 26 .80 0.13 076 0.10 0.10 .42
SWM4 -036 0.12 .09 .66 032 070 0.11 0.10 .06
SWM5 -0.50 0.11 .52 .38 049 063 012 0.09 36
SWM6 1.02 0.13 .03 .92 086 0.82 0.12 011 .25
SWM7 -025 0.1 .78 .39 024 064 011 009 .93
SWM8 0.67 0.12 .05 .84 058 078 0.10 0.12 .12
SWM9 195 0.5 .99 .36 1.99 060 030 011 .99
SWM10 135 0.13 33 .86 1.16 078 0.15 0.12 .95
SWM 1l 251 0.19 .13 .98 1.84  1.02 020 017 .38
SWM12 331 025 .13 .98 222 119 027 028 .57
SWM13 3.14 022 .63 .59 275 074 045 017 .66

Anmerkung. MUF = Memory Updating Figural, SWM = Spatial Working Memory; v’ p:

Signifikanztest auf Basis des y*-Test; p (X>Zq): Signifikanztest auf Basis des Q-Index; eine
signifikante Abweichung wird bei Werten <.05 (Underfit) und Werten >.95 (Overfit) ange-
nommen. Signifikante Werte sind unterstrichen. Datenbasis: 372 bearbeitete Aufgabensets.

Der Trennschirfeparameter nach dem 1PL-Modell betrdgt fiir alle figuralen Aufga-
ben f = .61 (SEz= .02). Nach dem 2PL-Modell streuen die Schwierigkeitsparameter
zwischen ¢ = -2.02 und ¢ = 2.93 (M = .66, SD = 1.25) und die Trennscharfeparame-
ter zwischen f = .42 und f=1.19 (M = .67, SD = .16).
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Auch bei den figuralen Aufgaben wurde aufgrund der strukturellen Aquivalenz der
Aufgaben eines Levels erwartet, dass die empirischen Schwierigkeiten innerhalb
eines Levels ungefdhr gleich ausfallen sollten. Die Aufgaben in héheren Levels soll-
ten zudem schwieriger sein als in niedrigeren Levels. Fiir die MUF-Aufgaben zeigen
sich empirisch drei grobe Kategorien von Schwierigkeiten, diese entsprechen den
Levels I, IT und III. Die weitere Unterteilung der Levels in Ia und Ib usw. spiegelt
sich in den Daten nicht wider. Somit scheint in diesem Aufgabentyp vor allem die
Anzahl parallel zu bearbeitender Zellen relevant zu sein, die Anzahl auszufiihrender
Operationen hingegen scheint keinen Einfluss auf die Schwierigkeit zu haben.

Tendenziell sind die Aufgaben innerhalb desselben Levels dhnlich schwierig. Hin-
sichtlich der Schwierigkeit fallen zwei MUF-Aufgaben jedoch besonders auf: Die
Aufgabe MUF 3 ist deutlich einfacher als die anderen Aufgaben in Level I. MUF 6
(Level II) hingegen ist die schwierigste Aufgabe der ganzen Skala, somit auch
schwieriger als die Aufgaben in Level III, nur 11% aller Pbn konnten sie richtig
16sen. Beide Auffilligkeiten konnen vermutlich {iber einen dhnlichen Effekt erklart
werden.

MUF 3 ist die einzige Aufgabe des Levels, bei der in beiden aktiven Zellen je zwei
Operationsanforderungen erfolgen. Die Positionen der Punkte in beiden Zellen miis-
sen aufgrund der neuen Operationsanforderungen von den Pbn kognitiv aktiviert
werden, das heil}t sie miissen gewissermallen wieder ,,aufgefrischt werden. In den
restlichen Aufgaben des Levels muss stets nur die linke Zelle kognitiv erneut akti-
viert werden, die Information aus der rechten Zelle konnte daher im Kurzzeitspeicher
der Pbn eher zerfallen. Beispielsweise konnten sich bei MUF 2 nur 50% der Pbn die
richtige Position des Punktes in der rechten Zelle merken, jedoch gaben 86% die
richtige Position fiir die linke Zelle an. In der Aufgabe MUF 3 finden sich diese
Unterschiede nicht, 86% machten eine korrekte Angabe fiir die linke Zelle und 82%
fiir die rechte Zelle.

In der Aufgabe MUF 6 werden drei Punkte in drei aktiven Zellen dargeboten und
auch die Ergebnisse in den drei Zellen abgefragt. Jedoch erfolgt jeweils nur in den
Zellen 1 und 3 eine Operation, so dass die Position des Punktes in Zelle 2 nicht mehr
kognitiv aktiviert wird. MUF 6 ist die einzige Aufgabe, bei der in der mittleren Zelle
keine Operationsanforderung erfolgt. Wéhrend die Schwierigkeit der linken Zelle mit
p = .81 in etwa der Losungshaufigkeit fiir einzelne Items von Aufgaben desselben
Levels entspricht, gab es deutlich weniger richtige Eingaben in der mittleren und der
rechten Zelle (p = .36 und p = .27). Vermutlich waren die Pbn auch von der anderen
Reihenfolge der Operationsanforderungen irritiert. In den vorangegangenen Aufga-
ben erfolgte die Darbietung der Pfeile stets von links nach rechts, ohne dass dabei
eine Zelle ausgelassen wurde.

Bei den SWM-Aufgaben fillt auf, dass sich die Schwierigkeiten der Aufgaben im
ersten Level deutlich voneinander unterscheiden. Die Aufgabe SWM 1 wurde von
fast doppelt so vielen Pbn gelost wie die Aufgabe SWM 3. Dieser gro3e Unterschied
ist sicherlich auf die Struktur der jeweiligen Muster zurlickzufiihren. Das zu rotie-
rende Muster in SWM 1 ist weniger komplex und kann leichter mental rotiert werden
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als die Muster in SWM 2 und 3. Eine zweite Auffilligkeit ist, dass die SWM-
Aufgaben auf Level IV auBerordentlich schwierig sind — selbst in der Gruppe der
hoch Intelligenten konnten sie nur 7% der Pbn richtig 16sen. Jedoch erwiesen sich die
Aufgaben auf Level III in einem Vortest fiir sehr fahige Pbn als noch zu leicht. Auch
in dieser Untersuchung wurde beispielsweise die Aufgabe SWM 8 noch von 45% der
hoch Intelligenten Pbn richtig geldst, so dass weitere Aufgaben mit stirkeren Anfor-
derungen nétig waren.

Insgesamt vier figurale Aufgaben weichen nach dem Q-Index signifikant vom 1PL-
Modell ab: Die Aufgaben MUF 7 und MUF 9 zeigen einen Underfit (Alpha-Niveau
von 5%) und die Aufgaben SWM 11 und SWM 12 einen Overfit (Alpha-Niveau von
5%). Die Aufgabe SWM 6 weicht nach dem y’-Test signifikant vom 1PL-Modell ab.

Eine Betrachtung der ICC der Aufgaben MUF 7 und MUF 9 zeigt, dass die Aufga-
ben lediglich im unteren Fahigkeitsbereich trennscharf sind, im mittleren und oberen
Féhigkeitsbereich jedoch nicht. Die Losungswahrscheinlichkeiten der fahigeren Pbn
fallen geringer aus als erwartet. Die Aufgaben MUF 7 und MUF 9 enthalten beide
drei parallele Zellen, bei beiden erfolgen zunichst Operationen in jeder der Zellen,
bei MUF 9 zusitzlich eine zweite Operation in der letzten Zelle. Es ldsst sich keine
inhaltliche Begriindung finden, warum diese beiden Aufgaben vom 1PL-Modell
abweichen. Die Aufgaben SWM 11 und SWM 12 sind beide sehr schwierig, nur Pbn
mit einem Fihigkeitsparameter von mindestens etwa ¢ =0 haben iiberhaupt eine
Chance, diese Aufgaben richtig zu 16sen. Im hoheren Féhigkeitsbereich zwischen
etwa 1 und 2 ist insbesondere die Aufgabe SWM 11 jedoch recht trennscharf: Ein Pb
mit einem Fahigkeitsparameter von 1.5 hat eine deutlich hohere Wahrscheinlichkeit,
die Aufgabe zu 16sen, als ein Pb mit einer Fihigkeitsauspragung von 1. Bei der Auf-
gabe SWM 6, der einzigen Aufgabe, die nach dem y’-Test signifikant vom
1PL-Modell abweicht, passt das 1PL-Modell die Daten im niedrigen und mittleren
Féhigkeitsbereich gut an. Sehr fiahige Pbn haben hier jedoch eine deutlich zu hohe
Losungswahrscheinlichkeit, als nach dem 1PL-Modell zu erwarten wére. Die drei
vom 1PL-Modell abweichenden SWM-Aufgaben zeichnen sich somit insgesamt
durch eine an sich — fiir eine Skala, die im oberen Fahigkeitsbereich differenzieren
soll — wiinschenswerte Trennschérfe im hoheren Fahigkeitsbereich aus. Diese ver-
letzt jedoch die Vorgaben des 1PL-Modells. Entsprechend kdnnen diese drei Aufga-
ben, ebenso wie die beiden schlecht passenden MUF-Aufgaben, durch das
2PL-Modell gut angepasst werden. Jedoch fiihrt auch das 2PL-Modell nicht zu einer
guten Anpassung aller figuralen Aufgaben. Bei einer Schitzung der Parameter nach
dem 2PL-Modell ergibt sich fiir die Aufgabe MUF 10, die durch das 1PL-Modell gut
angepasst werden konnte, ein schlechter Fit.

Fazit

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die meisten Aufgaben beider Skalen
durch das 1PL-Modell gut anpassen lassen. Bei einigen Aufgaben konnen inhaltliche
Anhaltspunkte der Aufgaben oder ihre Position in der Darbietungsreihenfolge als
mogliche Ursache flir die Modellabweichung herangezogen werden, bei manchen
Aufgaben gelingt dies jedoch nicht. Prinzipiell sollten die Aufgaben mit signifikan-
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ten Modellabweichungen eliminiert werden, um eine Rasch-Modell konforme Skala
zu erhalten. Da insgesamt 70 Aufgaben fiir zwei Testskalen vorhanden sind, wére
auch nach der Eliminierung der nicht modellkonformen Aufgaben noch eine ausrei-
chende Anzahl an Testaufgaben vorhanden. Dennoch werden die Aufgaben mit
einem schlechten Fit zunichst nicht aus den Skalen herausgenommen. Einige Aufga-
ben weichen von den Vorgaben des 1PL-Modells deshalb ab, da sie an verschiedenen
Punkten auf der Féhigkeitsdimension unterschiedlich trennscharf sind. Wenn eine
besonders hohe Trennschérfe im oberen Fahigkeitsbereich gegeben ist, wire es an
sich wiinschenswert, fiir einen Test zur Messung im hohen Féhigkeitsbereich
entsprechende Aufgaben einzusetzen. Daher wird zunichst gepriift, ob die vollstin-
digen Skalen verschiedenen Modellgeltungstests standhalten.

7.5.4 Modellgeltungstests

Eine Priifung der Modellgeltung erfolgt zunichst liber einen Vergleich der Passung
der Daten auf das 1PL-, 2PL- und 3PL-Modell. Tabelle 7.27 zeigt die Anzahl der
unabhingigen Modellparameter, die Log-Likelihood multipliziert mit (-2) und die
informationstheoretischen Mafle AIC, BIC und CAIC fiir die beiden Skalen.

Tabelle 7.27: Modellvergleiche fiir die zwei Arbeitsgeddchtnis-Skalen anhand der Log-
Likelihood und informationstheoretischer Mafie

Skala/ Parameter

Modell ", -2 Log L AIC BIC CAIC

verbal-numerisch

1 PL 85 14504.56 14674.56 15006.06 15091.06
2 PL 128 14367.86 14623.86 15123.06 15251.06
3PL 171 14503.04 14845.04 15511.94 15682.94
figural

1 PL 53 10199.84 10305.84 10512.54 10565.54
2 PL 80 10161.12 10321.12 10633.12 10713.12
3 PL 107 10324.17 10538.17 10955.47 11062.47

Anmerkung: Der jeweils kleinste AIC-, BIC- und CAIC-Wert pro Skala ist kursiv gesetzt.

Die informationstheoretischen Malle sprechen liberwiegend fiir eine beste Passung
des 1PL-Modells. Der AIC-Index féllt in der verbal-numerischen Skala zwar fiir das
2PL-Modell am geringsten aus, bei einer Beriicksichtigung des Stichprobenumfangs
(siehe BIC und CAIC) schneidet jedoch das 1PL-Modell am besten ab. Bei der figu-
ralen Skala deuten alle drei Maf3e auf die relativ beste Passung des 1PL-Modells hin.

