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Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem Thema Raumvorstellung und der
Verbesserung dieser im Rahmen des schulischen Unterrichts.

Die Bedeutung von Raumvorstellung wird an der enormen Menge an Forschungsarbei-
ten deutlich, die jahrlich zu diesem Thema publiziert werden (Gittler & Fischer, 2011;
Gluck & Fabrizii, 2010; Titze & Heil, 2010; Tzuriel & Egozi, 2010; Van der Ham & Borst,
2011; Voyer, 2011).

Doch auch in verschiedenen Bereichen des taglichen Lebens wird Raumvorstellung
immer wieder genutzt. Dies betrifft unter anderem sportliche Bereiche wie Bogenschie-
Ren oder Basketball (Baenninger & Newcombe, 1989), sowie die raumliche
Orientierung beim Autofahren (Gittler, 1994).

Da im Rahmen der Entwicklungspsychologie hinreichend bekannt ist, dass es
notwendig ist Fertigkeiten des taglichen Lebens bereits in jungen Jahren zu erlernen
(Oerter & Montada, 2002), werden TrainingsmalRnahmen zur Raumvorstellung als
essentiell erachtet.

Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und einen empirischen Teil. In Ersterem
wird das Konstrukt Raumvorstellung und dessen historische Entwicklung als Teilgebiet
der Intelligenz, sowie Ursachen flr geschlechtsspezifische Unterschiede in diversen
Raumvorstellungstests untersucht. Hierbei wird differenziert zwischen biologischen
sowie psychischen Ursachen. Weiterhin werden Moglichkeiten der Verbesserung von
Raumvorstellungsleistung durch Training aufgezeigt.

Zusatzlich wird ein Einblick in die Item Response Theorie im Gegensatz zur
Klassischen Testtheorie gegeben, wobei im Besonderen das dichotome logistische
Modell von Rasch (1960) im Fokus steht.

Der empirische Teil widmet sich der Beschreibung der durchgeflihrten Studie und der
Validierung dreier statistischer Modelle, der Auswertung anhand von Fahigkeitspara-
metern, anhand des Linearen logistischen Testmodells und der Veranderungsmessung
nach Gittler und Fischer (2011). Auswertung und Ergebnisse werden im Verlauf

dargestellt und interpretiert.



Theoretischer Teil



1. Raumvorstellung

1.1 Uberblick tiber die historische Entwicklung des Konstrukts

Raumvorstellung

Das Konstrukt ,Raumvorstellung” wurde seit Anfang des 20. Jahrhunderts im Zuge
diverser Studien zur Intelligenz immer wieder in der psychologischen Forschung
untersucht.

Eliot und Smith (1983) teilen die wissenschaftliche Forschung zur Raumvorstellung in
drei gro’e Phasen auf. In der Zeit zwischen 1904 und 1938 beschaftigten sich
Forscher hauptsachlich mit der Frage, ob das Konstrukt ,Raumvorstellung® existiert
oder ob ein globaler Faktor der Intelligenz ausgemacht werden kann. Im Laufe der
Forschung konnten mehrere separate Intelligenzfaktoren beobachtet werden, zu
welchen Raumvorstellung hinzugezahlt wurde. In der darauffolgenden Phase (1938-
1961) ging man dazu uUber, verschiedene Subfaktoren der Raumvorstellung
aufzufinden und zu beschreiben, in welcher Art und Weise sich die verschiedenen
Raumvorstellungsfahigkeiten voneinander unterscheiden. In der letzten Phase
zwischen 1961 und 1982 lag der Fokus vor allem auf den Methoden mit denen die
Leistungen in Raumvorstellungstests verbessert werden kénnen.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Intelligenztheorien im Zusammenhang mit

Raumvorstellung kurz erlautert werden.
1.1.1  Spearman‘s Zwei-Faktoren-Theorie

Charles E. Spearman untersuchte als einer der ersten Forscher die Struktur der
Intelligenz aus faktorenanalytischer Sicht. Er entwickelte Anfang des 20. Jahrhunderts
eine monistische Intelligenztheorie, die aufgrund ihrer Plausibilitdt und Einfachheit
allgemein bekannt geworden ist (Stemmler, Hagemann, Amelang, & Bartussek, 2011).
Spearman untersuchte die Korrelationsmuster zwischen bestehenden Fahigkeitstests
und stellte fest, dass diese meist positiv miteinander korrelierten. Mit Hilfe einer
Faktorenanalyse versuchte er die gemeinsamen Komponenten der Intelligenz zu
ermitteln. Damit schuf Spearman die ldee eines Generalfakiors g sowie weiterer
testspezifischer Faktoren s, die nur fir ganz spezielle Bereiche Glltigkeit haben

(Spearman, 1904). Nach Spearman’s Zwei-Faktoren-Theorie (oder auch General



faktortheorie) ,all branches of intellectual activity have in common one fundamental
function (or group of functions), whereas the remaining or specific elements of the
activity seem in every case to be wholly different from that in all the others” (Spearman,
1904, S. 284).

Da sich jedoch zeigte, dass gewisse spezifische Fahigkeiten untereinander hdher
korrelieren, wurde der Generalfaktor g von spateren Forschern in sogenannte
~Gruppenfaktoren® aufgeteilt, zu denen verbale Faktoren und Raumvorstellungsfakto-
ren zahlen (Stemmler et al., 2011). So benennt El-Koussy (1935, zitiert nach Eliot &
Smith, 1983) den Gruppenfaktor der Raumvorstellung K-Faktor, den er als Fahigkeit
bezeichnet, visuelle rdumliche Bilder zu erlangen und zu nutzen.

Noch heute sind die Auswirkungen von Spearman’s Zwei-Faktoren-Theorie
dahingehend spurbar, dass in den meisten Intelligenztests ein Punktwert flr den
Gesamttest errechnet wird, der Uber die durchschnittiche Héhe der Intelligenz

Auskunft geben soll (Stemmler et al., 2011).

1.1.2 Thurstone‘s Primarfaktoren

Thurstone (1931) ging im Gegensatz zu Spearman von einer multifaktoriellen
Intelligenztheorie aus. Er baute die Zwei-Faktoren-Theorie Spearman’s insofern aus,
als dass er sich nicht von vornherein auf eine Zahl von Generalfaktoren festlegte,
sondern von mehreren unabhangigen Primarfaktoren ausging, wobei die Anzahl der
Primarfaktoren geringer sein sollte als die Anzahl der vorgegebenen Tests (Thurstone,
1931). Zur Bestatigung seiner Theorie entwickelte er das Verfahren der Multiplen
Faktorenanalyse.

In seinen Untersuchungen identifizierte Thurstone zunachst neun Faktoren, die er im
spateren Verlauf auf sieben reduzierte (Thurstone & Thurstone, 1941, zitiert nach

Stemmler et al., 2011). Diese Primarfaktoren nannte er:

o verbal comprehension
Die Kenntnis von Waértern, ihrer Bedeutung und ihrer angemessenen Verwen-

dung wird durch den Faktor verbal comprehension zusammengefasst.



¢ word fluency
Der Faktor word fluency beschreibt das schnelle produzieren von Wértern, die
bestimmten strukturellen oder symbolischen Erfordernissen entsprechen mus-

sen.

e number
Dieser Faktor beinhaltet Geschwindigkeit und Prazision bei einfachen arithme-

tischen Aufgaben.

e space
Die Bewaltigung von Aufgaben des raumlichen Vorstellens, Orientierens und
Erkennens unter anderem Bezugswinkels wird durch den Faktor space Rech-

nung getragen.

e memory

Der Faktor memory umfast das Behalten paarweise gelernter Assoziationen.

e perceptual speed
Dieser Faktor beinhaltet Geschwindigkeit beim Vergleich visueller Konfigurati-

onen.

e reasoning
Schlussfolgerndes Denken im Sinne des Auffindens allgemeiner Regeln wird

durch reasoning zusammengefasst.

Alle sieben Primarfaktoren sind in Thurstone’s Modell gleichberechtigt und bauen nicht
aufeinander auf. Desweiteren teilte Thurstone den Primarfaktor space in die drei
Subfaktoren spatial relations, visualization und spatial orientation auf (Thurstone, 1950,
zitiert nach Maier, 1999).



e spatial relations
Der Faktor spatial relations bezeichnet die Fahigkeit ein Objekt zu identifizieren
wenn es aus einem anderen Blickwinkel betrachtet wird. Hierbei handelt es sich
um Umformungen ganzer Figuren, wobei der Betrachter aulenstehend bleibt.
Es geht damit in erster Linie um die rdumliche Beziehung zwischen unbeweg-

ten, starren Objekten.

e visualization
Unter dem Begriff visualization versteht man die Fahigkeit, sich Bewegungen
zwischen den Teilen einer Anordnung vorzustellen. Im Detail umfasst dies Ro-
tationen, Verschiebungen und Faltungen. Im Gegensatz zu spatial relations

handelt es sich hierbei um die Umformung von Teilen einer Figur.

o spatial orientation
Spatial orientation reprasentiert die Fahigkeit Uber raumliche Verhaltnisse
nachzudenken, wobei die kdrperliche Ausrichtung des Betrachters eine essen-
tielle Rolle spielt. Hierbei muss die eigene Person in die raumliche Situation
eingeordnet werden, wobei der Betrachter innerhalb der Aufgabensituation hin-

einversetzt werden muss.

Thurstone kann als einer der ersten Forscher bezeichnet werden der den Faktor
»,Raumvorstellung® in mehrere Subfaktoren aufgliederte und somit den Grundstein legte
fur eine immense Anzahl weiterer Untersuchungen, denen eine vergleichbare
Vorangehensweise zugrunde liegt (Hegarty & Waller, 2004; Kaufman, 2007; Linn &
Petersen, 1985; Parsons, Larson, Kratz, Thiebaux, Bluestein, Buckwalter, & Rizzo,
2004; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).