Zusétzlich wird die Modellpassung des geschétzten 1PL-Modells {iberpriift, indem
die empirischen Haufigkeiten der Antwortpattern mit den nach dem 1PL-Modell
erwarteten Patternhédufigkeiten verglichen werden. Da in den Daten keine ausrei-
chende Anzahl von Antwortpattern enthalten ist, bzw. fiir zu viele Antwortpattern
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keine empirische Haufigkeit vorliegt, kann nicht davon ausgegangen werden, dass
die entsprechenden PriifgréBen (y’-Test nach Pearson sowie nach Cressie Read) tat-
sichlich y’-verteilt sind. Es wird daher ein Bootstrap-Verfahren durchgefiihrt, um
eine Haufigkeitsverteilung von Xz-Werten zu erhalten. Hierzu werden mit dem Pro-
gramm Winmira 2001 aus den Parameterschitzungen auf Basis der Testdaten 40
artifizielle Datensitze resimuliert. Es kdnnen dann die geschétzten Xz-Werte aus den
empirischen Daten zu den »’-Werten aus den simulierten Datensitzen in Bezichung
gesetzt werden.

Fiir die verbal-numerische Skala ergibt der y’-Test nach Pearson einen empirischen
p-Wert von .050 und der y’-Test nach Cressie Read einen empirischen p-Wert von
.025. Fiir die Entscheidung iiber eine Modellakzeptanz wird ein Schwellenwert von
p = .025 verwendet (von Davier, 1997; Langeheine, Pannekoek & van de Pol, 1995).
Die y’-Werte aus den Daten weichen somit weder nach dem y’-Test nach Cressie
Read noch nach dem y*-Test nach Pearson signifikant von der Verteilung der Likeli-
hoods aus den simulierten Daten ab. Die geschétzte Likelihood der figuralen Skala
weicht ebenfalls nach keinem der beiden Tests signifikant von der Verteilung der y°-
Werte ab (y-Test nach Cressie Read: p = .175; y’-Test nach Pearson: p = .300).

Weiteren Aufschluss iiber die Passung der Modelle geben weiterhin Testinformati-
onsfunktionen, die das Ausmal} an Information beschreiben, die die gesamte Skala
fiir verschiedene Punkte der Fihigkeitsdimension liefert. Diese Information verhélt
sich komplementdr zur GroBle des Standardfehlers: Je geringer der Standardfehler an
einem Punkt auf der Fiahigkeitsdimension, desto grofler das Ausmall an Information.
Die Informationsfunktion wird beeinflusst sowohl durch die Qualitét als auch durch
die Quantitdt von Aufgaben fiir den jeweiligen Punkt auf der Fahigkeitsdimension.
Die Abbildungen 7.9 bis 7.12 zeigen die Testinformationsfunktionen fiir die beiden
Skalen, jeweils fiir das 1PL- und das 2PL-Modell. Abgetragen ist auf der linken
vertikalen Achse die Testinformation und auf der rechten vertikalen Achse der
Standardfehler, die horizontale Achse stellt die Féahigkeit der Pbn dar.

Die Funktionen nach beiden Modellen zeigen fiir die verbal-numerische Skala das
groflte Ausmaf3 an Information und den geringsten Standardfehler im hdheren Fahig-
keitsbereich. Die Modellierung nach dem 1PL-Modell erbringt iiber einen breiten
Bereich der Fihigkeitsdimension relativ genaue Messungen mit einem kleinen
Standardfehler. Das 2PL-Modell hingegen erbringt die beste Messung im Bereich der
Féhigkeit um 1. Im 2PL-Modell ist der Bereich einer genauen Messung jedoch recht
schmal: unterhalb einer Fahigkeit von 0 und oberhalb einer Féhigkeit von 2 steigt der
Standardfehler rapide.
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Testinformation: verbal-numerische Skala

20 1.80

15

Abbildung 7.9: Testinformationsfunktion fiir die verbal-numerische Skala
nach dem 1PL-Modell

Testinformation: verbal-numerische Skala

2 1.80

10113 prepuelS

Abbildung 7.10: Testinformationsfunktion fiir die verbal-numerische Skala
nach dem 2PL-Modell

Fiir die figurale Skala zeigt sich ebenfalls, dass sie die meisten Informationen bei
Messungen im hoheren Fihigkeitsbereich erbringt. Das 1PL- und das 2PL-Modell
zeigen einen dhnlichen Verlauf des Standardfehlers und der Testinformation: Der
Fehler féllt im Fahigkeitsbereich zwischen 0 und 2 am geringsten aus. Das 2PL-
Modell erbringt fiir diesen Fahigkeitsbereich jedoch insgesamt etwas mehr Informa-
tionen als das 1PL-Modell.
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Testinformation: figurale Skala

10113 prepURIS

0.37

Abbildung 7.11: Testinformationsfunktion fiir die figurale Skala
nach dem 1PL-Modell

Testinformation: figurale Skala

10113 prepuels

Abbildung 7.12: Testinformationsfunktion fiir die figurale Skala
nach dem 2PL-Modell

Zusammenfassend kann fiir die verbal-numerische Skala festgehalten werden, dass
sowohl der Modellvergleich iiber die informationstheoretischen Mafle als auch der
Vergleich der empirischen und der erwarteten Patternhdufigkeiten im Bootstrap und
die Auswertung der Testinformationsfunktion fiir eine relativ gute Anpassung der
Daten durch das 1PL-Modell sprechen. Im Modellvergleich schneidet das
1PL-Modell fiir die verbal-numerische Skala am besten ab, wenn der Stichproben-
umfang mit beriicksichtigt wird (sieche BIC und CAIC). Nach dem 2PL-Modell
erbringt die Skala zwar im Féhigkeitsbereich um 1 deutlich mehr Information als das
1PL-Modell, jedoch ist nach dem 2PL-Modell der Standardfehler im hoéheren Fahig-
keitsbereich deutlich gréBer. Da die Skala jedoch gerade auch im oberen Féhigkeits-
bereich reliable Messungen ermoglichen soll, scheint hier das 1PL-Modell zu den
besseren Schitzungen zu fiihren.
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Fiir die figurale Skala préferieren die Ergebnisse des Modellvergleichs iiber die in-
formationstheoretischen MaBe eindeutig das 1PL-Modell. Die y°-Tests im Bootstrap
deuten ebenfalls darauf hin, dass die Daten hinreichend gut durch das 1PL-Modell zu
beschreiben sind. Nach dem Verlauf der Testinformationsfunktion und des Standard-
fehlers wiére hier jedoch eher das 2PL-Modell zu bevorzugen, da das 2PL-Modell
tiber einen grofBeren Fahigkeitsbereich mehr an Informationen erbringt.

7.5.5 Spezifische Modelltests fiir das 1PL-Modell

Fiir das 1PL-Modell existieren — im Gegensatz zum 2PL- und 3PL-Modell — zusitz-
lich verschiedene explizite Tests, die die Modellgeltung priifen. Untersucht werden
dabei zwei zentrale Annahmen des 1PL-Modells, die Personen- und die Aufgaben-
homogenitit. Die Ergebnisse dieser Priifungen werden im Folgenden dargestellt.
Zunichst erfolgen jedoch einige Uberlegungen zu einer weiteren zentralen Annahme
des Rasch-Modells, der lokalen stochastischen Unabhéingigkeit.

Lokale stochastische Unabhdingigkeit

Die lokale stochastische Unabhingigkeit erfordert, dass die Antworten der einzelnen
Pbn unabhédngig sind, wenn ihre Fahigkeit statistisch kontrolliert wird (Rost, 2004).
Das bedeutet, dass die Losungswahrscheinlichkeit eines Probanden fiir ein Item nur
von der Fdhigkeit des Pb auf der betreffenden latenten Dimension und von der
Schwierigkeit des Items abhéngt. Durch das Antwortverhalten des Pb auf vorherge-
hende oder nachfolgende Items wird die Losungswahrscheinlichkeit hingegen nicht
beeinflusst. Eine besondere Gefdahrdung der lokalen stochastischen Unabhéngigkeit
stellen Lerneffekte wihrend der Aufgabenbearbeitung im Sinne von Einsichts- oder
Verstirkungslernen (nicht im Sinne reiner Ubung) dar. Die Ubungsaufgaben der vor-
liegenden Testbatterie erlauben jedoch ein relativ ausfiihrliches Vertrautmachen mit
dem jeweiligen Aufgabentyp. Verstindnisprobleme werden in der Ubungsphase von
den Testleitern entdeckt und kénnen behoben werden, da der Pb erst mit den Test-
aufgaben beginnen kann, wenn er alle Ubungsaufgaben richtig bearbeitet hat. Es
kann so davon ausgegangen werden, dass alle Pbn — trotz mdglicher unterschiedli-
cher Ausgangsbedingungen — in etwa die gleichen Startbedingungen haben. Ein-
sichtslernen sollte somit in den Testaufgaben nicht mehr stattfinden.

Priifung der Personenhomogenitit

Das 1PL-Modell geht mit der Annahme der Personenhomogenitdt davon aus, dass
alle Pbn die Aufgaben der Skala aufgrund derselben Fahigkeit bearbeiten, also bei
allen Pbn dieselbe Personenvariable erfasst wird (Rost, 2004). Die Rangreihe der
Schwierigkeitsparameter sollte somit in allen Teilstichproben konstant sein. Diese
Annahme wird fiir die vorliegenden Testskalen iiberpriift, indem die Gesamtstich-
probe nach verschiedenen Kriterien in jeweils zwei Teile geteilt wird und die
Schwierigkeitsparameter fiir beide Subgruppen separat geschétzt werden. Anschlie-
Bend wird mit dem Programm LPCM-Win 1.0 (Fischer & Ponocny-Seliger, 1998)
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iiber graphische Modelltests und Likelihoodquotiententests nach Andersen (1973)
iberpriift, ob sich die Schwierigkeitsparameter in beiden Gruppen bedeutsam unter-
scheiden. Die Aufgabenparameter werden in LPCM-Win 1.0 mit (-1) multipliziert,
so dass schwierigere Aufgaben geringere Werte aufweisen als einfachere Aufgaben
(von etwa -4 = sehr schwierig bis +4 = sehr einfach). Als Splitkriterien werden der
Median des Gesamtscores der jeweiligen Skala, das Geschlecht und das Alter (Medi-
an: 11.4 Jahre) verwendet. Von besonderem Interesse ist hier zudem ein weiteres
Kriterium: Unterscheiden sich die Schwierigkeitsschitzungen der Aufgaben fiir
durchschnittlich und hoch intelligente Probanden? Zur Priifung dieser Frage wird die
Teilgruppenkonstanz fiir die Teilstichproben der ,,hoch Intelligenten* (HI) und der
,hicht hoch Intelligenten* (NHI) untersucht. Wenn die Annahme der Personenhomo-
genitét erfiillt ist, diirfen die Itemparameter in jeweils verschiedenen Subgruppen
nicht bedeutsam voneinander abweichen.

Im graphischen Modelltest werden die separat geschétzten Schwierigkeitsparameter
fiir zwei Teilgruppen in einem Streudiagramm gegeneinander abgetragen. Eine gute
Ubereinstimmung ist gegeben, wenn die Parameter mdglichst nah an einer 45-Grad-
Linie im Diagramm liegen. Zusitzlich vermittelt die graphische Darstellung der
Parameterschitzungen einen Eindruck dariiber, wie sich die Aufgaben auf der Féhig-
keitsdimension verteilen.

Fiir die verbal-numerische Skala zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Parame-
ter fiir die Teilgruppen Médchen vs. Jungen und die Teilgruppen jiingere vs. dltere
Pbn. Bei den Kriterien ,,Score* und ,,Intelligenz* (HI vs. NHI) weichen jedoch ein-
zelne Aufgaben deutlich von der Diagonalen ab (sieche Abbildungen 7.13 bis 7.16).
Da fiir den graphischen Modelltest keine signifikanzstatistischen Kennwerte vorlie-
gen, gibt es hier kein explizites Kriterium dafiir, wann eine Aufgabe zu stark ab-
weicht. Alle graphischen Modelltests ergeben, dass die verbal-numerischen Aufga-
ben breit iiber die Fahigkeitsdimension verteilt sind, wobei die Parameter fiir einen
relativ grolen Anteil der Aufgaben sehr niedrig geschitzt werden. Das zeigt erneut,
dass ein relativ groBBer Anteil sehr schwieriger Aufgaben in der Testskala enthalten
ist.

Tendenziell haben die leichteren Aufgaben etwas hohere Schwierigkeitsparameter
bei den Jungen, die schwierigeren Aufgaben etwas hohere Schwierigkeitsparameter
bei den Médchen. Das bedeutet, dass die einfacheren Aufgaben fiir die Jungen, die
schwierigeren Aufgaben hingegen fiir die Méadchen etwas leichter sind. Bei der Tei-
lung nach dem Alter hat die Aufgabe RS 7 eine hohere, die Aufgaben VS 7 und
BDS 1 haben hingegen eine niedrigere Ausprigung des Schwierigkeitsparameters in
der Gruppe der élteren Pbn als in der Gruppe der jiingeren Pbn. Beim Kriterium
»Score” féllt eine deutliche Abweichung von der Diagonale auf fiir die Aufgaben
VS 5und VS 8; CS 2, CS 6, CS 7 und CS 10 sowie fiir BDS 5, BDS 7, BDS 8 und
BDS 11. Die insgesamt leichteren Aufgaben (CS 2, CS 6, VS 5) fallen hier den Pbn
mit einem geringeren Gesamtscore etwas leichter, die schwierigeren Aufgaben hin-
gegen den Pbn mit einem hoheren Gesamtscore (CS 7, CS 10, VS 8 sowie die
schwierigeren BDS-Aufgaben). Diese Abweichungen entsprechen iiberwiegend den
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Abweichungen, die bereits mit den beiden Itemstatistiken y*-Test und Q-Index (vgl.
Tabelle 7.24) festgestellt wurden.

Die Teilung der Gruppe nach ,,hoch Intelligenten® und ,,nicht hoch Intelligenten*
ergibt deutliche Abweichungen nur fiir die Aufgaben der CS-Aufgabengruppe: Die
Parameter der relativ einfachen Aufgaben CS 2 und CS 3 werden in der Gruppe der
Pbn mit einem geringeren 1Q hoher (das heif3it: leichter) geschétzt, die schwierige
Aufgabe CS 10 hingegen wird in der HI-Gruppe hoher geschétzt.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass vor allem die numerischen Aufgaben zu
abweichenden Parameterschitzungen in verschiedenen, nach den Féahigkeiten aufge-
teilten Teilgruppen der Stichprobe fiihren. Insbesondere die einfacheren Aufgaben
der CS-Aufgabengruppe (bei denen sich die Pbn nur drei oder vier Ziffern in Folge
merken miissen) erhalten tendenziell hhere Schiatzwerte in der Gruppe mit der je-
weils geringeren Fahigkeit. Fiir weniger fahige Pbn scheinen daher die insgesamt
leichteren CS-Aufgaben im Vergleich mit den anderen Aufgaben der Skala eher ein-
fach. Auf der anderen Seite zeigt sich, dass die schwierigeren Aufgaben der BDS-
Aufgabengruppe (bei denen sich die Pbn sechs oder mehr Ziffern in Folge merken
miissen) flir die fahigeren Pbn in Relation zu den anderen Aufgaben der Skala relativ
einfach sind. Moglicherweise kann dieser Befund zu den BDS-Aufgaben damit er-
klart werden, dass die Verarbeitungsanforderung in diesem Aufgabentyp fiir sehr
fahige Personen geringer ist als in anderen Aufgabentypen (vgl. Engle, Tuholski et
al., 1999; Schofield & Ashman, 1986).

4

Score < Median

-4 2 0 2 4

Score > Median

Abbildung 7.13: Graphischer Modelltest fiir die verbal-numerische Skala,
Split-Kriterium: Score



Ergebnisse 189

Abbildung 7.14:

Abbildung 7.15:

Abbildung 7.16:

Madchen

Jungen

Graphischer Modelltest fiir die verbal-numerische Skala,
Split-Kriterium: Geschlecht

jingere Pbn

-4 2 0 2 4

altere Pbn

Graphischer Modelltest fiir die verbal-numerische Skala,
Split-Kriterium: Alter

-4

1Q <120

-4 2 0 2 4

1Q > 120

Graphischer Modelltest fiir die verbal-numerische Skala,
Split-Kriterium: Intelligenz (HI vs. NHI)
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Die Aufgaben der figuralen Skala verteilen sich ebenfalls {iber einen breiten Bereich
der Féhigkeitsdimension und die Schwierigkeitsparameter liegen fiir die verschiede-
nen Split-Kriterien in den Modelltests iiberwiegend relativ nah entlang der Geraden
(siche Abbildungen 7.17 bis 7.21). Bei der Unterteilung nach dem Geschlecht fallt
auf, dass die figuralen Aufgaben fiir die Maddchen tendenziell als etwas leichter ge-
schétzt werden als fiir die Jungen. Insbesondere die anspruchsvollen Aufgaben MUF
13 und MUF 14 sowie SWM 9 und SWM 12 weichen deutlich in dieser Richtung
von der Diagonalen ab. Bei der Teilung nach den Kriterien ,,Score* und ,,Intelligenz*
wird die mit Abstand leichteste Aufgabe der gesamten Skala, Aufgabe SWM 1, bei
der nur ein Muster rotiert und behalten werden muss, flir die jeweils féhigere
Teilgruppe als relativ leichter geschétzt als fiir die jeweils weniger fahige Gruppe.

4

Score < Median

Score > Median

Abbildung 7.17: Graphischer Modelltest fiir die figurale Skala,
Split-Kriterium. Score

Méadchen

-4 2 0 2 4

Jungen

Abbildung 7.18: Graphischer Modelltest fiir die figurale Skala,
Split-Kriterium.: Geschlecht
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jingere Pbn

-4

-4 2 0 2 4

altere Pbn

Abbildung 7.19: Graphischer Modelltest fiir die figurale Skala,
Split-Kriterium: Alter

1Q <120

-4 -2 0 2 4

1Q >120

Abbildung 7.20: Graphischer Modelltest fiir die figurale Skala,
Split-Kriterium: Intelligenz (HI vs. NHI)

Eine signifikanzstatistische Priifung der Aufgabenhomogenitit fiir die Skalen erfolgt
mit dem Andersen-Test. Das Prinzip dieser Modelltestung besteht in der Priifung, ob
die Daten besser durch bedingte Likelihoodfunktionen aus Parameterschéitzungen auf
der Basis des gesamten Datensatzes oder auf der Basis von Teilgruppen erklirt wer-
den konnen (Rost, 2004). Es wird dazu ein Quotient aus der bedingten Likelihood
des restriktiveren Modells (das 1PL-Modell gilt fiir die gesamte Stichprobe) im Zih-
ler und der bedingten Likelihood des weniger restriktiven Modells (das 1PL-Modell
gilt innerhalb einzelner Teilgruppen, diese konnen unterschiedliche Aufgabenpara-
meter aufweisen) im Nenner gebildet (cLR). Je heterogener die Gruppen sind, desto
groBer wird die Likelihood im Nenner im Verhiltnis zur Likelihood im Zihler und
umso eher wird die PriifgroBe -2log(cLR) signifikant. Die Ergebnisse des Andersen-
Tests sind Tabelle 7.28 zu entnehmen.
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Tabelle 7.28: Likelihoodquotiententests nach Andersen mit verschiedenen Teilungskriterien
fiir die beiden Skalen

Teilungskrit. N Gr.1 n Gr.2 n; Y df p

Verbal-numerische Skala
Score (Median) 371 hoch 177 niedrig 194 124.67 42 .00

Geschlecht 370 Madchen 168 Jungen 202 4258 42 45
Alter (Median) 371 <1141J. 185 >114J). 18 51.56 42 .15
Intelligenz 371 HI 202 NHI 169 84.25 42 .00
(CFT-IQ 120)

Figurale Skala
Score (Median) 372 hoch 180 niedrig 192 2289 26 .64
Geschlecht 371 Maédchen 168 Jungen 203 33.82 26 .14
Alter (Median) 372 <1141J. 184 >114J). 188 26.16 26 .45
Intelligenz 372 HI 202 NHI 170 29.08 26 .31

(CFT-IQ 120)

Anmerkungen: HI = hoch Intelligente, Pbn der Gesamtstichprobe mit einem CFT-IQ > 120;
NHI = nicht hoch Intelligente, Pbn der Gesamtstichprobe mit einem CFT-1Q < 120.

Fiir die verbal-numerische Skala ergibt sich, dass sich die Parameterschitzungen
fiir Madchen und Jungen sowie fiir jiingere und éltere Pbn der Stichprobe nicht signi-
fikant unterscheiden. Bei Gruppenbildungen nach den eher fdhigkeitsbezogenen
Kriterien ,,Score und ,,Intelligenz“ kann hingegen keine hinreichende Teilgruppen-
konstanz festgestellt werden. Bei der figuralen Skala fiihrt keines der Split-Kriterien
zu einer signifikanten Abweichung, auch der im graphischen Modelltest beobachtete
Unterschied zwischen Médchen und Jungen lésst sich mit dem Andersen-Test nicht
bestétigen.

Die Personenhomogenitit kann somit fiir die figurale Skala uneingeschriankt ange-
nommen werden. Fiir die verbal-numerische Skala wird im Weiteren untersucht, ob
sich durch die Eliminierung abweichender Aufgaben eine Personenhomogenitit fiir
die verbleibenden Aufgaben der Skala herstellen ldsst.

Die stiarksten Abweichungen von verbal-numerischen Aufgaben finden sich im gra-
phischen Modelltest fiir das Kriterium ,,Score®. Daher wird zunichst versucht, durch
die sukzessive Eliminierung von Aufgaben eine Teilgruppenkonstanz fiir Pbn mit
hohem und mit niedrigem Score zu erreichen. Zundchst werden aufgrund der Beo-
bachtung, dass insbesondere die einfachen CS-Aufgaben und die schwierigen BDS-
Aufgaben zu einer Verletzung der Personenhomogenitit fiihren, nur die im Modell-
test abweichenden numerischen Aufgaben eliminiert (CS 2, CS 6, CS 7, CS 10,
BDS 5, BDS 7, BDS 8 und BDS 11). Die verbleibenden Aufgaben fiihren jedoch
weiterhin zu einem signifikanten Befund im Andersen-Test fiir das Kriterium
LScore (' =78.41, df =34, p = .00).
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Es zeigt sich, dass es erforderlich ist, alle nach dem 1PL-Modell schlecht passenden
Aufgaben herauszunehmen, um eine hinreichend gute Teilgruppenkonstanz zu errei-
chen. Im Folgenden werden daher zusitzlich die schlecht passenden verbalen Aufga-
ben herausgenommen. Insgesamt werden die Aufgaben RS 3, RS 6, RS 7, VS5,
VS 8 (Abweichung im graphischen Modelltest, jedoch guter Fit nach der y’-
Itemstatistik), CS 2, CS 6, CS 7, CS 10, BDS 5, BDS 7, BDS 8 und BDS 11 elimi-
niert. Es resultiert im Andersen-Test ein y° = 48.57 (df = 29), der Andersen-Test wird
daher auf einem Alpha-Niveau von 1% nicht signifikant (p = .01). Fiir die verblei-
benden Aufgaben der Skala besteht nun auch eine hinreichende Teilgruppenkonstanz
fiir ,,hoch Intelligente und ,,nicht hoch Intelligente* (x° = 35.54, df =29, p = .19).

Es verbleiben 30 verbal-numerische Aufgaben, fiir die eine Teilgruppenkonstanz
entsprechend der verschiedenen Splitkriterien festgestellt werden kann. Diese 30
Aufgaben verteilen sich iiber alle vier Aufgabengruppen, und es bleiben Aufgaben
aus jedem (a priori) angenommenen Schwierigkeitslevel erhalten. Um eine befriedi-
gende Personenhomogenitét herzustellen, mussten jedoch auch einige Aufgaben eli-
miniert werden, die sich im hohen Fahigkeitsbereich als besonders trennscharf her-
ausgestellt hatten (z. B. die Aufgaben CS 10 und BDS 11).