1.1.3 Guilford’s Intelligenzstrukturmodell

Im Gegensatz zu Spearman und Thurstone lag der Fokus von Guilford’s Forschungen
auf der Informationsverarbeitung kognitiver Prozesse. Er entwickelte mit Hilfe der
Faktorenanalyse eine multifaktorielle Intelligenztheorie, die er structure-of-intellect
model nannte. Innerhalb dieses Modells versuchte Guilford das intellektuelle Potential
eines Menschen anhand dreier Dimensionen vollstandig zu beschreiben (Guilford &
Hoepfner, 1971):



e contents
Dieser Bereich bezeichnet grundlegende Arten von Informationen, welche sich
in figurale, symbolische, semantische und behaviorale Inhalte aufteilen lassen.
Im Rahmen der Raumvorstellung sind besonders figurale Inhalte von Interesse,

welche eine Figur-Grund-Organisation der Wahrnehmung voraussetzen.

e operations
Hierbei handelt es sich um die Hauptarten intellektueller Prozesse, welche sich

in die Faktoren Gedachtnis, Kognition, divergente Produktion, konvergente

Produktion und Evaluation aufgliedern lassen.

e products
Innerhalb des Organismus kénnen Informationen die Form von Einheiten,

Klassen, Beziehungen, Systemen, Transformationen und Implikationen anneh-

men.

Guilford und Hoepfner (1971) nennen das Intelligenzstrukturmodell morphologisch, da
alle Fahigkeiten aus Kreuzklassifikationen bestehen. Insgesamt besteht das Modell
aus 4 x 5 x 6 = 120 Zellen, wovon jede ihre eigene Kombination aus contents,
operations und products besitzt und eine unabhangige Fahigkeit reprasentiert
(Abbildung 1). Im Rahmen der Raumvorstellung ist besonders der figurale Inhalt

(figural contents) als essentiell zu betrachten.

| Units
i // Classes
\\\ [ // L A"] Retions  PROPUCTS
\\\\\ /‘/// Systems
\ \/ /// Transformations
o3 ~— > /) mplications
'\ / / _ Evaluation
Figurai™~J \\ / /Convcrqonf Production
Symbolm \///Dwergom Production
CONTENTS " Semantis™. / Memory OPERATIONS
Behavioral ™~~~ Cognition

Abbildung 1: Intelligenzstrukturmodell (Guilford & Hoepfner, 1971, S. 19).
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Guilford's Intelligenzstrukturmodell beeinflusste darauffolgende Forschungsansatze
malgeblich, da nie zuvor von einer solch grof3en Anzahl an unabhangigen Fahigkeiten

ausgegangen worden war.

1.1.4 Gardner‘s Theorie der multiplen Intelligenzen

Im Gegensatz zu diversen anderen Intelligenzmodellen sticht im Besonderen
Gardner’s Theorie der multiplen Intelligenzen hervor. Sein Ziel lag darin, Intelligenzleis-
tungen zu beschreiben die in allen Kulturen aufzufinden sind. In seiner Theorie betont
Gardner vor allem die Eigenstandigkeit verschiedener Intelligenzformen, wobei diese
keine hierarchische Struktur im Sinne von Spearman aufweisen, sondern gleichberech-
tigt nebeneinander stehen. Dabei konnte Gardner (1985) sechs autonome Intelligenzen

ausfindig machen.

¢ linguistische Intelligenz
Sie beinhaltet einen semantischen, phonologischen, syntaktischen und

pragmatischen Umgang mit Sprache.

¢ musikalische Intelligenz
Sie dient der Unterscheidung von Melodien, Rhythmen und Timbres. Ebenfalls
erfordert Musik eine horizontale und vertikale Erfassung von Ténen und Ton-
folgen. Mdglicherweise besteht ein Zusammenhang zwischen musikalischer

und raumlicher Intelligenz.

¢ logisch-mathematische Intelligenz
Sie beinhaltet einen weiten Bereich von der sensomotorischen Beziehung zur

Umwelt bis hin zu Abstraktionen.

e raumliche Intelligenz
Diese wird definiert als die Fahigkeit die visuelle Welt richtig wahrzunehmen, zu
transformieren, modifizieren und visuelle Erfahrungen zu reproduzieren wenn

die physische Stimulierung fehlt.
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o korperlich-kinasthetische Intelligenz
Diese beinhaltet die Fahigkeit die Kérperfunktionen optimal zu kontrollieren und

Objekte geschickt zu manipulieren.

e personale Intelligenz

Diese Intelligenzformteilt Gardner wiederum in zwei verschiedene Faktoren auf.

o Intrapersonale Intelligenz
Sie beinhaltet die Fahigkeit zur Introspektion. Damit ist die Fa-
higkeit gemeint, das eigene Geflhlsleben zu erfassen, zu verste-

hen, zu benennen und ausdriicken zu konnen.

o Interpersonale Intelligenz
Sie beschreibt die Fahigkeit die Intention und Motivation anderer

Menschen zu verstehen und darauf kompetent zu reagieren.

Gardner (1985) zufolge sind die verschiedenen Intelligenzen in bestimmten
Gehirnregionen lokalisierbar und ermoglichen somit Spezialbegabungen. Raum-
vorstellungsfahigkeiten kénnen im Allgemeinen unter Gardner’s raumlicher Intelligenz

subsummiert werden.

1.2 Definition von Raumvorstellung

Im Laufe der Intelligenzforschung wurde Raumvorstellung oftmals als essentieller
Bestandteil des Konstrukts ,Intelligenz erachtet. Im Allgemeinen werden raumliche
Fahigkeiten als diejenigen Fertigkeiten bezeichnet, mit denen sich Menschen im Raum
orientieren (Carroll, 1993). Eine Definition von Lohman (1979) beschreibt Raumvorstel-
lung als ,the ability to generate, retain, and manipulate abstract visual images* (S. 126,
zitiert nach Carroll, 1993).

Um eine exaktere Definition der Raumvorstellung méglich zu machen, gilt es zunachst
herauszufinden, ob es sich bei Raumvorstellung tatsdchlich um ein einheitliches
Konstrukt handelt oder ob diese durch mehrere Faktoren beschrieben werden muss.
Die meisten Autoren (Hegarty & Waller, 2004; Kaufman, 2007; Linn & Petersen, 1985;
Parson et al., 2004; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995) gehen heutzutage davon aus, dass
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Raumvorstellung ein Zusammenspiel mehrerer Faktoren ist und die Theorie eines
einheitlichen Konstrukts verworfen werden kann. Bei der Identifikation der relevanten
Raumvorstellungsfaktoren herrscht in der Literatur jedoch keine Ubereinstimmung.

In einer zusammenfassenden Ubersicht von Studien zur Raumvorstellung geht McGee
(1979) von einer starken Unterstitzung fur die Existenz von mindestens zwei

unterschiedlichen Raumvorstellungsfaktoren aus:

e spatial visualization
Hierbei ist die Fahigkeit gemeint, Objekte mental zu rotieren, manipulieren oder
zu drehen. In diesem Fall werden objektbezogene Transformationen durchge-
fuhrt.

e spatial orientation
Dabei handelt es sich um die Fahigkeit, die Anordnungen von Elementen in
einem visuellen Muster zu verstehen, sowie die Fahigkeit, sich das Erscheinen
von Objekten aus verschiedenen Perspektiven vorzustellen. In diesem Fall

werden egozentrische Transformationen durchgefihrt.

Lohman (1979, zitiert nach Carroll, 1993) konnte die Faktoren spatial orientation und
visualization von McGee bestatigen, fugte jedoch noch einen weiteren Faktor, spatial
relation, hinzu, den er als Fahigkeit beschreibt, Figuren und Objekte in der Vorstellung
zu rotieren. Auffallig ist dabei, dass die drei Faktoren von Lohman den Subfaktoren von
Thurstone (1950, zitiert nach Maier, 1999) stark ahneln.

Zimmerman (1954, zitiert nach Stumpf & Fay, 1983) stellte hingegen in seiner
Kontinuumshypothese die Vermutung auf, dass es sich mdglicherweise bei den beiden
Subfaktoren spatial visualization und spatial orientation um ein Kontinuum handelt, bei
dem die Faktoren sich nur in ihrer Komplexitat und Schwierigkeit unterscheiden. So
seien Aufgaben im Bereich spatial orientation leichter zu I6sen als Aufgaben zu spatial
visualization.

Eine weitere Einteilung der Raumvorstellungsfaktoren stammt von Linn und Petersen
(1985), welche anhand einer Metaanalyse drei homogene Bereiche identifizieren, in die

Raumvorstellungsfahigkeiten aufgliedert werden kénnen:
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o spatial visualization
Der erste Faktor beschreibt die Fahigkeit komplizierte, mehrteilige Manipulatio-
nen raumlicher Informationen vorzunehmen. Beispiele hierfir waren der

Embedded Figure Test oder der Mental Paper Folding Test.

e spatial perception
Dieser Faktor beschreibt die Fahigkeit trotz ablenkender Informationen raumili-
che Verhaltnisse in Bezug zur Orientierung des eigenen Koérper zu setzen.
Beispiele fir derartige Aufgaben sind der Rod and Frame Test und Water Level
Tests. Im Vergleich zu McGee (1979) kann spatial perception als Analogon zum

Faktor spatial orientation gesehen werden.

e mental rotation
Hierbei handelt es sich um die Fahigkeit zwei- oder dreidimensionale Objekte
zugig und richtig zu drehen. Ein Beispiel dafir wéaren die Items des Mental
Rotation Test (MRT) von Vandenberg und Kuse (1978), die ausschlieBlich aus

Aufgaben der mental rotation bestehen.

Hinsichtlich einer allgemeinen Definition verstehen Linn und Petersen (1985) Raum-
vorstellung als ,skill in representing, transforming, generating, and recalling symbolic,
nonlinguistic information® (Linn & Petersen, 1985, S. 1482).

Eine weitere Definition stammt von Gittler (1994), welcher Raumvorstellung als
diejenige Fahigkeit bezeichnet, ,raumliche Gegebenheiten [...] in unserer Vorstellung

173

statisch und dynamisch ,abzubilden* (S. 106), beziehungsweise als ,nicht-sprachliche
Fahigkeit der mentalen Reprasentation und Transformation raumlicher Gegebenheiten®
(S. 106).

Gemeinsam ist diesen Definitionen unter anderem die Tatsache, dass es sich um eine
Fahigkeit handelt, die von Sprache unabhangig ist. Diese Theorie wird durch die
Tatsache gestitzt, dass im Rahmen biologischer Erklarungsmodelle (siehe Kapitel
1.3.2) generell die Ansicht vertreten ist, dass Raumvorstellungsfahigkeit in der rechten
Hemisphare, Sprache hingegen in der linken Hemisphare des Gehirns lokalisiert ist
(Vogel, Bowers, & Vogel, 2003).