Priifung der Aufgabenhomogenitdt

Im Folgenden wird die Annahme des 1PL-Modells gepriift, dass verschiedene Auf-
gabensubgruppen einer Skala dieselbe latente Dimension erfassen. Hierzu wird der
Modelltest nach Martin-L6f (1973) im Programm LPCM-Win 1.0 (Fischer & Ponoc-
ny-Seliger, 1998) verwendet, der untersucht, inwieweit die Summenscores der bei-
den Testteile iibereinstimmen. Der zugehorige Signifikanztest ist ein modifizierter
Likelihoodquotiententest, der auf den bedingten Likelihoods der beiden Testteile
beruht (Rost, 2004). Wenn der Test signifikant wird, sind die Aufgaben nicht homo-
gen. Fiir jede Skala werden die Teilungskriterien ,,Aufgabentyp®, ,,Aufgabennum-
mer* (gerade vs. ungerade Aufgaben) und ,,Schwierigkeit” verwendet. Da in der ver-
bal-numerischen Skala vier verschiedene Aufgabentypen enthalten sind, erfolgt hier
einmal eine Teilung nach dem Inhalt (verbale Aufgabengruppen vs. numerische Auf-
gabengruppen) und einmal nach der Struktur der Aufgaben (,,Reading Span® und
»Computation Span“ vs. ,,Verbal Span“ und ,,Backward Digit Span®). Die Teilung
nach der Struktur bezieht sich auf die strukturelle Aquivalenz der Reading Span und
der Computation Span. Das Kriterium ,,Schwierigkeit® teilt die Skala in Aufgaben
mit einem Schwierigkeitsparameter unterhalb und oberhalb des Skalenmittelwertes
von o;p; = .65 (verbal-numerische Skala) bzw. o;p;, = .72 (figurale Skala).

Fiir die verbal-numerische Skala erfolgt die Priifung zum einen mit sdmtlichen 43
Aufgaben und zum anderen mit den 30 Aufgaben, die sich entsprechend des Ander-
sen-Tests als hinreichend personenhomogen erwiesen haben. Die Ergebnisse der
Modelltests nach Martin-Lof finden sich in Tabelle 7.29.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Aufgabenhomogenitit sowohl fiir die gesamte
verbal-numerische Skala als auch fiir die reduzierte Skala mit 30 Aufgaben uneinge-
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schrinkt angenommen werden kann. Keines der Teilungskriterien deutet auf eine
Verletzung der Aufgabenhomogenitét hin.

Tabelle 7.29: Modelltests nach Martin-Lof zur Priifung der Aufgabenhomogenitdt

Teilungskriterium Gr.1 K Gr.2 k; V% df p

Verbal-numerische Skala (gesamt)
Aufgabentyp: Inhalt verbal 21  numerisch 22 384.84 461 1.00
Aufgabentyp: Struktur ~ RS/CS 21 VS/BDS 22 339.80 461 1.00
Aufgabennummer gerade 21 ungerade 22 199.27 461 1.00
Schwierigkeit oL <.65 22 o;pp>.65 21 25233 461 1.00

Verbal-numerische Skala (30 personenhomogene Aufgaben)
Aufgabentyp: Inhalt verbal 16 numerisch 14  226.20 223 .43
Aufgabentyp: Struktur ~ RS/CS 14 VS/BDS 16 18243 223 .98

Aufgabennummer gerade 14 ungerade 16 100.56 223 1.00
Schwierigkeit oipL<.65 18 o;pp=>.65 12 9593 215 1.00
Figurale Skala (gesamt)

Aufgabentyp MUF 14 SWM 13 27411 181 .00
Aufgabentyp

(reduzierte Skala) MUF 12 SWM 10 196.00 119 .00
Aufgabennummer gerade 13 ungerade 14 14694 181 .97
Schwierigkeit opr<.72 15 opr>.72 12 116.82 179 1.00

Anmerkung. Reduzierte Skala: Figurale Skala ohne die Aufgaben MUF 7, MUF 9, SWM 6,
SWM 11 und SWM 12.

Die Kriterien ,,Aufgabennummer* und ,,Schwierigkeit erbringen fiir die figurale
Skala ebenfalls keinen Hinweis auf eine mangelnde Aufgabenhomogenitit. Jedoch
zeigt der y’-Test eine signifikante Abweichung fiir das Kriterium ,,Aufgabentyp, die
Aufgaben der Gruppen ,,Memory Updating Figural* und ,,Spatial Working Memory*
sind somit nicht homogen. Eine wiederholte Analyse ohne die figuralen Aufgaben,
die signifikant vom 1PL-Modell abweichen, zeigt keine verbesserte Ubereinstim-
mung. Es ist somit fraglich, ob — trotz der Befunde in den vorherigen Modellgel-
tungstests, die insgesamt filir eine gute Passung des 1PL-Modells auf die Skala spre-
chen — eine Zusammenfassung der beiden figuralen Aufgabengruppen zu einer
gemeinsamen Skala tatsdchlich sinnvoll ist. Moglicherweise ist die Verletzung der
Aufgabenhomogenitit durch unterschiedliche Anforderungen in den Verarbeitungs-
komponenten in beiden Aufgabentypen zu erkldren: Wiahrend bei ,,Memory Upda-
ting Figural® die Position von Punkten innerhalb einer Zelle mental verschoben wer-
den muss, also die Vorstellung von Bewegungen einzelner Punkte verlangt,
erfordert die ,,Spatial Working Memory* eine mentale Rotation von zum Teil relativ
komplexen Strukturen. Auch die Wiedergabe der gespeicherten Informationen durch
den Pb ist in den beiden Aufgabentypen unterschiedlich anspruchsvoll und fehleran-
fallig: Bei der ,,Spatial Working Memory” miissen die gemerkten Muster aufge-



Ergebnisse 195

zeichnet werden, wihrend bei der ,,Memory Updating Figural* ein Tastendruck fiir
die Beantwortung eines Items gentigt.

7.5.6 Reliabilitit und externe Validitit der Rasch-Modell konformen Skalen

Im Folgenden werden die klassischen Giitekriterien Reliabilitit und externe Validitit
fiir die reduzierten Testskalen berichtet. Aufgrund der Ergebnisse der IRT-Analysen
wurden nicht-modellkonforme Aufgaben eliminiert, so dass an dieser Stelle erneut
die Messgiite der nun reduzierten Skalen zu priifen ist.

Die Analysen nach den IRT-Modellen ergaben, dass fiir 30 Aufgaben der verbal-
numerischen Skala von einer hinreichenden Konformitit fiir das Rasch-Modell aus-
gegangen werden kann. Fiir diese 30 modellkonformen Aufgaben der verbal-
numerischen Skala stellt daher der Summenscore iiber alle Aufgaben eine erschop-
fende Statistik der Fahigkeit der Pbn dar. Bei der figuralen Skala zeigten sich fiir fiinf
Aufgaben signifikante Abweichungen von den Vorgaben des 1PL-Modells (vgl. Ta-
belle 7.26).

In den verschiedenen Modelltests erreichte die gesamte figurale Skala zwar iiberwie-
gend eine gute Passung auf das 1PL-Modell, jedoch fiihrte der Test zur Priifung der
Aufgabenhomogenitét fiir das Kriterium ,,Aufgabentyp* zu einem signifikanten Be-
fund. Somit ist die Modellkonformitét der figuralen Skala nicht gesichert. Eine Auf-
teilung der Skala in zwei Subskalen, von denen die eine die Vorstellung einfacher
Bewegungsfolgen erfordert (,,Memory Updating Figural®) und die andere mentale
Rotationen verlangt (,,Spatial Working Memory*), wire eine mdgliche Losung die-
ses Problems. Diese Subskalen wiirden dann jedoch recht kurz und wiirden sich nicht
mehr zu einer hinreichend differenzierten Messung von Féhigkeiten eignen. Die bis-
herige figurale Skala konnte sich jedoch in den anderen Modellgeltungstests bewih-
ren, auch fanden sich sehr hohe Korrelationen zwischen dem figuralen Faktor und
der fluiden Intelligenz im Gesamtmodell kognitiver Faktoren (Abschnitt 7.3.3). So-
mit weist die Skala verschiedene giinstige Eigenschaften auf, obwohl die Aufgaben
nicht homogen im Sinne des 1PL-Modells sind. Daher wird auch hier im Folgenden
ein Skalenscore iiber die 22 figuralen Aufgaben berechnet, die nach der »’-Statistik
und dem Q-Index nicht signifikant vom 1PL-Modell abweichen. Die Skalenscores
der verbal-numerischen Skala und der figuralen Skala korrelieren zu r=.53

(p < .01).

Die Verkiirzung der verbal-numerischen Skala auf 30 Aufgaben fiihrt nicht zu einer
drastischen Verringerung der Reliabilitit: Die innere Konsistenz sinkt lediglich von
o =.92 (43 Aufgaben) auf a =.88 (30 Aufgaben), so dass auch fiir die reduzierte
Skala von einer ausreichenden Reliabilitit ausgegangen werden kann. Die mittlere,
nach der Klassischen Testtheorie berechnete Schwierigkeit der Skala verdndert sich
durch die Herausnahme der 13 Aufgaben nur minimal, die mittlere Losungshédufig-
keit steigt von p = .38 (SD = .23) auf p = .41 (SD = .25).

Bei der figuralen Skala fiihrt die Reduktion von 27 auf 22 Aufgaben ebenfalls nur
zu einer geringfligigen Verminderung der inneren Konsistenz. Die Skala mit 22
Aufgaben weist mit einem Wert von a = .80 eine noch ausreichende Reliabilitdt auf
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gaben weist mit einem Wert von o = .80 eine noch ausreichende Reliabilitét auf (bei
27 Aufgaben: a = .82). Die mittlere Losungshéufigkeit der Aufgaben der Skala ver-
andert sich durch die Elimination der finf Aufgaben nur minimal und betrdgt nun
p=.39(SD =.22; bei 27 Aufgaben: p = .38, SD = .22).

In Abschnitt 7.3.1 wurden bereits die Korrelationen der Scores der sechs Gruppen
von Arbeitsgeddchtnisaufgaben mit den Intelligenztests und in Abschnitt 7.4 mit den
Schulnoten dargestellt. Um jedoch die Ubereinstimmungsvaliditit der beiden nun
gebildeten Testskalen abschédtzen zu kénnen, werden im Folgenden diese Zusam-
menhinge noch einmal auf der Basis der Skalenscores berichtet (siche Tabelle 7.30).
Ergénzt werden weiterhin die Korrelationen der Skalen mit den Merkfahigkeitsauf-
gaben.

Tabelle 7.30: Partialkorrelationen der Scores der verbal-numerischen und der figuralen
Skala mit den Intelligenztests und Merkfihigkeitsaufgaben (Rohwerte, Alter kontrolliert) und
bivariate Korrelationen der Skalen mit den Schulnoten in den Kernfichern

Tests und Skalenscore Skalenscore figural

Schulnoten verbal-numerisch
CFT 20 .56 .61
CFT-WS .59 44
CFT-ZF 57 57
Worter merken (WM) 43 24
Zweistellige Zahlen (ZZ7) 28 .19
Wege erinnern (WE) .09 n.s. .26
Primarstufe
Deutsch (N =113) -.56 -17
Mathematik (N =113) -45 -.50
Sachkunde (N=111) -.46 -.35
Gesamtnotenschnitt (V= 113) -.61 -41
Sekundarstufe
Deutsch (N = 256) -.44 =27
Mathematik (N = 257) -47 -.39
Naturwissenschaften (N = 251) -.40 -.32
Gesamtnotenschnitt (N = 258) -.53 -.37

Anmerkung. CFT-WS = Wortschatztest des CFT 20, CFT-ZF = Zahlenfolgentest des
CFT 20, Naturwissenschaften = Mittelwert der Noten fiir Chemie, Physik, Biologie; alle
Korrelationen: p <.01; n.s.: p > .05.

Die Korrelationen der Arbeitsgeddchtnisskalen mit den drei Intelligenztests liegen in
mittlerer Hohe, sind jedoch durchaus vergleichbar mit den Korrelationen dieser Intel-
ligenztests mit anderen konstruktnahen Intelligenztests (vgl. Abschnitt 5.3.2). Die
Zusammenhdnge des CFT 20 sowie seiner Zusatzmodule mit eher konstruktfernen
Intelligenztests liegen im Mittel tendenziell unter den hier gefundenen Werten. Dies
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kann — auch angesichts der Unterschiede in der Darbietungsweise (computergestiitzt
vs. Paper-Pencil-Format) und in den Aufgabeninhalten — als guter Beleg fiir die
Ubereinstimmungsvaliditédt der Arbeitsgedédchtnisskalen interpretiert werden.

Die Merkfahigkeitsaufgaben aus dem BIS-HB korrelieren ebenfalls positiv mit den
Testskalen, der hochste Zusammenhang findet sich zwischen der verbalen Merkauf-
gabe ,,Worter merken und der verbal-numerischen Skala. Die figurale Aufgabe
»Wege erinnern‘ korreliert zwar signifikant mit der figuralen Testskala, nicht jedoch
mit der verbal-numerischen Skala. Dieser Befund kann als weiterer Beleg fiir die
teilweise Doménenspezifitit des Arbeitsgeddchtnisses angesehen werden.