Dennoch herrscht bis heute keine Einigkeit Uber Art und Anzahl der notwendigen
Dimensionen von Raumvorstellung (Gittler, 1990). Dieses Problem ist ebenfalls

ersichtlich an der groRen Zahl an Raumvorstellungstests welche in psychometrischen
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Studien verwendet werden (Voyer et al., 1995). So zahlen Eliot und Smith bereits im
Jahr 1983 in einem internationalen Verzeichnis 392 unterschiedliche Raumvorstel-

lungstests auf.

1.3 Geschlechtsspezifische Unterschiede in der

Raumvorstellung

Es zeigte sich in mehreren Studien (Arendasy, Sommer, & Gittler, 2010; Linn &
Petersen, 1985; Voyer et al., 1995), dass Raumvorstellung eine der kognitiven
Fahigkeiten zu sein scheint, die die groten und stabilsten Geschlechtsunterschiede
aufzeigt.

Betrachtet man die geschlechtsspezifischen Differenzen der drei Raumvorstellungsbe-
reiche mental rotation, spatial perception und spatial visualization nach Linn und
Petersen (1985) genauer, so ist erkennbar, dass die gréten Geschlechtsunterschiede
bei Aufgaben bestehen, die eine zligige Manipulation symbolischer Informationen
(mental rotation) erfordern. Die EffektgroRe der Geschlechtsunterschiede liegt fur
Aufgaben zur dreidimensionalen Rotation bei d = .90, fir zweidimensionale Rotation
hingegen nur bei d = .30 - .50 (Linn & Petersen, 1985; Voyer et al., 1995).

Geringere geschlechtsspezifische Unterschiede kdnnen bei Aufgaben gefunden
werden, die das Erfassen von Horizontalitdt und Vertikalitdt bendtigen (spatial
perception). Hierbei liegt die EffektgroRe lediglich bei d = .38 - .56 (Linn & Petersen,
1985; Voyer et al. 1995). Spatial visualization hingegen zeigt mit einer Effektgrole von
d = .16 die geringsten geschlechtsspezifischen Unterschiede auf.

Die Grofle der Geschlechtsunterschiede variiert dabei stark Uber die verwendeten
Tests (Kaufman, 2007). Dennoch scheinen die gefundenen Geschlechtsunterschiede
sehr zuverlassig und umso starker ausgepragt zu sein, desto alter die untersuchten
Testpersonen sind (Geiser, Lehmann, Corth, & Eid, 2008).

1.3.1 Entwicklungspsychologischer Verlauf

Fir das Auffinden der Ursachen geschlechtsspezifischer Leistungsunterschiede
erscheint es relevant herauszufinden, ab welchem Lebensalter erstmals Differenzen in
der Raumvorstellung zu beobachten sind. Je friher im Entwicklungsverlauf der Kinder

geschlechtsspezifische Unterschiede festgemacht werden kénnen, desto eher ist
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anzunehmen, dass genetische Ursachen eine mogliche Erklarung darstellen (Linn &
Petersen, 1985).

Uber das genaue Alter des Auftauchens von Geschlechtsunterschieden beziiglich der
Raumvorstellungsleistung besteht jedoch keine Einigkeit in der wissenschaftlichen
Forschung. Linn und Petersen (1985) verglichen in ihrer Metaanalyse die Leistung von
Kindern hinsichtlich der drei von ihnen benannten Faktoren der Raumvorstellung
(mental rotation, spatial visualization und spatial perception) und stellten fest, dass
Geschlechtsunterschiede in mental rotation immer bereits dann festzustellen sind,
wenn das entsprechende Testmaterial zur Prifung dieses Bereiches auch valide
eingesetzt werden kann. Diesbezligliche Studien geben ein Mindestalter von 13 Jahren
an. Im Bereich spatial perception sind Geschlechtsunterschiede hingegen erst ab
einem Alter von 18 Jahren erkennbar, fir spatial visualization berichten Linn und
Petersen (1985) keine nennenswerten Unterschiede.

Neuere Untersuchungen koénnen signifikante Geschlechtsunterschiede in der
Raumvorstellungsleistung vor allem im Bereich der mental rotation bereits ab einem
Alter von 9 (Vederhus & Krekling, 1996), 10 (Titze, Jansen, & Heil, 2010), beziehungs-
weise 13 Jahren (Voyer et al., 1995) feststellen.

Besonders interessant erscheint die Untersuchung von Moore und Johnson (2008), die
die Raumvorstellung bereits bei Sauglingen untersuchten. Sie mafien die Dauer der
Aufmerksamkeit und Blickfixierung von Sauglingen zu Aufgaben der mental rotation
und deuteten diese als Kennwerte der Wiedererkennung von Objekten. Hier konnten
ebenfalls geschlechtsspezifische Unterschiede zugunsten der Buben aufgezeigt
werden. Mannliche Sauglinge kénnen im Gegensatz zu weiblichen Sauglingen bereits
ab einem Alter von fuinf Monaten gedrehte raumliche Objekte wiedererkennen (Moore
& Johnson, 2008).

Vor allem die zuletzt beschriebenen Ergebnisse lassen méglicherweise auf auslésende
Faktoren schlieRen, die ihre Ursachen in sehr frihen Entwicklungsphasen oder
genetischen Bedingungen haben (siehe Kapitel 1.3.2).

Aus methodischer Sicht ist jedoch anzumerken, dass die meisten Testverfahren zur
Raumvorstellung fir Erwachsene und Jugendliche entwickelt werden, so dass eine
unveranderte Vorgabe fiir jingere Kinder problematisch ist. Bodeneffekte kdnnen
daher nicht ausgeschlossen werden (Vederhus & Krekling, 1996). Aufgrund dessen ist
bei der Interpretation einschlagiger Studien darauf zu achten, welche Erhebungsin-

strumente mit welcher Altersgruppe kombiniert werden.
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Im Allgemeinen scheinen die Geschlechtsunterschiede im Bezug auf die besseren
Leistungen der Manner in Raumvorstellungstests Uber die gesamte Lebensspanne
sehr robust zu sein (Geiser, Lehmann, & Eid, 2008). Mit zunehmendem Alter scheinen
mannliche Probanden ihre Leistungen im Faktor mental rotation sogar stetig zu
verbessern, wohingegen Frauen keine signifikanten Verbesserungen im zunehmenden
Alter aufweisen (Titze et al., 2010).

Driscoll, Hamilton, Yeo, Brooks, und Sutherland (2005) stimmen mit diesen
Ergebnissen prinzipiell Gberein, konnten jedoch bei einem Alter von 40-59 Jahren ein
umgedrehtes Geschlechtsverhaltnis ausmachen. In diesem Altersabschnitt besitzen
Frauen durchschnittlich héhere Ergebnisse im MRT (Vandenberg & Kuse, 1978) als
Manner. Dies mag Driscoll et al. (2005) zufolge mit hormonellen Veranderungen

innerhalb der Wechseljahre in Zusammenhang stehen.

1.3.2 Biologische Erklarungsansatze der Geschlechtsunterschiede

Weitere Ursachen in Bezug auf unterschiedliche Leistungen im Bereich der
Raumvorstellung kénnen in biologischen Erklarungsansatzen gefunden werden. Eine
der frihesten Hypothesen in diesem Zusammenhang besteht in der Annahme, dass
unterschiedliche geschlechtsspezifische Raumvorstellungsleistungen mit rezessiven
X-Chromosomen in Zusammenhang stehen (Stafford, 1961). Es wird angenommen,
dass Verhaltensweisen, die durch rezessive X-Chromosome gesteuert werden, bei
Mannern (XY) eher zutage treten als bei Frauen (XX). Da Manner im Gegensatz zu
Frauen nur ein X-Chromosom besitzen, besteht eine groRere Wahrscheinlichkeit flr
das Auftreten eines rezessiven X-Chromosoms und der damit einhergehenden
Verhaltensweisen, wie beispielsweise einer besseren Raumvorstellungsfahigkeit. Es
konnten im weiteren Verlauf der Forschung jedoch keine konsistenten Nachweise fir
die Hypothese gefunden werden (Linn & Petersen, 1985).

Heutzutage konzentriert sich die biologische Forschung eher auf den Einfluss von
Hormonen und der Lateralisierung des Gehirns als ausschlaggebende Griinde fir die
geschlechtsspezifischen Raumvorstellungsleistungen. Auf diese soll im Folgenden

naher eingegangen werden.
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1.3.2.1 Lateralisierung des Gehirns

In mehrere Studien (Hugdahl, Thomsen, & Ersland, 2006; Rilea, 2008; Vogel et al.,
2003) konnte ein Zusammenhang zwischen der Lateralisierung des Gehirns und
Raumvorstellungfahigkeiten beschrieben werden, wobei eine starke Uberlegenheit der
rechten Hemisphare bei Raumvorstellungsaufgaben sichtbar wird. Daher wird
Raumvorstellungsfahigkeit generell in der rechten Hemisphare vermutet.
Geschlechtsspezifische Differenzen koénnen dahingehend gefunden werden, dass
Manner eine starke Praferenz flr die rechte Hemisphare, Frauen hingegen keine
Praferenz fur eine der beiden Hemisphare bei Raumvorstellungsaufgaben aufzeigen
(Vogel et al., 2003). Die Ergebnisse lassen Vogel et al. (2003) zu der Annahme
kommen, dass moglicherweise Manner zur Lésung von Raumvorstellungsaufgaben die
Figuren selbst nutzen, wohingegen Frauen zusatzlich auf die Sprache zuriickgreifen,
die in der linken Hemisphare angesiedelt ist.

Zusatzlich betrachteten Vogel et al. (2003) unterschiedliche Faktoren der Raumvorstel-
lung genauer. Bei Aufgaben die spatial visualization erforderten, zeigte sich keine
Praferenz flr eine der beiden Hemispharen, was dafiir spricht, dass beide Hemispha-
ren fur diese Art von Aufgaben genutzt werden kénnen. Im Gegensatz dazu zeigte sich
bei Aufgaben zu mental rotation und zu spatial perception eine Praferenz fur die rechte
Hemisphare. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Ergebnissen von Linn und
Petersen (1985), in welchen Manner in mental rotation und spatial perception bessere
Ergebnisse aufzeigen als Frauen, in spatial visualization jedoch nur sehr geringe
Unterschiede zwischen den Geschlechtern zu beobachten sind.