Erneut zeigt sich, dass die Zusammenhénge zwischen Arbeitsgedidchtnis und Schul-
leistungen in der Primarstufe etwas hoher ausfallen als in der Sekundarstufe. Ver-
gleichbare Befunde sind aus der Untersuchung der Zusammenhédnge von Intelligenz-
testleistungen und Schulnoten bekannt (Jensen, 1980, 1998). Die Hohe der
gefundenen Zusammenhénge ist vergleichbar mit den Korrelationen der standardi-
sierten Arbeitsgeddchtnistests, iiber die in Abschnitt 4.3 berichtet wurde. Die Skala
wZentrale Exekutive korreliert in der WMTB-C von Pickering und Gathercole
(2001) zwischen » = .49 und r = .61 mit sprachlichen und mathematischen Leistun-
gen von sieben- und achtjdhrigen Kindern. Fiir den SCT von de Jong und Das-Smaal
(1990, 1995), der aus nur einem Aufgabentyp besteht, finden sich bei neunjdhrigen
Kindern Korrelationen zwischen » = .29 und r = .35 mit Schulleistungstests.

Vergleicht man die hier gefundenen Korrelationen mit der Hohe der Korrelationen
aus Studien zum Zusammenhang von Intelligenztests und Schulnoten, so wird deut-
lich, dass die Arbeitsgeddchtnisskalen in etwa ebenso stark mit den Schulleistungen
zusammenhédngen wie unterschiedliche klassische Intelligenztests. Aus verschiede-
nen Metaanalysen geht hervor, dass der mittlere Zusammenhang zwischen Intelli-
genz und Schulleistung zwischen etwa » = .34 und » = .51 liegt (Fraser et al., 1987,
Amelang & Bartussek, 1997; Jensen, 1998). Mit dem BIS-HB (Jager et al., 2005,
vgl. Abschnitt 2.5) wurden fiir Schiilerinnen und Schiiler zwischen 12 und 16 Jahren
Korrelationen der Skala ,,Verarbeitungskapazitit mit den Noten in den Kernfachern
zwischen r = -.40 und r = -.44 (N = 1297) ermittelt, mit dem Gesamtnotenschnitt
korrelierte die Skala zu » = -.50 (N = 1320). Die iiber den BIS-HB ermittelte allge-
meine Intelligenz korrelierte zu » = -.54 mit dem Gesamtnotenschnitt.

Insgesamt weisen die beiden Arbeitsgeddchtnisskalen somit nach den Kriterien der
Klassischen Testtheorie im Hinblick auf die Reliabilitit und die externe Validitit
eine hinreichende Messqualitdt auf. Die innere Konsistenz der Skalen ist ausreichend
hoch, und die Zusammenhinge der Skalen mit den Auenkriterien ,,Intelligenztests*
liegen in einem Bereich, der fiir klassische Intelligenztests iiblich ist. Auch die
gefundenen Korrelationen zwischen den Skalen und den Schulnoten liegen
— insbesondere fiir die verbal-numerische Skala — in einem Bereich, der auch fiir
Korrelationen zwischen Intelligenztests und Noten typisch ist.

Zur Beurteilung der internen Validitdt der Skalen kann auf die konfirmatorischen
Faktorenanalysen in Abschnitt 7.2 zuriickgegriffen werden: Es zeigte sich, dass ein
Zwei-Faktoren-Modell mit den Faktoren ,,verbal-numerisches Arbeitsgeddchtnis®
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und ,.figurales Arbeitsgeddchtnis® nicht nur fiir die Gesamtstichprobe bestétigt
werden kann, sondern dass das Modell auch fiir Kinder verschiedenen Alters und
verschiedener intellektueller Begabung sowie fiir Jungen und Méadchen gleicherma-
Ben gilt.

7.5.7 Zusammenfassung der testtheoretischen Analysen und Fazit

Die Befunde aus den testtheoretischen Analysen werden im Folgenden noch einmal
kurz zusammengefasst: Auf der Grundlage einer exploratorischen Faktorenanalyse
wurden die 70 Arbeitsgedichtnisaufgaben zu zwei Skalen, einer verbal-numerischen
(43 Aufgaben) und einer figuralen (27 Aufgaben) Skala zusammengestellt. Die
Ermittlung der Aufgabenkennwerte nach der Klassischen Testtheorie fiir beide Ska-
len zeigt angemessene Trennschirfen fiir alle Aufgaben und eine breite Streuung der
Schwierigkeiten, wobei in jeder Skala auch ein relativ groBer Anteil sehr schwieriger
Aufgaben enthalten ist. Auch fiir die Teilstichprobe der ,.hoch Intelligenten erwei-
sen sich in jeder Skala noch mehrere Aufgaben als sehr schwierig, so dass Deckenef-
fekte nicht zu befiirchten sind. Zusétzlich wurden die Aufgabenparameter fiir das
1PL- und das 2PL-Modell geschitzt und der Aufgaben-Fit anhand des y’-Test und
des Q-Index bestimmt. Insgesamt zwdlf verbale oder numerische Aufgaben und fiinf
figurale Aufgaben zeigten nach einem der beiden Fit-MalBe eine signifikante Abwei-
chung vom 1PL-Modell.

Verschiedene Modellgeltungstests (Vergleich der Modellpassung des 1PL-, 2PL- und
3PL-Modells iiber informationstheoretische Malle, der Vergleich der nach dem 1PL-
Modell erwarteten mit den empirisch gefundenen Antwortpattern im Bootstrap sowie
die Inspektion der Testinformationsfunktionen fiir das 1PL- und das 2PL-Modell)
sprechen fiir beide Skalen iiberwiegend fiir eine gute Passung des 1PL-Modells.
Nach den Ergebnissen des Andersen-Tests erfiillt die figurale Skala die Vorausset-
zung der Personenhomogenitdt uneingeschrinkt. Fiir die verbal-numerische Skala
konnte die Personenhomogenitit nur fiir einen reduzierten Aufgabensatz von 30
Aufgaben gezeigt werden. Die Voraussetzung der Aufgabenhomogenitit kann
sowohl fiir die gesamte (43 Aufgaben) als auch fiir die reduzierte (30 Aufgaben)
verbal-numerische Skala uneingeschrinkt angenommen werden. Bei der figuralen
Skala erweisen sich jedoch die beiden Aufgabengruppen ,,Memory Updating
Figural* und ,,Spatial Working Memory* als nicht homogen. Eine Eliminierung von
fiinf nicht Rasch-Modell konformen Aufgaben erbrachte hier keine Verbesserung der
Ubereinstimmung der Schitzungen. In Folgeuntersuchungen kénnte daher gepriift
werden, wie sich eine homogene figurale Skala gestalten lieBe (z. B. durch die
Beschrinkung auf einen der beiden Aufgabentypen, jedoch mit mehr einzelnen
Aufgaben dieses Aufgabentyps).

Fir die auf 30 Aufgaben reduzierte verbal-numerische Skala kann somit eine
hinreichende Passung auf das 1PL-Modell angenommen werden. Es kann daher die
Summe aller richtig gelosten Aufgaben als Fidhigkeitsschitzung fiir die einzelnen
Pbn verwendet werden. Bei der figuralen Skala hingegen ist die Voraussetzung der
Aufgabenhomogenitit durch die Verwendung zweier unterschiedlicher Aufgabenty-
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pen verletzt. Die restlichen Modelltests bescheinigten der Skala jedoch keine bedeut-
same Abweichung vom 1PL-Modell. Daher wurde im Folgenden auch fiir die figura-
le Skala der Summenscores fiir jeden Pb berechnet.

AnschlieBend wurden fiir die beiden reduzierten, aber (weitgehend) Rasch-Modell
konformen Skalen die Reliabilitdt und externe Validitit nach der Klassischen Test-
theorie bestimmt. Es zeigte sich, dass die Skalenverkiirzung nur zu einer geringfiigi-
gen Verminderung der inneren Konsistenz fiihrte. Die Korrelationen der Skalen mit
den Schulnoten und den Intelligenztests liegen in mittlerer Hohe und damit in einem
Bereich, der fiir die Zusammenhédnge von klassischen Intelligenztests mit anderen
Tests und Schulleistungen tiblich ist.

Es konnte zudem auch fiir alle sechs einzelnen Aufgabentypen gezeigt werden, dass
sie sich fiir den Einsatz bei Kindern und bei unterschiedlichen Féhigkeitsniveaus
eignen. Insbesondere flir den Aufgabentyp ,,Backward Digit Span“ war aufgrund
verschiedener Studien fraglich, ob er sich fiir den Einsatz bei intellektuell sehr fahi-
gen Pbn bewidhren wiirde (vgl. Abschnitt 4.1.2). In der vorliegenden Arbeit war die
»Backward Digit Span* jedoch durchaus dazu in der Lage, auch bei hoch intelligen-
ten Pbn die Leistungsunterschiede in Intelligenztests in gewissem Malle zu erkliren.
Die IRT-Analysen ergaben zudem, dass die schwierigeren BDS-Aufgaben gerade im
hoheren Fahigkeitsbereich besonders trennscharf sind. Lediglich fiir die Erklarung
von schulischen Leistungen scheinen BDS-Aufgaben nicht besonders gut geeignet.
Der Aufgabentyp ,,Reading Span‘ erwies sich insgesamt als der Aufgabentyp, der
am hochsten mit den verschiedenen Intelligenzmafen korrelierte und die Schulleis-
tungen am besten erklidren konnte.

Die Analysen zeigen somit, dass sich die hier verwendeten Arbeitsgedédchtnisaufga-
ben prinzipiell fiir die Konstruktion eines Tests zur Messung kognitiver Fahigkeiten
— insbesondere im hoheren Féhigkeitsbereich — eignen. Trotz der simplen Struktur
der Aufgabentypen erweisen sich alle sechs Aufgabengruppen auch fiir die Stichpro-
be der hoch Intelligenten als hinreichend schwierig. In der Aufgabengruppe ,,Rea-
ding Span‘ gelang es keinem Pb, alle elf Aufgaben richtig zu 16sen. Auch in der
Aufgabengruppe ,,Spatial Working Memory* fand kein Pb fiir alle 13 Aufgaben die
richtige Losung. Fiir einen Grofteil der Aufgaben konnte gezeigt werden, dass sie
Rasch-Modell konform sind. Die Eliminierung von nicht-modellkonformen Aufga-
ben fiihrte nicht zu einer zu starken Verkiirzung der Skalen, es konnten geniigend
schwierige Aufgaben beibehalten werden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnte die Retest-Reliabilitdt nicht bestimmt werden. Als
Voraussetzung fiir einen Einsatz der Skalen in der psychologischen Diagnostik wére
als nichster Schritt somit die Stabilitdt der Messwerte zu priifen. Weitere Belege fiir
die externe Validitdt waren wiinschenswert, insbesondere sollte die prognostische
Validitét der Skalen untersucht werden. AnschlieBend wére eine Normierung der
Skalen an durchschnittlich und iiberdurchschnittlich intelligenten Kindern erforder-
lich.



8. Zusammenfassung und Diskussion

Diese Arbeit verfolgte zwei Ziele: Das erste Ziel bestand darin, die Grundlagen flr
ein computergestitztes Testverfahren fir die Diagnostik von hoher und sehr hoher
intellektueller Begabung bei Kindern im Alter zwischen 8 und 13 Jahren zu entwi-
ckeln. Spezielle Testverfahren, die sich auch fur die Messung hoher und sehr hoher
intellektueller Fahigkeiten bei Kindern bis zum Alter von 12-13 Jahren eignen, feh-
len bisher. Als Aufgabenmaterial fir diesen Test wurden klassische Aufgaben zur
Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazitat erprobt. Die Grundlage dieses Ansatzes
bildet die zunehmend durch empirische Erkenntnisse gestutzte Ansicht, dass das
Arbeitsgedéchtnis einen zentralen Stellenwert in der menschlichen Informationsver-
arbeitung einnimmt und die Basis jeglicher hoherer kognitiver Leistungen darstellt.
Der Vorteil in der Verwendung des Konzepts des Arbeitsgedachtnisses fur die
Diagnostik von intellektuellen Fahigkeiten gegentiber anderen Konzepten der Intelli-
genzforschung wie Verarbeitungskapazitit oder Reasoning besteht vor allem darin,
dass das Arbeitsgedachtniskonzept nicht vorwiegend auf den Ergebnissen von Fakto-
renanalysen beruht, sondern dass es auf einer theoretischen Grundlage und auf dem
Hintergrund umfangreicher experimenteller Forschung entwickelt wurde (Kyllonen,
1996).

Dennoch sind bisher viele Aspekte des Konstrukts ,,Arbeitsgeddchtnis® noch nicht
hinreichend geklart. So liegen bisher sehr widersprichliche Befunde zur Faktorstruk-
tur des Arbeitsgedéchtnisses vor. Verschiedene Studien belegen einen generellen
Faktor, der den Leistungen in unterschiedlichsten Arbeitsgedéchtnisaufgaben mit
verbalen, numerischen und figuralen Inhalten zugrunde liegt (z. B. Ackerman et al.,
2002). Andere Studien stltzen eher die Hypothese, dass sich im Arbeitsgedachtnis
verschiedene domanenspezifische Komponenten differenzieren lassen (z. B. Miyake
& Shah, 1996).

Auch die Einordnung des Arbeitsgeddchtnisses in das Netzwerk der verschiedenen
kognitiven Konstrukte ist in der differentiellen Arbeitsgedachtnisforschung bisher
umstritten. Insbesondere die Enge des Zusammenhangs von Arbeitsgedéchtnis und
fluider Intelligenz ist Gegenstand vieler Untersuchungen. Die gefundenen Zusam-
menhé&nge reichen hier von bereits hohen Korrelationen im Bereich um » = .70 (z. B.
de Jong & Das-Smaal, 1995; Ackerman et al., 2002) bis zu fast perfekten Uberein-
stimmungen (Kyllonen, 1996). Es wurde diskutiert, dass sich die unterschiedlichen
Befunde zum Teil Uber Unterschiede in den untersuchten Stichproben einerseits und
im verwendeten Aufgabenmaterial andererseits erklaren lassen.

Zwar wurden entsprechende Analysen auch bereits mit Kindern durchgefihrt, jedoch
wurde in der Regel entweder nur eine Altersgruppe oder kleine Gruppen verschiede-
ner Jahrgénge untersucht (z. B. de Jong & Das-Smaal, 1995; Fry & Hale, 2000). Da-
her liegen bisher kaum aussagekréftige Befunde zur Faktorstruktur im Kindesalter
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und insbesondere nicht zu mdglichen Veranderungen der Struktur im Verlauf der
kognitiven Entwicklung vor. Hoch begabte Kinder wurden bisher mit Arbeitsge-
déachtnisaufgaben nicht untersucht. Aufgrund der hohen Zusammenhénge zwischen
Intelligenz- und ArbeitsgeddachtnismalRen war zu erwarten, dass hoch begabte Kinder
deutlich bessere Leistungen in Arbeitsgedachtnisaufgaben zeigen als durchschnittlich
begabte Kinder. Es stellte sich hier jedoch die Frage, ob die klassischen und
ublicherweise verwendeten Arbeitsgedachtnisaufgaben auch bei sehr fahigen Pbn
dazu in der Lage sind, das Konstrukt ,,Arbeitsgeddchtnis* angemessen abzubilden
und hohere kognitive Leistungen vorherzusagen, wie sie sich in klassischen Intelli-
genztests oder den schulischen Leistungen zeigen.

Das zweite Ziel dieser Arbeit bestand daher darin, die Struktur des Arbeitgedachtnis-
ses und seine Zusammenhange mit anderen Konstrukten der Intelligenzforschung
wie fluide und kristalline Intelligenz, Speed und Kurzzeitgedachtnis bei Kindern
verschiedener intellektueller Féhigkeiten néher zu explorieren. Insgesamt wurden
somit zwei Fragenkomplexe untersucht: Zum einen sollten die Faktorstruktur des
Arbeitsgedéchtnisses flr Kinder verschiedener Altersgruppen und unterschiedlicher
intellektueller Begabung sowie die Zusammenhédnge des Arbeitsgedéchtnisses mit
fluider und kristalliner Intelligenz, Speed und Merkfahigkeit bei Kindern untersucht
werden. Zum anderen sollte anhand einer Batterie verschiedener klassischer Arbeits-
gedachtnisaufgaben erprobt werden, ob sich diese fir die Erfassung tberdurch-
schnittlich hoher intellektueller F&higkeiten von Kindern eignen.

Da bereits vielfaltige Arbeitsgedachtnisaufgaben in der Literatur beschrieben sind,
war es nicht erforderlich, vollig neuartige Aufgabentypen zu entwickeln. Stattdessen
konnte auf die Befunde von Oberauer et al. (2000) zurtickgegriffen werden, die eine
umfassende Batterie verschiedener Arbeitsgedéchtnisaufgaben untersucht und nach
ihren Anforderungen klassifiziert haben. Aus dieser Batterie wurden insgesamt sechs
verschiedene Aufgabentypen ausgewahlt, die die bisher am besten belegte Arbeits-
gedachtnisfunktion der ,,simultanen Speicherung und Verarbeitung* erfassen und die
uber eine gute psychometrische Qualitat verfiigen. Es handelt sich um zwei Aufga-
bentypen mit verbalem Material (,,Reading Span“ und ,,Verbal Span*), zwei Aufga-
bentypen mit numerischem Material (,,Computation Span“ und ,,Backward Digit
Span“) sowie zwei Aufgabentypen mit figuralem Material (,Memory Updating
Figural“ und ,Spatial Working Memory*). Alle diese Aufgabentypen konnen
computergestiitzt dargeboten werden und eignen sich fiir Gruppentestungen. Die
Verwendung von Aufgaben mit verschiedenem Inhaltsmaterial begrindet sich zum
einen auf dem stabilen Befund aus der Intelligenzforschung, nach dem sich kognitive
Fahigkeiten in die drei Bereiche ,verbale Fahigkeiten®, ,,numerische F&higkeiten*
und ,,rdumliche Fahigkeiten* gliedern lassen. Zum anderen sollte mit der Testbatterie
die Mdglichkeit bestehen, die Frage der Domé&nengeneralitat vs. -spezifitdt des
Arbeitsgedéchtnisses, die in der Forschung kontrovers diskutiert wird, empirisch
prifen zu kdnnen. In vier VVorstudien waren die Aufgabeninhalte zuvor an verschie-
denen Stichproben, die sich zum einen aus hoch begabten Kindern und zum anderen
aus nicht nach Begabung ausgelesenen Kindern verschiedener Altersgruppen zu-
sammensetzten, entwickelt und erprobt worden.
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Die so entwickelte Testbatterie, bestehend aus insgesamt 70 Aufgaben, wurde
schliellich bei 374 Kindern zwischen 8;6 und 13;11 Jahren eingesetzt (der grofite
Teil der Pbn war jedoch zwischen neun und zwolf Jahren alt). Zusatzlich wurden mit
den Pbn verschiedene kognitive Aufgaben und Testverfahren durchgefihrt, um die
fluide und kristalline Intelligenz, die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und
die Merkfahigkeit zu erfassen. VVon den Pbn besuchten 202 Kinder spezielle Einrich-
tungen fir hoch Begabte, waren Mitglied in einem Hochbegabtenverein oder waren
von ihrer Schule aufgrund ihrer hohen Leistungen flr die Teilnahme an einer Schi-
lerakademie vorgeschlagen worden (,,Hochbegabtenstichprobe*). Die restlichen Pbn
waren Schulerinnen und Schiler der vierten Klasse einer reguléaren Grundschule oder
der flinften oder sechsten Klasse einer Orientierungsstufe (Teilstichprobe ,,Unausge-
lesene®, N = 172). Es wurde angestrebt, dass die Gruppe der Unausgelesenen — ins-
besondere im Hinblick auf die kognitiven Fahigkeiten — moéglichst représentativ fur
Kinder dieser Altersgruppe ist.

In der Hochbegabtenstichprobe zeigten die Ergebnisse der Intelligenzdiagnostik, dass
37% dieser Pbn lediglich tber einen 1Q von <120 (CFT 20) verfligen. Es erschien
daher nicht sinnvoll, die Unterschiede zwischen allen Pbn aus Hochbegabtengruppen
und solchen Pbn aus regulédren Schulen zu analysieren, da dies tatsdchlich vorhande-
ne Unterschiede in fahigkeitsbezogenen MaRen wie den Arbeitsgedachtnismalien
unterschatzen wiirde. Stattdessen wurde aus der Gesamtstichprobe nach dem Befund
im CFT 20 in einer ,,Hochintelligentenstichprobe* alle die Pbn zusammengefasst, die
einen 1Q von mindestens 120 aufweisen und somit zu den etwa 10% Intelligentesten
der Population gehdren (N = 170). Alle Pbn mit einem 1Q unter 120 wurden in der
Substichprobe der ,,Nicht hoch Intelligenten” (N = 204) zusammengefasst.

Die Analyse der Daten gliederte sich entsprechend den beiden Zielen dieser Arbeit in
zwei Teile. Zunéchst wurden auf der Basis der sechs Aufgabengruppen Untersu-
chungen zum Konstrukt des Arbeitsgeddchtnisses vorgenommen. Zur Berechnung
der Scores fir jede Aufgabengruppe wurde — abweichend von dem in der Literatur
vorherrschenden Scoring auf der Ebene der Sets oder einem nach Gedé&chtnisbelas-
tung gewichteten Scoring — ein einheitsgewichtetes Scoring auf der Ebene der
Aufgaben verwendet. Die Analyse der Korrelationen der Aufgaben untereinander
sowie die Ergebnisse von konfirmatorischen Faktorenanalysen fiihrten zu dem
Schluss, dass sich das Arbeitsgeddchtnis am besten (ber ein obliques Zwei-
Faktorenmodell beschreiben lasst. Es lieRen sich ein verbal-numerischer und ein
figuraler Faktor belegen, die miteinander zu » = .73 korrelieren. Ein doménengene-
relles Ein-Faktor-Modell ergab einen signifikant schlechteren Fit. Ein Drei-Faktoren-
Modell, das zusétzlich zwischen verbalen und numerischen Féhigkeiten differenziert,
wurde aufgrund der sehr hohen Korrelation zwischen dem verbalen und dem numeri-
schen Faktor (r=.95) verworfen, da es gegenuber dem Zwei-Faktoren-Modell
keinen bedeutsamen Informationsgewinn erbringt.

Die Zwei-Faktoren-Struktur erwies sich im Folgenden als invariant flr die Gruppe
der jungeren und der &lteren Pbn der Stichprobe sowie fur Jungen und Madchen. Der
Nachweis der Invarianz der Faktorstruktur fur die beiden Intelligenzgruppen gelang
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hingegen nicht ausreichend. Lediglich fur die Gruppe der hoch Intelligenten liel? sich
ein guter Modell-Fit feststellen, nicht jedoch fir weniger intelligenten Pbn.

Die hoch intelligenten Pbn schnitten in allen Arbeitsgedachtnisaufgaben im Mittel
signifikant besser ab als die restlichen Pbn (Effektstarken zwischen d = 0.71 und d =
1.02), ebenso die dlteren Pbn im Vergleich mit den jiingeren Pbn (Effektstarken zwi-
schen d = 0.27 und d = 0.53). Méadchen und Jungen unterschieden sich in ihrer mitt-
leren Leistung generell nicht, lediglich in der unausgelesenen Stichprobe schnitten
die Madchen in der Aufgabengruppe ,,Verbal Span* etwas besser ab als die Jungen
(Effektstarke von d = 0.43).

Vor der Untersuchung der Zusammenhénge des Arbeitsgedachtnisses mit den ande-
ren kognitiven Konstrukten in einem gemeinsamen Modell korrelierender Faktoren
war es zunachst erforderlich, die jeweilige Binnenstruktur der Konstrukte ,,Intelli-
genz“ und ,,Speed” zu explorieren. Die verwendeten Intelligenzmalie ergaben erwar-
tungsgemal ein obliques Zwei-Faktor-Modell, in dem der eine Faktor als fluide
Intelligenz (gebildet durch die vier Subtests des CFT 20), der andere Faktor als
kristalline Intelligenz (gebildet durch den Wortschatz- und den Zahlenfolgentest des
CFT 20) interpretiert werden kann.