Fir den von Thurstone (1950, zitiert nach Maier, 1999) beschriebenen Bereich spatial
relation hingegen, konnte ein linkshemispharischer Vorteil fir die Bearbeitungsstrategie
der kategorialen Verarbeitung und ein rechtshemispharischer Vorteil fir Bearbeitungs-
strategie der koordinierenden Verarbeitung gefunden werden (Van der Ham & Borst,
2011).

Was den Zusammenhang der Handigkeit zur Raumvorstellungsleistung angeht, kann
eine Praferenz der Rechtshander fir die rechte Hemisphare gefunden werden. Fr
Linkshander kann hingegen keine Praferenz festgestellt werden (Vogel et al., 2003).
Eine weitere Hypothese, warum Frauen in Raumvorstellungsaufgaben schlechter
abschneiden ist, dass Frauen zur Bearbeitung solcher Aufgaben Ressourcen der
linken Hemisphare hinzuziehen (Rilea, 2008). Dies fuhrt zu einer bilateralen

Verarbeitung von Raumvorstellungsaufgaben. Da Raumvorstellungsfahigkeit jedoch
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nicht von sprachlichen Fahigkeiten abhangig ist, fuhrt dies zu einer schlechteren
Leistung bei Frauen (Rilea, 2008).

Anhand einer genaueren Betrachtung der Aktivierung des Gehirns mittels bildgebender
Verfahren konnte beobachtet werden, dass bei mentaler Rotation besonders der rechte
Parietallappen eine wichtige Rolle zu spielen scheint (Hugdahl et al., 2006).

Eine morphologische Betrachtung des Parietallappens zeigt einen Zusammenhang der
Raumvorstellungsleistung mit der Menge an grauer Substanz im Parietallappen und
dessen Oberflachenbereich auf (Koscik, O’Leary, Moser, Andreasen, & Nopoulos,
2009). So kann bei Frauen eine gréliere Menge an grauer Substanz im Parietallappen
aufgefunden werden, was mit einer nachteiligen Wirkung in den Leistungen in mentaler
Rotation in Zusammenhang gebracht wird. Manner hingegen besitzen einen gréReren
Oberflachenbereich des Parietallappens, was mit einer vorteilhaften Wirkung in
mentaler Rotation in Verbindung steht. Koscik et al. (2009) gehen davon aus, dass der
hohere proportionale Anteil an grauer Substanz bei Frauen eher mit einer héheren
Fahigkeit in der raumlichen Merkfahigkeit als in der Raumvorstellungsleistung einher

geht.

1.3.2.2 Hormonelle Einfliisse

Einige Autoren (Driscoll et al., 2005; Putz, Gaulin, Sporter, & McBurney, 2004,
Sanders, Bereczkei, Csatho, & Manning, 2005) sehen hormonelle Veranderungen als
auslésende Grunde fur die Unterschiede in den Raumvorstellungsleistungen von
Mannern und Frauen. Dabei kann zwischen einem pranatalen, hormonellen Einfluss
auf die Entwicklung und einem Einfluss fluktuierender Geschlechtshormone im
Erwachsenenalter unterschieden werden (Sanders et al., 2005).

Unterstutzt wird die erste Hypothese durch die Ergebnisse einer Studie von Sanders et
al. (2005), die einen signifikanten negativen Zusammenhang zwischen der Raumvor-
stellungsleistung und dem Verhaltnis der Lange des Zeigefingers zum Ringfinger bei
Mannern beobachten konnten. lhre Ergebnisse konnten jeweils in drei unabhangigen
Studien repliziert werden. Fir Frauen wurde ein solcher Zusammenhang jedoch nicht
aufgefunden. Die Unterschiede im Geschlecht sind dabei mdglicherweise abhangig
von weiteren unabhangigen Einflussfaktoren. Andere Autoren hingegen (Putz et al.,
2004) konnten keinen verlasslichen Zusammenhang zwischen der Raumvorstellungs-

leistung und dem Langenverhaltnis der Finger finden.
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Auch Hines, Fane, Pasterski, Mathews, Conway, und Brook (2003) gingen der
Hypothese nach, dass pranatale Androgene, unter anderem Testosteron, einen
positiven Einfluss auf die Raumvorstellung haben. Hines et al. (2003) vermuteten, dass
der Geschlechtsunterschied in der Raumvorstellungsleistung bei Madchen mit einem
pranatalen Uberschuss an Androgenen, dem Adrenogenitalen Syndrom, verringert sein
sollte. Diese Hypothese konnte jedoch nicht bestatigt werden. Es kann kein
Zusammenhang zwischen einem erhohten Androgenwert und guten Raumvorstel-
lungsleistungen bei Madchen festgestellt werden. Lediglich das Spielverhalten der
Madchen verandert sich hin zu eher burschenhaften Spielen. Burschen mit einem
erhdhten Androgenwert zeigen sogar eine schlechtere Raumvorstellungsleistung auf
als ihre Altersgenossen (Hines et al., 2008). Dem entspricht auch das Ergebnis von
Hooven, Chabris, Ellison, und Kosslyn (2004), die ebenfalls von der Annahme
ausgehen, dass ein hoher Testosteronwert keinen direkten Einfluss auf mentale
Rotation hat. Hines et al. (2003) sehen die Ursachen flir Geschlechtsunterschiede

demnach eher in psychischen Ursachen.

1.3.3 Psychische Erklarungsansatze der Geschlechtsunterschiede

Ein weiterer Ansatzpunkt flr das Auffinden der Ursachen von Geschlechtsunterschie-
den in der Raumvorstellung wird in psychischen Bereichen wie dem Selbstvertrauen,

der Erfahrung und in unterschiedlichen Lésungsstrategien vermutet.

1.3.3.1 Selbstvertrauen

Selbstvertrauen scheint eine bedeutende Einflussvariable in Bezug auf Raumvorstel-
lungsleistung zu sein. In einer Studie zum Antwortverhalten im Mental Rotation Test
von Vandenberg und Kuse (1978) stellten Cooke-Simpson und Voyer (2007) fest, dass
Manner nicht nur bessere Leistungen erzielen, sondern auch zuversichtlicher
hinsichtlich ihrer Leistung sind. Frauen hingegen weisen niedrigere Leistungen und
eine niedrigere Zuversicht auf. Daraus ergibt sich die Frage nach der Beeinflussungs-
richtung, namlich ob eine hohe Raumvorstellungsleistung das Selbstvertrauen steigert
oder ob ein erhdhtes Selbstvertrauen mit einer héheren Raumvorstellungsleistung
einher geht. Cooke-Simpson und Voyer (2007) gehen davon aus, dass eine
Verbesserung der Raumvorstellungsleistung eine Zunahme des Selbstvertrauens
fordert.
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In engem Zusammenhang zu Selbstvertrauen steht der Einfluss von Vorurteilen.
Verschiedene Autoren (Moe, 2009; Moé & Pazzaglia, 2006; Wraga, Helt, Jacobs, &
Sullivan, 2006) konnten zeigen, welch groRen Einfluss Vorurteile und Stereotype
bezilglich der eigenen Leistung in Raumvorstellungstests haben. Dies gilt insofern, als
dass Frauen ihre Leistungen verbessern, wenn ihnen mitgeteilt wird, dass sie dem
anderen Geschlecht gegenliber im Test Uberlegen sind. Die Verbesserung der Frauen
ergibt sich moglicherweise daraus, dass vorhandene Angste reduziert und Zuversicht
in die eigene Leistung gesteigert wird (Moé & Pazzaglia, 2006).

Ebenso tritt jedoch eine Verschlechterung in den Leistungen der Frauen auf, wenn
ihnen mitgeteilt wird, dass Manner in Raumvorstellungstests tendenziell besser
abschneiden. Da dies jedoch eine gelaufige Annahme ist, besteht die Vermutung, dass
Frauen in Raumvorstellungstests nicht ihre maximale Leistung ausschopfen (Wraga et
al., 2006).

Eine ahnliche Erklarung fiir die unterschiedlichen Leistungen sehen Moe, Meneghetti,
und Cadinu (2009) in der Nutzung von inkrementellen Theorien, das heif3t, ob die
Uberzeugung besteht, dass man sich in seinen Leistungen Uberhaupt verbessern
kann. Der Glaube daran, dass die Moglichkeit besteht Fahigkeiten zu erwerben, die
typisch mannlich sind, fihrt dazu, dass Frauen effektivere Strategien verwenden und
somit ihnre Raumvorstellungsleistung tatsachlich auch verbessern (Moé et al., 2009).
Die Ergebnisse zeigen demnach, dass Faktoren wie Vorurteile und Stereotype dazu
beitragen, die fast ausschlieBlich schlechteren Leistungen der Frauen in Raumvorstel-

lungstests zu erklaren (Wraga et al., 2006).

1.3.3.2 Erfahrung

Schon in den 80er Jahren konnte gezeigt werden, dass Erfahrung in Aktivitdten zu
deren Durchfiihrung Raumvorstellung erforderlich ist, beispielsweise Bogenschiel3en,
Basketball wie auch Geometrie, mit einer guten Leistung in Raumvorstellungstests
zusammenhangen (Baenninger & Newcombe, 1989). Dabei wird davon ausgegangen,
dass die groRere Erfahrung von Burschen in solchen Aktivitaten die geschlechtsspezi-
fischen Differenzen in Raumvorstellungsaufgaben erklart.