Es wurden verschiedene Speed-Malie eingesetzt, von denen angenommen wurde,
dass sie sich in ihren Anforderungen an eine kognitive Verarbeitung der Informatio-
nen unterscheiden. Von den eingesetzten Speed-Tests, die auch in der Intelligenz-
diagnostik Verwendung finden (ZVT sowie die Untertests ,,Zahlen-Symbol-Test*
und ,,Symbolsuche* aus dem HAWIK I111), wurde angenommen, dass sie eher kom-
plexe Anforderungen an die Verarbeitung stellen. Weiterhin wurde eine Elementary
Cognitive Task eingesetzt, es handelte sich dabei um eine Paper-Pencil-Version von
Aufgaben nach dem Hick-Paradigma. VVon den Hick-Aufgaben wurde angenommen,
dass sie im Vergleich zu den anderen Speed-Tests eher geringere Anforderungen an
die kognitive Verarbeitung stellen. AuBerdem wurde angenommen, dass sich auch
die einzelnen Hick-Aufgaben hinsichtlich ihrer Anforderungen an eine kognitive
Verarbeitung der Informationen unterscheiden. Insgesamt konnte auch hier ein
obliques Zwei-Faktoren-Modell die Speed-Daten am besten erklaren. Die Speed-
Aufgaben aus der Intelligenzdiagnostik laden dabei auf dem einen, die Hick-
Aufgaben auf dem anderen Faktor. Ein gemeinsames Ein-Faktor-Modell erbrachte
einen signifikant schlechteren Fit.

Weiterhin wurde die Frage untersucht, ob die Arbeitsgedéchtnisaufgaben starker mit
solchen Speed-Aufgaben korrelieren, die eine komplexere Informationsverarbeitung
erfordern. Da fur die einzelnen Hick-Aufgaben die Menge an zu verarbeitender
Information pro Item genau spezifiziert ist, wurde diese Fragestellung durch
Korrelationen zwischen den Arbeitsgedéchtnis-Scores und den einzelnen Hick-
Aufgaben untersucht. Es zeigte sich, dass die Aufgabe Hick-0, in der keine
Wahlreaktion erfolgt, sondern nur die Zeichengeschwindigkeit des Pb erfasst wird,
nicht oder nur sehr gering mit den Arbeitsgedachtnisaufgaben korrelierte. Fir die
komplexeren Hick-Aufgaben, die die Verarbeitung von ein bis drei Bit erfordern,
konnten hingegen signifikante Korrelationen in mittlerer Hohe festgestellt werden.



Kapitel 8 204

Schliellich wurden die Korrelationen des Arbeitsgedachtnisses mit den anderen
kognitiven Konstrukten in einem Gesamtmodell latenter Faktoren geschatzt. Auf-
grund des Forschungsstands wurde erwartet, dass die Zusammenhdange der Arbeits-
gedachtnisfaktoren mit der fluiden Intelligenz am hochsten ausfallen und mindestens
eine Hohe von ca. » = .70 erreichen. Die Zusammenhange mit der kristallinen Intelli-
genz sollten etwas geringer ausfallen. Ferner wurde vermutet, dass der Faktor
»Speed-Arbeitsgeschwindigkeit” (bestimmt durch die Male ,,Zahlen-Symbol-Test*,
»Symbolsuche” und ZVT) héher mit dem Arbeitsgedéchtnis korreliert als der Faktor
»Speed-Hick* (bestimmt durch die vier Hick-Aufgaben).

Es ergaben sich positive Zusammenhange zwischen allen Konstrukten. Die Korrela-
tionen zwischen den Arbeitsgedachtnisfaktoren und der fluiden Intelligenz fielen mit
r=.79 und r = .92 erwartungsgemal hoch aus. Jedoch fanden sich ebenfalls hohe
Zusammenhange mit der kristallinen Intelligenz (» = .85 und » = .86). Es zeigte sich,
dass der figurale Arbeitsgedachtnisfaktor starker mit der fluiden Intelligenz
korrespondiert und der verbal-numerische Arbeitsgeddchtnisfaktor starker mit der
kristallinen Intelligenz. Da die kristalline Intelligenz ber einen verbalen und einen
numerischen Test (Zusatzmodule des CFT 20) und die fluide Intelligenz tber einen
figuralen Test gemessen wurde, kann dieser Befund auch im Sinne einer
Domaénenspezifitait des Arbeitsgedachtnisses interpretiert werden: Das verbal-
numerische Arbeitsgedédchtnis korreliert starker mit der verbal-numerischen Intelli-
genz und das figurale Arbeitsgedachtnis starker mit der figuralen Intelligenz.
Weiterhin zeigte sich im Gesamtmodell, dass die beiden Speed-Faktoren in unter-
schiedlichem MalRe mit den Arbeitsgedéachtnisfaktoren korrelieren: Die Zusammen-
hénge des Arbeitsgedéachtnisses mit ,,Speed-Arbeitsgeschwindigkeit” fielen hoher
aus als mit ,,Speed-Hick*.

Zusétzlich wurde die Fragestellung untersucht, ob alle sechs verwendeten Arbeitsge-
dachtnisaufgaben sowohl fir unausgelesene als auch fir hoch intelligente Pbn einen
positiven Zusammenhang mit IntelligenzmalRen aufweisen. Diese Analysen wurden
durch Befunde motiviert, dass insbesondere Rickwartsspannen-Aufgaben wie die
»,Backward Digit Span* bei sehr fahigen Pbn nicht als Indikatoren des Arbeitsge-
déchtnisses dienen, bzw. keine VVorhersagen von allgemeiner Intelligenz erlauben, da
die Verarbeitungsanforderung dieser Aufgaben zu gering ist (Schofield & Ashman,
1986; Engle, Tuholski et al., 1999). Es zeigte sich, dass sowohl in der Gesamtstich-
probe als auch in der Gruppe der hoch Intelligenten alle Arbeitsgedachtnisaufgaben
signifikant mit dem CFT 20 und seinen Zusatzmodulen zur Messung der kristallinen
Intelligenz korrelieren. Lediglich die figurale Aufgabe ,,Spatial Working Memory*
korrelierte in der Gruppe der hoch Intelligenten nicht signifikant mit dem
Wortschatztest.

Im Weiteren wurde die Vorhersageglte der Arbeitsgedachtnisaufgaben fur die
schulischen Leistungen in den Kernfdachern untersucht. Sowohl in der Primarstufe als
auch in der Sekundarstufe fanden sich bedeutsame Korrelationen in mittlerer H6he
zwischen den Arbeitsgeddchtnis-Scores und den Zeugnisnoten. Tendenziell fielen die
Zusammenhange hoher aus, wenn das jeweilige Schulfach und die Arbeitsgedacht-
nisaufgabe Leistungen in denselben Domanen erfordern (z. B. verbale Arbeitsge-
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déachtnisaufgaben und sprachliche Schulfacher wie Deutsch und Fremdsprachen).
Dies kann als ein weiterer Beleg fur domanenspezifische Aspekte im Arbeitsge-
dachtnis interpretiert werden. Uber multiple Regressionen der Noten auf die
Arbeitsgedéchtnis-Scores lielien sich in der Grundschule zwischen 30 und 44% und
in der Orientierungsstufe zwischen 17 und 32% der Varianz der Noten aufklaren.
Insgesamt erwies sich hier die ,,Reading Span* als der relativ beste Préadiktor fir die
Schulleistungen.

Der zweite Teil der statistischen Analysen bezog sich auf die Uberpriifung der
psychometrischen Qualitat der eingesetzten Arbeitsgeddchtnisaufgaben und die Ent-
wicklung von Testskalen. Die einzelnen Testaufgaben wurden auf der Basis der
Ergebnisse einer exploratorischen Faktorenanalyse zu zwei Skalen — einer verbal-
numerischen und einer figuralen Skala — zusammengestellt. Die Kennwerte der Auf-
gaben wurden zunédchst nach den MaRgaben der Klassischen Testtheorie bestimmt.
Die Schwierigkeiten der Aufgaben streuen breit, da jedoch insbesondere eine
Messung im oberen F&higkeitsbereich angestrebt wurde, enthalten beide Skalen auch
einen groleren Teil sehr schwieriger Aufgaben. Die innere Konsistenz der verbal-
numerischen Skala betrug a = .92, die innere Konsistenz der figuralen Skala a = .82.
AnschlieRend wurden die Aufgabenparameter nach dem 1PL-, 2PL- und 3PL-Modell
der IRT geschatzt und die Passung der Aufgaben auf das jeweilige Modell
untersucht. Von den insgesamt 43 verbalen und numerischen Aufgaben zeigten 31
und von den 27 figuralen Aufgaben 22 Aufgaben eine hinreichend gute Anpassung
an das 1PL-Modell.

Verschiedene Modellgeltungstests sprechen berwiegend flr eine gute Passung des
1PL-Modells auf die Daten. Die Testinformationsfunktionen der beiden Skalen zeig-
ten, dass die Skalen jeweils das groRte Ausmald an Informationen und den geringsten
Standardfehler im oberen Bereich der Fahigkeitsdimension (etwa zwischen ¢ = 0 und
o = 2) erbringen. Wahrend die figurale Skala eine uneingeschrénkte Personenhomo-
genitat aufweist, ist diese fir die verbal-numerische Skala bei einer Bildung von
Teilgruppen nach dem Score oder der Intelligenz nicht gegeben. Nach der Eliminie-
rung der signifikant vom 1PL-Modell und im graphischen Modelltest abweichenden
Aufgaben konnte fir die verbleibenden 30 Aufgaben eine hinreichende Personenho-
mogenitéat festgestellt werden.

Die Aufgabenhomogenitét konnte fir die verbal-numerische Skala tiber die Verglei-
che verschiedener Aufgabensubgruppen bestétigt werden. Die Aufgaben der figura-
len Skala hingegen erwiesen sich als nicht homogen. Eine Verletzung der
Aufgabenhomogenitat stellte hier die Zusammenfassung der beiden Aufgabentypen
»Spatial Working Memory* und ,,Memory Updating Figural“ zu einer Skala dar.
Auch durch die Eliminierung der funf nicht modellkonformen Aufgaben konnte hier
keine Aufgabenhomogenitét erreicht werden. Offenbar erfassen die beiden figuralen
Aufgabentypen etwas unterschiedliche Fahigkeiten. Die Unterschiede in den Anfor-
derungen beider figuraler Aufgaben korrespondieren mit dem neueren Verstandnis
des klassischen Baddeley-Modells, dass der visuell-rdumliche Skizzenblock aus zwei
Komponenten besteht: einem ,inner eye*, zustandig fir die Erkennung statischer
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Muster, und einem ,,inner scribe”, zustdndig fur die rdumliche Speicherung von
Bewegungsfolgen (Logie & Pearson, 1997). Da jedoch nicht genugend Aufgaben
vorhanden waren, um ausreichend lange Skalen aus den jeweils einzelnen Aufgaben-
typen zu erstellen, und die figurale Skala auRerdem verschiedene ginstige Eigen-
schaften aufwies, wurde hier dennoch ein Skalenscore Uber beide Aufgabentypen
hinweg berechnet (aus den 22 figuralen Aufgaben, die weder nach dem y*-Test noch
nach dem Q-Index bedeutsam vom 1PL-Modell abwichen).

Die auf die modellkonformen Aufgaben reduzierten Skalen a 30 bzw. 22 Aufgaben
sind ausreichend reliabel (verbal-numerische Skala: « = .88; figurale Skala: « = .80)
und extern valide (Korrelationen der Skalen mit Intelligenztests zwischen » = .56 und
r = .61; Korrelationen mit dem Notenschnitt zwischen » = -.37 und -.61). Die interne
Validitat der Skalen kann durch die gute Passung des Zwei-Faktoren-Modells des
Arbeitsgedéchtnisses als gesichert angesehen werden.

Insgesamt kann der Schluss gezogen werden, dass sich die verwendeten Arbeitsge-
dachtnisaufgaben zur Diagnostik bei Kindern zwischen 8 und 13 Jahren prinzipiell
eignen. Beide Skalen weisen eine ausreichende psychometrische Gite auf und sind
(die figurale Skala mit Einschrinkungen) Rasch-Modell konform. Nach der Uberprii-
fung weiterer Kennwerte (insbesondere der Retest-Reliabilitat) und einer Normie-
rung konnten die Skalen fir die Individualdiagnostik verwendet werden.
AbschlieBend werden nun noch einmal drei Ubergreifende zentrale Fragestellungen
dieser Arbeit zusammenfassend diskutiert.

Domdnengeneralitdit vs. Domdnenspezifitit des Arbeitsgeddchtnisses?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass fur Kinder der untersuchten
Altersgruppe ein domanengenerelles Modell des Arbeitsgeddchtnisses nicht ange-
nommen werden kann. Die Frage nach der Domanengeneralitat vs. Domanenspezifi-
tat wurde in der vorliegenden Arbeit auf verschiedenen Ebenen untersucht: auf der
Ebene der bivariaten Korrelationen der einzelnen Aufgabengruppen, auf der Ebene
latenter Faktoren sowie Uber die Zusammenhénge der Aufgaben bzw. Skalen mit
verschiedenen anderen kognitiven MaRen derselben und unterschiedlicher Domanen.