Alexander und Evardone (2008) beobachten, dass Buben eher mit Sachgegenstanden
wie Bauklétzen spielen, wohingegen Madchen sich eher mit menschenahnlichen
Figuren beschéaftigen. Aufgrund der haufigen Verwendung dieser Spielobjekte kommt

es zu einer gréReren Ubung und Erfahrung was deren Form und Proportionen angeht.
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Dies flhrt zu einem Vorteil der Burschen in mentalen Rotationsaufgaben, da diese
meist aus unbelebten Gegenstanden wie Wirfeln bestehen. Um ihre Hypothese zu
Uberprifen, verwenden Alexander und Evardone (2008) zusatzlich zu typischen
mentalen Rotationaufgaben dreidimensionale menschliche Figuren. In einer Studie mit
erwachsenen Probanden zeigt sich, dass die Leistung der Frauen in der Rotation
menschlicher Figuren verbessert werden kann (Alexander & Evardone, 2008). Dies
spricht fur einen wesentlichen Effekt der Erfahrung in Aufgaben zur mentalen Rotation.
Interessant erscheint auch, dass fir Burschen eine regelmafige Beschaftigung mit
Computerspielen mit guten Leistungen in Raumvorstellungstests zusammenhangt
(Quaiser-Pohl, Geiser, & Lehmann, 2006). Hierbei scheinen besonders Action-
Computerspiele einen raumvorstellungsfordernden Effekt zu haben. Fir Madchen kann
jedoch kein solcher Effekt anhand von Computerspielen ausgemacht werden.

Andere Studien hingegen (Feng, Spence, & Pratt, 2007) konnten wiederum eine
grollere Leistungssteigerung der Madchen in Raumvorstellungstests nach einem
Training von Computerspielen beobachten.

Weitere Forschung im Bereich der geschlechtsspezifischen Férderung von Computer-
spielen scheint daher vonnéten zu sein. Ein genereller positiver Effekt von Action-
Computerspielen im Bereich der Raumvorstellungsleistung scheint jedoch belegt zu
sein.

Desweiteren kdénnen Umgebungsfaktoren einen wesentlichen Einfluss auf die
Erfahrung mit Raumvorstellung haben. Levine, Vasilyeva, Lourenco, Newcombe, und
Huttenlocher (2005) konnten signifikante Geschlechtsunterschiede zugunsten der
Burschen bei Kindern aus einer hohen sozio6konomischen Schicht feststellen, nicht
jedoch bei Kindern aus einer niedrigeren sozio6konomischen Schicht. Die Griunde fir
die fehlenden Geschlechtsunterschiede bei Letzteren werden dabei in dem schlechte-
ren Zugang zu Raumvorstellung férderndem Spielzeug vermutet, so dass Burschen
und Madchen Raumvorstellungsaktivitdten eher gleichartig nutzen. Bei Kindern aus
einer héheren soziodkonomischen Schicht hingegen, beschaftigen sich Burschen ofter

mit Aktivitaten der Raumvorstellung.
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1.3.3.3 Lésungsstrategien

Eine Vielzahl an Autoren (Allen, 1974; Geiser, Lehmann, Corth, & Eid, 2008; Glick &
Fabrizii, 2010; Gluck, Machat, Jirasko, & Rollett, 2002; Linn & Petersen, 1985) geht
davon aus, dass ein wesentlicher Faktor fur die unterschiedlichen Leistungen in
Raumvorstellungstest von Mannern und Frauen in deren unterschiedlichen Losungs-
strategien liegt.

Generell kann von zwei verschiedenen Ansatzen ausgegangen werden. Einerseits
besteht die Méglichkeit, dass Manner und Frauen die gleichen Strategien verwenden,
Frauen diese jedoch ineffizienter anwenden. Andererseits konnten Manner und Frauen
unterschiedliche Lésungsstrategien fir Raumvorstellungsaufgaben verwenden (Allen,
1974). Bei Letzterem bestinde die Gefahr, dass unterschiedliche Fahigkeitsdimensio-
nen bei Mannern und Frauen gemessen werden, womit eine faire Interpretation der
Ergebnisse unmdéglich ware (Gittler, 1994).

Einige Studien (Allen, 1974; Glick & Fabirizii, 2010; Linn & Petersen, 1985) konnten
Hinweise fir das Zutreffen der Theorie finden, dass Frauen und Manner die gleichen
Lésungsstrategien in Raumvorstellungsaufgaben benutzen, Frauen jedoch dazu
neigen diese weniger effektiv anzuwenden. Allen (1974) geht weiterhin davon aus,
dass Frauen haufiger als Manner dazu neigen in Raumvorstellungstests zu raten oder
aufzugeben wenn sie merken, dass sie nicht erfolgreich sind. Ebenfalls verwenden sie
weniger abstrakte Methoden und testspezifische Strategien als Manner.

Bei einer genaueren Untersuchung des geschlechtsspezifischen Antwortverhaltens
kann festgestellt werden, dass Manner bei mentalen Rotationsaufgaben wie dem MRT
von Vandenberg und Kuse (1978), bei dem zwei korrekte Antworten aus vier
Antwortalternativen ausgewahlt werden mussen, dazu neigen die Antwortalternativen
schnell und ungenau zu bearbeiten (leaping response strategy). Frauen hingegen
neigen dazu genau zu untersuchen ob die gewahlten Antwortalternativen wirklich
richtig sind (conservative response strategy; Glick & Fabrizii, 2010; Hirnstein, Bayer, &
Hausmann, 2009). Dies fuhrt besonders in Testsituationen mit hohem Zeitdruck
(speed-Testungen) zu Vorteilen hinsichtlich der Manner (Glick & Fabrizii, 2010; Voyer,
2011). Eine Metastudie von Voyer (2011) konnte zeigen, dass die GroRe der
Geschlechtsunterschiede indirekt proportional mit der zur Verfligung stehenden Zeit
zusammenhangt, so dass jede Form der Zeitlimitierung Geschlechtsunterschiede in

Raumvorstellungstests vergrofRert.
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Andere Autoren konnten wiederum Hinweise fir die Theorie finden, dass Manner und
Frauen unterschiedliche Antwortstrategien verwenden (Arendasy, Sommer, & Gittler,
2010; Geiser, Lehmann, Corth, & Eid, 2008; Heil & Jansen-Osmann, 2008). Bereits im
Jahr 1953 versuchte Barratt (zitiert nach Quaiser-Pohl, 1998) verschiedene
Lésungsstrategien fir Raumvorstellungsaufgaben systematisch zu analysieren. Fir die
Lésung von mental rotation Aufgaben identifizierte er einen part approach, bei dem
einzelne Details verglichen und beurteilt werden und einen whole approach, bei dem
die Objekte als Ganzes verglichen werden.

Aktuelle Studien greifen dieses Thema auf, wobei sie zwischen einer holistischen und
einer verbal-analytischen Vorgehensweise unterscheiden. Mit holistischen Strategien
werden diejenigen Fahigkeiten bezeichnet, die Reprasentation einer Figur als Ganzes
zu rotieren (Hirnstein et al.,, 2009). Die verbal-analytische Strategie wiederum
bezeichnet die Fahigkeit, bestimmte Merkmale einer Figur mit der Zielfigur zu
vergleichen. Der Begriff ,verbal-analytische® wird dabei als Abgrenzung zu raumlich-
visuellen Strategien verwendet, da sich diese eher auf die Sprache und schlussfol-
gerndes Denken stitzt (GrafRing, 2002).

Heutzutage scheint die Aufteilung in holistische und verbal-analytische Prozesse weite
Verbreitung gefunden zu haben. So meinen Geiser, Lehmann, Corth, und Eid (2008),
dass Frauen Rotationsaufgaben eher analytisch betrachten und mehr Ratestrategien
verwenden als Manner. Da diese Strategien jedoch eher ineffizient in Bezug auf
Raumvorstellungsaufgaben sind, koénnte dies ein Grund fur das schlechtere
Abschneiden der Frauen sein. Ahnlich dazu konnten Arendasy et al. (2010)
unterschiedliche Strategien zwischen Mannern und Frauen bei der Ldésung von
Raumvorstellungsaufgaben beobachten. Wahrend Manner die Aufgaben eher durch
mentale Rotation 16sen, also durch ein sukzessives Drehen der Figuren, bevorzugten
Frauen die ineffizientere Strategie der Perspektivinderung, welche darin besteht sich
die Figuren aus einer anderen Position vorzustellen.

Auch Heil und Jansen-Osmann (2008) legen Belege vor, dass Frauen analytische
Prozesse verwenden, was dazu fuhrt, dass die mentale Rotationsgeschwindigkeit bei
komplexen Stimuli sinkt. Manner hingegen nutzen eher holistische Prozesse bei
Raumvorstellungsaufgaben, wobei ihre mentale Rotationsgeschwindigkeit nicht durch
die Komplexitat der Stimuli beeintrachtigt wird.

Ein neuer Ansatz bei der Untersuchung von unterschiedlichen Ldsungsstrategien stellt
die Verwendung der Item Response Theorie dar. So verwendeten Glick et al. (2002)

die IRT um zwei unterschiedliche Lésungsstrategien zur Lésung von Wiirfelaufgaben,
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das Vergleichen von Mustern (pattern strategy) und eine tatsachlich raumliche
Strategie (spatial strategy), zu untersuchen. Mit Hilfe des Linear Logistic Model with
Relaxed Assumptions (LLRA) und des Mixed Rasch Models (MRM), konnte festgestellt
werden, dass ein Training in Raumvorstellungsaufgaben nicht nur zu quantitativen,
sondern auch zu qualitativen Strategieveranderungen fihrt. So wechselten rund zwei
Drittel der Probanden im Posttest zur spatial strategy, obwohl sie im Pretest die
ineffizientere pattern strategy verwendeten.

Zusammenfassend scheinen verschiedenste Untersuchungen dafir zu sprechen, dass
Frauen und Manner bei Raumvorstellungsaufgaben unterschiedliche Ldosungsstrate-
gien verwenden. Diese kdnnen jedoch die geschlechtsspezifischen Unterschiede in
Raumvorstellungstests nicht ausreichend erklaren, so dass noch andere Faktoren eine

ausschlaggebende Rolle spielen missen (Hirnstein et al., 2009).

1.3.4 Weitere Erklarungsansatze

Eine weitere Erklarung geschlechtsspezifischer Unterschiede liegt in den testspezifi-
schen Bedingungen. So konnte festgestellt werden, dass Frauen Aufgaben zur
mentalen Rotation generell langsamer |6sen, was dazu fuhrt, dass sie unter
zeitlimitierten Bedingungen nicht so gut abschneiden wie Manner (Peters, 2005).

Ein zusatzlicher Grund wird in der paper-pencil Vorgabe gesehen. So konnte gezeigt
werden, dass geschlechtsspezifischen Leistungsunterschiede bei einer virtuellen
Vorgabe von Aufgaben zur mentalen Rotation verschwinden (Parsons et al., 2004).
Diese Ergebnisse liegen mdglicherweise an den veranderten kognitiven Anforderun-
gen, da in der virtuellen Testung ein Erstellen von dreidimensionalen Reprasentatio-

nen aus zwei-dimensionalen Objekten wegfallt (Parsons et al., 2004).
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1.4 Verbesserungsmaoglichkeiten der Raumvorstellung durch

Training

Neben der Beschéaftigung mit den Ursachen der unterschiedlichen Leistungen im
Bereich der Raumvorstellung ist vor allem in letzter Zeit ein steigendes Interesse an
den Mdglichkeiten der Verbesserung von Raumvorstellungsfahigkeiten durch Training
zu beobachten.

Baenninger und Newcombe (1989) untersuchten in einer der ersten Metaanalysen zum
Thema Raumvorstellung Studien zur Trainierbarkeit von Raumvorstellungsfahigkeiten.
Ihre Ergebnisse zeigen, dass ein generelles Training der Raumvorstellungsfahigkeit die
Leistungen in Raumvorstellungstests bei Burschen wie auch Madchen verbessert. Da
jedoch nicht immer davon ausgegangen werden kann, dass das Erlernen einer
allgemeinen Strategie auch einen Lerntransfer auf eine spezielle Strategie mi-
teinschliet (Klauer, 2000), erscheint es sinnvoll ein testspezifisches Training
anzuwenden.

So konnte gezeigt werden, dass ein intensives, langfristiges Training von circa 7
Stunden in der Woche Uber drei Wochen hinweg die Raumvorstellungsleistung
verbessert (Wright, Thompson, Ganis, Newcombe, & Kosslyn, 2008). Dabei ist ein
Transfer auf ahnliche Stimuli, sowie auf neue raumliche Testaufgaben zu beobachten.
Einige Forscher (Feng et al., 2007; Tzuriel & Egozi, 2010; Neubauer, Bergner, &
Schatz, 2010) beschéftigten sich weiterhin mit der Frage, wie Trainingsprogramme zur
Raumvorstellung aussehen kénnten. Aufgrund der erhéhten raumlichen Aufmerksam-
keit innerhalb von Action Computerspielen, wurde ein Training anhand dieser
entwickelt (Feng et al., 2007). Sowohl Manner als auch Frauen zeigen bei einem
Training von mehreren Stunden Verbesserungen in Raumvorstellungstests wie dem
MRT auf. Essentiell ist dabei, dass die geschlechtsspezifischen Leistungsunterschiede
verringert werden konnen.

Ebenfalls wurden Verbesserungen nach einem Training festgestellt, das aus einer
Mischung aus Wodrfelaufgaben, Bausteinen und computerisierten Tetris-Aufgaben
bestand (Neubauer et al., 2010). Da in dieser Studie jedoch keine Kontrollgruppe
verwendet wurde, ist ein reiner Wiederholungseffekt nicht auszuschlief3en.

Tzuriel und Egozi (2010) entwickelten ein Raumvorstellungstraining fur Kinder im Alter
von 6 Jahren. |hr Trainingsprogramm hatte das Ziel, bereits im friihen Alter Strategien
zur visuell-raumlichen Transformation zu erlernen. Die Strategien bestanden darin, das

Arbeitsgedachnis zu erweitern, raumliche Informationen global wahrzunehmen und
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raumliche Stimuli aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu erkennen. Es zeigte sich, dass
das Training signifikant Verbesserungen der Kinder in der Raumvorstellungsleistung
forderte und geschlechtsspezifische Unterschiede verringert wurden. Daraus ergibt
sich, dass Raumvorstellungsfahigkeiten formbar zu sein scheinen und durch Training
stark verbessert werden kénnen (Neubauer et al., 2010). Aus diesen Ergebnissen ist
erkennbar, dass Raumvorstellungsfahigkeiten schon in jungen Jahren gefordert
werden sollten um Geschlechtsdifferenzen effizient zu Uberwinden (Tzuriel & Egozi,
2010).

Doch auch Erwachsene kénnen ihre Raumvorstellungsleistungen durch einen
effizienten Strategiewechsel verbessern. Gerade Frauen kénnen anhand von Trainings
die Anwendung holistischer Strategien erlernen und somit bessere Leistungen in

Raumvorstellungstests erbringen (Alexander & Evardone, 2008).

2. Die Iltem Response Theorie (IRT)

Die Iltem Response Theorie eréffnet unter anderem die Mdglichkeit die Wirksamkeit
von Raumvorstellungstrainings zu ermitteln. Sie beinhaltet mehrere Vorteile im
Vergleich zu klassischen Testtheorie, die im Folgenden im Detail erlautert werden
sollen. Insbesondere das dichotome logistische Modell von Rasch und dessen

Erweiterungen kdnnen zur Veranderungsmessung genutzt werden.
2.1 Klassische Testtheorie vs. Probabilistische Testtheorie

Die klassische Testtheorie ist die am weitesten verbreitete psychometrische
Testtheorie. Sie geht von der Annahme aus, dass das Testergebnis eines Tests direkt
dem wahren Auspragungsgrad eines untersuchten Merkmals entspricht (Bortz &
Doéring, 2006). Zusatzlich beinhaltet jedes Testergebnis einen Messfehler, der getrennt
von der wahren Merkmalsauspragung zu ermitteln ist. Die klassische Testtheorie ist
demnach ein deterministisches Modell, da das Testergebnis ausschliel3lich auf der
Merkmalsauspragung und dem Messfehler basiert (Bortz & Déring, 2006).

Gittler und Fischer (2011) nennen vier gro3e Probleme der klassischen Verande-

rungsmessung:

27



e Boden- und Deckeneffekte
Uberschreitungen des Messbereichs nach unten oder oben kommen dadurch

zustande, dass die Veranderungen von den Ausgangswerten abhangig sind.

o artifizielle Korrelationen
Diese kdnnen zwischen Pretest-Scores und Differenz-Scores auftauchen wenn
bereits a-priori Gruppenunterschiede bestehen und zu Fehlinterpretationen flih-
ren (Gittler, 2008).

e geringe Reliabilitat der Differenz-Scores
Bei den gain scores handelt es sich um den Indikator fur einen experimentellen
Effekt. Er wird durch die Differenz des Rohscores zum zweiten Testzeitpunkt
vom ersten Testzeitpunkt, r,,,- r,,; errechnet. In der klassischen Testtheorie wird
der gain score zur Veranderungsmessung verwendet, was jedoch zu mehreren
Problemen flhren kann. Im Zuge des Rasch-Modells (siehe Kapitel 2.2) kann
der gain score zusammen mit dem Ausmal} der latenten Fahigkeit einer Person

und den Itemparametern sinnvoll interpretiert werden.

e fehlende Intervallskalierung der Rohwerte
Statistische Analysen ordinal skalierter Differenz-Scores missen zu inkonsis-
tenten Ergebnissen fihren, da ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen
Rohwerten und latenten Fahigkeiten besteht. Gleiche Rohwertdifferenzen ent-
sprechen dabei unterschiedlichen Fahigkeitszuwachsen (Gittler, 2008). Erst
eine Intervallskalierung der Fahigkeitsparameter lasst eine Veranderungsmes-

sung zu.

Die probabilistischen Testtheorie (auch unter ltem Response Theorie bekannt) geht
hingegen davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit der Lésung eines ltems groRer ist
bei einer Person mit einer hohen Merkmalsauspragung, als bei einer Person mit einer
geringeren Merkmalsauspragung (Bortz & Déring, 2006). Die ltemcharakteristikkurve
(ICC) gibt dabei einen Uberblick tber den Zusammenhang der Lésungswahrschein-
lichkeit eines Items mit der Fahigkeit einer Person.

Im Gegensatz zur klassischen Testtheorie kann daher anhand der IRT geprift werden,
,0b die gegebenen Verrechnungsvorschriften eines Tests zu Testwerten flhren, die

verhaltensadaquate Relationen wiedergeben® (Kubinger, 2006, S. 84). Anders
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ausgedruckt, kénnen anhand der IRT Modellprifungen durchgefihrt werden, um zu
testen, ob ein psychologischer Test lediglich eine einzige Fahigkeitsdimension misst
(Gittler & Gluck, 1998). Die IRT ,betrachtet die untersuchten Merkmale als latente
Dimensionen und die einzelnen Testitems als Indikatoren dieser latenten Dimensionen®
(Bortz & Ddring, 2006, S. 206). Latente Dimensionen werden dabei latent traits
genannt und mussen Uber manifeste Merkmale geschatzt werden.

Eine weitere Anwendung der IRT liegt in der Veranderungsmessung (Gittler & Glick,
1998), worauf in dieser Arbeit ein besonderer Fokus gelegt werden soll. Im Vergleich
zur klassischen Testtheorie kann die probabilistischen Testtheorie daher als

leistungsfahiger bezeichnet werden (Gittler, 1990).

2.2 Das dichotome logistische Modell von Rasch

Das dichotome logistische Modell von Rasch (auch Einparameter-Logistisches-Modell
oder Rasch-Modell) ist eines der am haufigsten verwendeten probabilistischen
Testmodelle (Bortz & Ddring, 2006). Es beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine
Testperson ein Item |6st, in Abhangigkeit der Fahigkeit der Person und der Schwierig-
keit des Items (Kubinger, 2006). Die allgemeine Formel fir das Rasch-Modell lautet
demnach (Gittler & Fischer, 2011):

_ exp(ev B Bl) _ Evei
B 1+ exp(ev - Bl) B 1+ Evei

Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Antwort der Person S, auf das

P (Xvi = 1|SVl Ii)

Item I;.

Xvi = 1 bezeichnet eine richtige Beantwortung des ltems I;.

B; ist der Schwierigkeitsparameter, €; der Einfachheitsparameter des Items I;.

0, und &, sind die Fahigkeitsparameter der Person S,,.