Die konfirmatorischen Faktorenanalysen sprechen gegen ein domanengenerelles Ein-
Faktor-Modell, und die Korrelationen mit verschiedenen anderen Mal3en zeigen, dass
die kognitiven Leistungen innerhalb derselben Doméne tendenziell starker miteinan-
der korrelieren als Giber Domanen hinweg. Insgesamt l&sst sich aus diesen Befunden
schliellen, dass fur Kinder zwischen 8 und 13 Jahren eine teilweise Doménenspezifi-
tat des Arbeitsgedachtnisses anzunehmen ist. Verbal-numerische Arbeitsgedachtnis-
leistungen unterscheiden sich relativ deutlich von figuralen
Arbeitsgedéchtnisleistungen. In geringerem Malie zeigte sich auch eine Differenzie-
rung zwischen verbalen und numerischen Leistungen (siehe die Analyse der Zusam-
menh&nge mit den Schulnoten), diese fallt jedoch relativ gering aus, wie die hohe
Korrelation des verbalen und des numerischen Faktors im Drei-Faktoren-Modell
zeigt.
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Die hier gefundene Domaénenspezifitat lasst sich jedoch nicht auf die in Abschnitt
3.3.4 diskutierten methodischen Ursachen zuriickfuihren: In der vorliegenden Studie
wurde eine ausgewogene Aufgabenauswahl verwendet, und es wurde eine Stichpro-
be mit einer breiten Fahigkeitsstreuung untersucht. Den Argumenten verschiedener
Autoren (z. B. Kane et al., 2004) zufolge sollten diese VVoraussetzungen eher zu einer
Bestatigung der Generalitatshypothese fiihren. Dass diese hier — im Gegensatz zu
anderen Studien (z. B. Ackerman et al., 2002) — nicht bestatigt werden kann, kénnte
daher auf das Alter der Pbn zurtickzufiihren sein. Mdglicherweise lassen sich in
diesem Alter verschiedene Komponenten des Arbeitsgedachtnisses noch stérker
differenzieren als im Erwachsenenalter. Auch Kane et al. (2004) fanden eine gute
Passung fir ein entsprechendes Zwei-Faktoren-Modell fir Erwachsene, préferierten
jedoch aufgrund der hohen Faktorkorrelation von » = .93 bzw. » = .84 das ebenfalls
gut passende domanengenerelle Modell. Die Unterschiede zwischen Kindern und
Erwachsenen sind daher moglicherweise geringer als es die Festlegung auf eine
bestimmte Anzahl Faktoren erkennen lasst. Zur genaueren Untersuchung dieser
Annahme waére jedoch die Testung von mehreren Altersgruppen mit demselben
Aufgabenmaterial erforderlich.

Arbeitsgeddchtnis und Intelligenz

Es konnte fur eine fédhigkeitsheterogene Gruppe von Kindern zwischen 8 und 13 Jah-
ren gezeigt werden, dass die Arbeitsgedachtniskapazitat hoch mit der fluiden und der
kristallinen Intelligenz (gemessen (ber klassische Intelligenztests) korreliert. Die
gefundenen Zusammenhange liegen in einer GroRenordnung, die der von methodisch
vergleichbaren Studien mit erwachsenen Pbn entspricht. Der geringere Zusammen-
hang zwischen Intelligenz und Arbeitsgedachtnis in der methodisch vergleichbaren
Studie von de Jong und Das-Smaal (1995) mit Kindern ist daher vermutlich nicht auf
Entwicklungsaspekte, sondern auf die dort verwendete heterogenere Aufgabenzu-
sammenstellung zuriickzufiinren. Die Einschatzung verschiedener Autoren, die
Arbeitsgedéchtniskapazitit entspreche weitgehend der allgemeinen oder fluiden
Intelligenz, kann somit auf der Basis dieser Ergebnisse auch fur Kinder
getroffen werden.

Eine domanenspezifische Betrachtungsweise des Arbeitsgedachtnisses erwies sich
auch hier als sinnvoll, um naheren Aufschluss tber die Beziehung zwischen Arbeits-
gedachtnis und Intelligenz zu erhalten: Der figurale Arbeitsgedachtnisfaktor korre-
lierte hoher mit der Uber figurale Aufgaben gemessenen Intelligenz, der verbal-
numerische Faktor jedoch hoher mit der ber verbale und numerische Aufgaben
erfassten Intelligenz.

Die Korrelationen der beiden Testskalen mit den Intelligenztests liegen zudem in
einer Hohe, wie sie aufgrund von bisherigen Validitatsstudien (z. B. Weil3, 1998) fur
zwei Tests, die das gleiche oder ein ahnliches Intelligenzkonstrukt erfassen, erwartet
werden konnen. Die Grundidee dieser Arbeit, die intellektuelle Begabung von Kin-
dern ber Arbeitsgedachtnisaufgaben zu erfassen, erscheint somit auf der Basis der
empirischen Ergebnisse insgesamt gerechtfertigt.
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Arbeitsgeddchtnis und intellektuelle Hochbegabung

In dieser Arbeit wurden erstmals intellektuell hoch begabte Kinder mit Arbeitsge-
dachtnisaufgaben untersucht. Bisher lagen keine Erkenntnisse dazu vor, inwiefern
sich hoch begabte Kinder in ihrer Arbeitsgeddchtniskapazitat von durchschnittlich
begabten Kindern unterscheiden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen,
dass fur hoch intelligente Kinder ein doménenspezifisches Zwei-Faktoren-Modell
des Arbeitsgedéchtnisses angenommen werden kann.

Erwartungsgemal zeigten die hoch intelligenten Pbn in dieser Untersuchung im
Mittel deutlich bessere Leistungen in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben als nicht hoch
intelligente Pbn. Die gefunden Mittelwertsunterschiede fur die einzelnen Aufgaben-
gruppen sind mit Effektstarken im Bereich von d = .71 bis d = 1.02 Uberwiegend als
groR zu bezeichnen.

SchlielRlich zeigte sich, dass sich die klassischen Aufgabentypen auch fur die
Messung der Arbeitsgedéachtniskapazitat im hohen Fahigkeitsbereich eignen. Die hier
verwendeten Aufgaben waren ausreichend schwierig, um auch in einer Gruppe sehr
intelligenter Kinder noch zu einer Streuung der Leistungen zu fihren. In der Literatur
diskutierte Befurchtungen, dass sich insbesondere Rickwartsspannen-Aufgaben
nicht fir die Untersuchung zentral-exekutiver Prozesse bei sehr fdhigen Pbn eignen
kdnnten, werden somit nicht bestétigt.
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Anhang

A Fragebogen (Primarstufe, Sekundarstufe)

B Faktorstruktur des Arbeitsgedédchtnisses im
Gruppenvergleich (Abbildungen)



Fragebogen Primarstufe

Ein paar Fragen iiber Dich ...

CODE:
Alter: Jahre Geburtsdatum: Klasse:
Ich bin... O weiblich O mannlich Schule:

Meine Muttersprache ist:

O Deutsch  oder O eine andere Sprache, ndmlich:
Ich spreche Deutsch seit Jahren
Ich bin... O Rechtshénder/in O Linkshinder/in

Beruf meines Vaters:

Beruf meiner Mutter:

Spielst Du manchmal Computerspiele? O Ja O Nein

Hast Du schon mal eine E-Mail geschrieben? O Ja O Nein

Hast Du schon mal etwas anderes auf einem
Computer geschrieben (eine Geschichte,

einen Brief oder etwas ganz anderes)? OJa O Nein

Warst Du schon einmal mit Deiner Klasse im

Computerraum? OJa O Nein

Im letzten Zeugnis hatte ich diese Schulnoten:
In Deutsch hatte ich eine
In Mathe hatte ich eine

In Sachkunde hatte ich eine

-- Bitte erst nach Aufforderung umblattern! --



Fragebogen Sekundarstufe

Ein paar Fragen iiber Dich ...

CODE:
Alter: Jahre Geburtsdatum: Klasse:
Ich bin... O weiblich O mannlich Schule:

Meine Muttersprache ist:

O Deutsch  oder O eine andere Sprache, ndmlich:
Ich spreche Deutsch seit Jahren
Ich bin... O Rechtshénder/in O Linkshinder/in

Beruf meines Vaters:

Beruf meiner Mutter:

Spielst Du manchmal Computerspiele? OJa O Nein

Hast Du schon mal eine E-Mail geschrieben? OJa O Nein

Hast Du schon mal etwas anderes auf einem
Computer geschrieben (eine Geschichte,

einen Brief oder etwas ganz anderes)? OJa O Nein

Warst Du schon einmal mit Deiner Klasse im
Computerraum? OJa O Nein

Bitte gib nun einige Deiner Schulnoten aus Deinem letzten Schulzeugnis an.

Deutsch Physik
Englisch Chemie
Franzdsisch Biologie
Latein Informatik
Geschichte Musik
Gemeinschafts- od. Sozialkunde Kunst
Religion Sport
Erdkunde Sonstiges 1:
Mathematik Sonstiges 2:

-- Bitte erst nach Aufforderung umbléattern! --



Anhang B

Faktorstruktur des Arbeitsgedachtnisses im Gruppenvergleich

1. Prifung der drei hypothetischen Arbeitsgedachtnismodelle fiir die jingeren
(< 11.5 Jahre, N = 195) und die alteren Pbn (> 11.5 Jahre, N = 178)

Modell 1:
Jingere Pbn (< 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2 =25.12,df =9, p=.00
AGFI = .91

CFl = .96

RMSEA = .10 (.05 - .14)

.61

Arbeits-
gedéchtnis

B Modell 1:
Altere Pbn (> 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2 =34.87,df =9, p=.00
AGFI = .85

CFl=.94

RMSEA = .13 (.08 - .17)

Arbeits-

gedéchtnis

Modell 2:
Jiingere Pbn (< 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2=6.19,df =8, p=.63
AGFI = .97

CFI=1.00

RMSEA =.00 (.00 - .07)

B Modell 2:
Altere Pbn (> 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2 = 19.03, df = 8, p = .01
AGFI = .91

CFl=.97

RMSEA = .09 (.04 - .14)
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Modell 3:
Jungere Pbn (< 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2=5.81,df =6, p=.44
AGFI = .97

CFI =1.00

RMSEA = .00 (.00 - .09)

B Modell 3:
Altere Pbn (> 11.5 Jahre)

Modellfit:

chi2 =12.85,df =6, p=.05
AGFI = .92

CFl =.98

RMSEA = .08 (.01 - .14)

2. Prufung der drei hypothetischen Arbeitsgedachtnismodelle fir die hoch
intelligenten Pbn (HI-Gruppe, N = 170) und die nicht hoch intelligenten Pbn

(NHI-Gruppe, N = 204)

Modell 1:
Hoch intelligente Pbn

Modellfit:

chi2 =24.82,df =9, p=.00
AGFI = .89

CFl=.94

RMSEA = .10 (.06 - .15)

Arbeits-

gedéchtnis

Modell 1:
Nicht hoch intelligente Pbn

Modellfit:

chi2 =37.99, df =9, p =.00
AGFI = .85

CFI =.93

RMSEA = .13 (.09 - .17)

Arbeits-
gedéachtnis
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Modell 2:
Hoch intelligente Pbn
Modellfit:
chi2 =6.09, df =8, p=.64
AGFI = .97
CFI = 1.00

RMSEA = .00 (.00 - .07)

Modell 2:
Nicht hoch intelligente Pbn

Modellfit:
chi2 =22.72,df =8, p=.00
AGFI = .91

CFI = .96
RMSEA = .10 (.05 - .14)

Modell 3:
Hoch intelligente Pbn
Modelffit:
chi2 =3.36,df=6,p=.76
AGFI =.98
CFI = 1.00

RMSEA = .00 (.00 - .07)

Modell 3:
Nicht hoch intelligente Pbn

Modellfit:
chi2 =19.29, df =6, p = .00
AGFI = .90

CFl =.97
RMSEA = .10 (.05 - .16)
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3. Prifung von Modell 2 des Arbeitsgedachtnisses fur Madchen (N = 168) und
Jungen (N = 205)

Modell 2: Modell 2:
Médchen Jungen
Modellfit: Modellfit:
chi2=6.38,df=8,p=.61 chi2 =13.68, df = 8, p = .09
AGFI = .97 AGFI = .94
CFI = 1.00 CFI =.99

RMSEA = .00 (.00 - .08) RMSEA = .06 (.00 - .11)
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