Innerhalb des Rasch-Modells kann jede Antwort in zwei Kategorien (richtig oder falsch)
eingeordnet werden. Zusatzlich existiert ebenfalls das polytome logistische Modell, bei
dem mehr als zwei Antwortkategorien existieren (Molenaar, 1995). Im weiteren Verlauf
soll jedoch ausschliel3lich auf das dichotome logistische Modell eingegangen werden.
Damit das Rasch-Modell gilt, missen laut Gittler (1992; 1999) folgende Modellannah-

men erfillt sein:
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Eindimensionalitat der Items

Alle Testaufgaben sollen fur alle Testpersonen ein und dieselbe latente Fahig-
keitsdimension messen (Gittler, 1990). Aus diesem Grund widerspricht eine
Vorgabe von speed-Tests den Voraussetzungen des Modells, da mehrere Ei-
genschaftsdimensionen gemessen werden. Sind gewisse Items hingegen fur
Frauen schwieriger zu I6sen als fir Manner, so spricht dies nicht notwendiger-
weise gegen die Eindimensionalitat der Iltems. So lange die Rangreihe und Re-
lationen zwischen den Itemschwierigkeiten flir beide Gruppen gleich sind, ist
die Eindimensionalitat gegeben (Gittler & Gliick, 1998).

lokal stochastische Unabhéangigkeit

Die Wahrscheinlichkeit ein Item zu I6sen, hangt nur von der Fahigkeit der Per-
son und der Schwierigkeit des Items ab und ist unabhangig davon, welche
Items davor geldst wurden (Bortz & Doring, 2006). Dies ist besonders hilfreich
fir die Nutzung des LLTM, da aufgrund dieser Annahme Daten umorganisiert
werden koénnen (Gittler, 2008).

monotone Itemcharakteristik
Die Itemcharakteristikkurve wachst stetig an und besitzt die asymptotischen
Grenzen ,0“ und ,1%. Je fahiger die Person ist, desto wahrscheinlicher ist es fur

sie ein ltem zu losen.

Form der Iltemcharakteristik
Die Form der ltemcharakteristik entspricht einer logistischen Funktion der Diffe-

renz der Personenfahigkeit und der Itemschwierigkeit.

dichotome Testaufgaben

Das Modell ist auf nur auf Items mit dichotomem Antwortformat anwendbar.
Wird ein Item geldst, wird es mit ,1“ kodiert, wird es hingegen nicht gel6st, mit
”0“-
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Sind alle Modellannahmen erfillt, besitzt das Rasch-Modell laut Gittler (1990; 1999)

folgende Modelleigenschaften:

o Spezifische Objektivitat
Der Test misst fur alle Testpersonen die gleiche Fahigkeitsdimension unabhan-
gig davon welche Personenstichprobe (Alter, Geschlecht) fur die Schatzung der
ltemparameter herangezogen wurde. Ebenfalls ist ein Vergleich zwischen zwei

Personen davon unabhangig, auf welchen Items er basiert.

¢ Erschopfende Statistik
Der Rohscore der sich fir jede Person ergibt, ist ein faires Leistungsmald. Er
enthalt alle notwendigen Informationen Uber den unbekannten Personenpara-
meter. Somit haben alle Personen mit dem gleichen Rohscore den gleichen
Fahigkeitsgrad, wahrend Personen mit einem hdéheren Rohscore leistungsstar-

ker und mit einem niedrigeren Rohscore leistungsschwacher sind.

¢ Intervallskala
Die Item- und Personenparameter (Fahigkeitsgrade) liegen auf einer Intervall-
skala. Dies bedeutet, dass Lineartransformationen durchgefiihrt werden kon-
nen. Damit kdbnnen Personenparameterdifferenzen direkt interpretiert werden
(Arendasy & Gittler, 2003).

Es gibt mehrere Modelltests zur Modellkontrolle des Rasch-Modells (fir eine
ausfuhrliche Auflistung siehe Gittler (1986)). Zu diesen zahlt unter anderem der
Likelihood-Quotiententest (LQT) nach Andersen (1973), welcher die Modelleigenschaft
der Stichprobenunabhangigkeit prift. Hierbei betrachtet er die Gleichheit der
ltemparameter in Subgruppen, wobei die ltemparameter auch gesamt geschatzt
werden.

Unumganglich fur eine mdgliche Modellgeltung Rasch-homogener Tests sind jedoch
neben allen technischen Kriterien inhaltliche Uberlegungen (Gittler, 1986). Nur durch
a-priori-Hypothesen lasst sich die Frage beantworten, ob und warum Items zueinander
passen und wie eine sinnvolle Itemselektion durchfuhrbar ist. Wird dies hingegen
vernachlassigt, kann es zu einer artifiziellen Modellanpassung kommen (Gittler, 1999).
Dies fluhrt dazu, dass die Rasch-Homogenitat in anderen Untersuchungen mit dem

gleichen Testmaterial nicht mehr gegeben sein kann.
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2.2.1 Das Lineare logistische Testmodell

Bei dem Linearen logistischen Testmodell (LLTM) handelt es sich um eine Erweiterung
des Rasch-Modells, wobei gewisse lineare Nebenbedingungen fiir die Itemparameter
eingefiihrt werden (Fischer, 1995). Die allgemeine Formel fiir das LLTM lautet laut
Gittler (2008): o; = ¥ qjjnj + ¢

Sie beschreibt die Itemparameter o; als gewichtete Summe von m Basisparametern n;
und einer Normierungskonstante c. Das LLTM schatzt somit die Schwierigkeit n; der

kognitiven Operationen und prift das Modell anhand eines LQT (Gittler & Gliick, 1998).
Das LLTM kann somit als Strukturmodell fir Veranderungsmessung verwendet
werden. Gleiche Testaufgaben, die unter verschiedenen Zeitpunkten vorgegeben
werden, kdnnen dabei als strukturell unterschiedliche Aufgaben aufgefasst werden, da
angenommen wird, dass sich die Schwierigkeit der Items unter veranderten
Bedingungen mit verandert (Gittler & Gllick, 1998). Voraussetzung dafir ist, dass es
sich bei den Aufgaben um Rasch-homogene Items handelt.

Aus der Veranderung der Iltemschwierigkeiten kdnnen durch eine lineare Zerlegung der
Itemparameter anhand einer Gewichtszahlmatrix (Q) Treatment- wie auch Trendeffekte
geschatzt werden. Treatmenteffekte entstehen aus der Wirkung der Behandlung,
wohingegen Trendeffekt durch eine Testwiederholung gegeben werden kdnnen
(Gittler, 1994). Auch in Untergruppen, wie beispielsweise bei unterschiedlichen
Geschlechtern, kann das Ausmal} der Veranderung geschatzt werden.

Ob die Annahmen der Gewichtszahlenmatrix stimmen, kann mittels eines LQT ermittelt
werden. Dabei handelt es sich um einen y2?-Test, der pruft, ,whether the model fits the
data significantly better when the item parameters are estimated separately for
subgroups of subjects (H1), than when they are estimated based on the whole sample
(HO)” (Gittler & Gluck, 1998, S. 73).

Anhand der Auswertung mit dem LLTM konnen einige Probleme der klassischen

Testtheorie vermieden werden (Gittler, 2008):
¢ methodisch fundierte Messung

Die Messung wird empirisch begriindet und nicht einfach vorausgesetzt. Gilt

das Modell, so entspricht das numerische Relativ dem empirischen Relativ.
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e Uberwindung von Ausgangswert-Abhingigkeit
Das Problem der Decken- und Bodeneffekte in der klassischen Veranderungs-
messung wird durch die Modelleigenschaft der spezifischen Objektivitat tber-
wunden. Effektparameter und daraus resultierende Veranderungen kénnen

unabhangig von Personenparametern modelliert werden.

e Separierbarkeit der Effekte
Die Veranderung als solches kann in einzelne Teil-Effekte zerlegt werden wie

Treatmenteffekte, geschlechtsspezifische Effekte und Wechselwirkungen.

Insgesamt gesehen, geht die Veranderungsmessung nach dem LLTM &hnlich vor wie
die klassisch-statistischen Verrechnung, betrachtet diese jedoch etwas genauer und

differenzierter.

2.2.2 Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer

Ein Vorteil der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011) begriindet sich
darin, dass eine Veranderungsmessung selbst bei sehr kleinen Gruppen exakt
durchgeflihrt werden kann. Die Nullhypothese lautet dabei, dass sich die Personen-
gruppen gleichartig voneinander unterscheiden (Homogenitatsannahme). Ebenfalls
kénnen sehr kurzfristige Effekte sichtbar gemacht werden (Gittler & Fischer, 2011).
Zudem konnen auch individuelle Daten und Leistungen betrachtet werden.

Im Gegensatz zum LLTM kénnen dadurch exaktere Effektparameter errechnet und

Tendenzen erkennbar gemacht werden.
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Empirischer Tell
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3. Zielsetzung und Forschungsfragen

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel herauszufinden, ob ein Treatment anhand von
Konstruktionsbaukasten im Schulunterricht die Raumvorstellungsleistung von
Schilerinnen und Schilern der siebten Schulstufe verbessern kann. Dabei sollen auch
geschlechtsspezifische Unterschiede untersucht werden.
Zur Uberpriifung sollen drei verschiedene Messverfahren angewandt werden, welche
im Zuge der Untersuchung validiert werden sollen. Bei diesen Messverfahren handelt
es sich um die klassisch-statistische Analyse anhand von Fahigkeitsparametern, die
Veranderungsmessung anhand des logistischen linearen Testmodells (LLTM) und der
Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011).
Die daraus folgenden Forschungsfragen lauten:
1. Unterscheiden sich die Versuchs- und die Kontrollgruppe in ihren Leistungen
signifikant zum ersten und zweiten Testzeitpunkt?
2. Sind signifikante Unterschiede in den Leistungen der Versuchs- und Kontroll-
gruppe zwischen den beiden Testzeitpunkten beobachtbar?
3. Konnen signifikante Geschlechtsunterschiede in der Differenz der Fahigkeitspa-
rameter zwischen den beiden Testzeitpunkten aufgefunden werden?
4. Unterscheiden sich die Fahigkeitsparameter der Burschen und Madchen zum
ersten und zweiten Testzeitpunkt signifikant voneinander?
5. Konnen signifikante Unterschiede in der Bearbeitungszeit zwischen den beiden
Testzeitpunkten aufgefunden werden?
6. Sind signifikante Unterschiede der Versuchs- und Kontrollgruppe in der Bear-
beitungszeit zu beobachten?
7. Gibt es einen signifikanten Zusammenhang zwischen den Schulnoten und der
Testleistung zum ersten und zweiten Testzeitpunkt?
Die Forschungsfragen sollen im Folgenden anhand der drei oben genannten

Messverfahren beantwortet werden.
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4. Planung und Durchfuhrung

4.1 Versuchsplan

In der vorliegenden Untersuchung wurden drei Klassen eines niederdsterreichischen
Gymnasiums auf ihre Raumvorstellungsfahigkeit getestet. Die Untersuchung wurde als
Langsschnittstudie mit zwei Testzeitpunkten geplant. Die Klassen befanden sich zu
beiden Testzeitpunkten in der siebten Schulstufe. Eine Schulklasse wurde vom
zustandigen Fachlehrer ausgewanhlt ein Training zur Verbesserung der Raumvorstel-
lung im Rahmen des Schulunterrichts des Technischen Werkens zu durchlaufen. Das
Trainingsprogramm ersetzte in dieser Schulklasse den reguldren Schulunterricht,
weshalb die Gruppe im Folgenden als Versuchsgruppe (VG) bezeichnet wird. Die
beiden anderen Klassen erhielten kein Trainingsprogramm und folgten dem
vorgesehenen Lehrplan des Technischen Werkens. Diese beiden Klassen werden
zusammengefasst als Kontrollgruppe (KG) bezeichnet.

Aufgrund der fehlenden Moglichkeit der Zuweisung der Schilerlnnen in die Versuchs-
und Kontrollgruppe, wurde die Studie als quasi-experimenteller 2 Gruppen-

Versuchsplan mit Messwiederholung durchgefihrt (Abbildung 2).

Versuchsgruppe
Pretest >[Treatment->[Treatment->Treatment->[Treatment->[Treatment-> Posttest

Kontrollgruppe
Pretest > - Posttest

Abbildung 2: quasi-experimenteller 2 Gruppen-Versuchsplan mit Messwiederholung.

Die Treatments bestanden aus finf separaten 90 minltigen Einheiten, welche durch
den zustandigen Lehrer des Faches Technisches Werken entwickelt und durchgefuhrt
wurden. Diese werden auszugsweise im Anhang 2 wiedergegeben. Die Treatments
bestanden zum Grof3teil aus dem Nachbauen und Abzeichnen von Matador-
Baukonstruktionen aus verschiedenen Perspektiven. Desweiteren mussten diverse
Wiirfelaufgaben richtig geldst werden. Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Evaluation
des Treatments, weswegen im Folgenden nicht naher auf den Inhalt der Treatments

eingegangen werden soll.
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4.2 Erhebungsinstrument

Um herauszufinden wie die Fahigkeiten einer Testpersonen in Bezug auf Raumvorstel-
lung sind, wurde der Dreidimensionale Wirfeltest (3DW) von Gittler (1990) vorgege-
ben. Aufgrund seiner testtheoretischen Fundierung im Rahmen der probabilistischen
Testtheorie stellt er ein besonders wertvolles Erhebungsinstrument dar. Der
Kategorisierung von Eliot und Smith (1983) zufolge, entspricht der 3DW der Kategorie
Block Rotation Task.

4.2.1 Der Dreidimensionale Wrfeltest (3DW) von Gittler (1990)

Bei dem 3DW handelt es sich um einen Powertest, der ab einem Alter von 13 Jahren
empfohlen wird. Die intendierte Raumvorstellungsleistung liegt im ,Manipulieren,
Transformieren und/oder in Beziehung setzen von dreidimensionalen Objekten®
(Gittler, 1990, S. 8). Die Aufgabe der Testperson besteht darin, herauszufinden,
welcher der Warfel A bis F den Wurfel X in veranderter Lage darstellt, beziehungswei-

se ob keiner der Wiirfel dem Ausgangswurfel entspricht (Abbildung 3).

_ DD
T 99D ¢

Abbildung 3: Ubungsbeispiel Il des 3DW.

Antwortwirfel G verhindert, dass die richtige Antwort nicht durch das Ausschlie3en
falscher Antwortalternativen erworben wird (Falsifikationsstrategie), sondern durch
Erkennen der richtiger Antwortwiirfel (Verifikationsstrategie). Um die Ratewahrschein-

lichkeit gering zu halten, wird noch eine weitere Antwortalternative H angeboten, die
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dann gewahlt werden soll, wenn die Testpersonen die Antwort nicht wissen, anstatt
eine der anderen Losungen zu wahlen.

Der Test kann als Lang- oder Kurzform vorgegeben werden, wobei die Langform aus
zwei Beispielaufgaben, einem Warmup-ltem und 17 Testaufgaben besteht. Bei dem
Warmup-ltem handelt es sich um eine Flachenwurfelaufgaben, die nicht in die
Ermittlung des Rohwerts mit einbezogen wird (Gittler, 1990). Aufgrund des Vorliegens
von generativen Regeln ist eine Entwicklung von Paralleltestversionen moglich.

Der 3DW st fur Individual- sowie Gruppentestungen geeignet. Da es sich um eine
Powertestung handelt und daher kein Zeitdruck zum Lésen der Aufgaben besteht, ist
die Testdauer je nach Motivation, Leistungsfahigkeit und Arbeitstempo unterschiedlich.
Es kann jedoch eine Bearbeitungszeit von 35-40 Minuten empfohlen werden.

Bei der Version des 3DW die innerhalb der Studie Verwendung fand, wurde eine
adaptierte Version des 3DW von Gittler (1990) vorgegeben (Anhang 1). Insgesamt
wurden 15 Items vorgegeben, wobei es sich bei dem ersten Iltem um ein Warmup-ltem
handelte, so dass ein maximaler Score von 14 mdglich war. Bei den ltems handelte es
sich um leichtere Aufgaben als die urspriinglichen Items des 3DW. Diese wurden
aufgrund des jingeren Alters der Testpersonen aus dem Itempool des 3DW
ausgewahlt und an das Niveau der Zielgruppe angepasst. Fur die Bearbeitung der

Aufgaben bestand keine Zeitlimitierung.

4.2.2 Konstruktion des 3DW

Der Dreidimensionale Wirfeltest (3DW) wurde im Jahr 1990 von Gittler nach einer
sechsjahrigen Entwicklungszeit verdffentlicht. Hierbei basieren die Aufgaben auf dem
Subtest 8 (Wirfelaufgaben) des Intelligenzstrukturtest (I-S-T 70) von Amthauer (1973).
Bei der Generierung der Items anhand des Vorbilds des I-S-T 70 zeigte sich, dass drei
verschiedene Aufgabenarten existierten. Bei der Drehung des Vorgabewiirfels in den
Lésungswiurfel konnten insgesamt ein, zwei oder drei Ldsungsschritte verwendet
werden, wobei jeder Losungsschritt eine 90°-Drehung erforderte. Dabei wurde
vermutet, dass jeder zusatzliche Lésungsschritt die Aufgabe schwieriger zu I6sen
macht, so dass die Aufgaben mit nur einem Ld&sungsschritt am einfachsten und die
Aufgabe mit drei Losungsschritten am schwierigsten zu I6sen sei. Dies war jedoch
nicht der Fall. Da die Aufgaben mit zwei Losungsschritten den Testpersonen leichter
fielen als die Aufgaben mit einem Lésungsschritt, konnte das Kriterium der Eindimensi-

onalitat aller Testaufgaben nicht erzielt werden.
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Zusatzlich zu den Lésungsschritten, konnten drei Bearbeitungsstrategien zu Ldsung

der Aufgaben eingesetzt werden (Gittler, 1990):

e Raumstrategie
Die Raumstrategie besteht darin, dass die Testpersonen die Bewegungen der
Wiirfel in der Vorstellung nachvollziehen. Die Raumstrategie scheint dabei Ahn-

lichkeiten zum Faktor spatial visualization zu haben.

¢ Relationsstrategie
Die Relationsstrategie besteht darin, die Warfelflachen zueinander in Bezie-
hung zu setzten und diese Relationen auf andere Objekte zu Ubertragen. Diese
Strategie zeigt Ahnlichkeiten zum Faktor spatial orientation auf. Die Relations-
strategie scheint ebenfalls oft in Kombination mit der Raumstrategie angewen-

det zu werden.

¢ Flachenstrategie
Die Flachenstrategie besteht darin, den Wrfel als zweidimensionales Objekt zu
interpretieren und diesen lediglich um den Umkreismittelpunkt zu rotieren. Im
Gegensatz zu der Raum- und Relationsstrategie kommen keine neuen Muster
zu denen des Vorgabewdrfels hinzu. Sie kann daher nur bei Aufgaben mit zwei

Lésungsschritten angewendet werden.

Eine inhaltliche Analyse (Gittler, 1986) zeigte, dass bei Aufgaben mit ein- und
dreiteiligen Losungsschritten die Raum- und Relationsstrategie (Raumwiirfelaufgaben)
und bei zweiteiligen Ldsungsschritten die Flachenstrategie (Flachenwirfelaufgaben)
genutzt werden konnte.

Demnach schienen Raumwiirfelaufgaben dazu geeignet zu sein rdaumliche Vorstel-
lungsprozesse auszuldésen, wohingegen Flachenwirfelaufgaben mit nicht-raumlichen
Ausweichstrategien beantwortet werden konnten (Gittler, 1994). Damit waren die
Flachenwirfelaufgaben kognitiv weniger aufwandig und leichter als die Raumwdrfel-
aufgaben, was aber auch bedeutete, dass die Testaufgaben gemeinsam nicht Rasch-
homogen sein kénnen. Flachenwirfelaufgaben scheinen somit eine heterogene
Subgruppe dazustellen, die nicht geeignet scheint, die beabsichtigte Raumvorstel-

lungsdimension adaquat zu erfassen. Daher wurden die Flachenwirfelaufgaben aus
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dem Testmaterial ausgeschlossen, so dass endgiltig Rasch-homogene und
konstruktvalide Raumwurfelaufgaben erstellt werden konnten (Gittler, 1999).

Essentiell ist demnach bei der Erstellung von Rasch-homogenen Aufgaben nicht nur
ein technisches, sondern besonders auch ein theoriegeleitetes Vorgehen bei der
Hypothesengenerierung. Eine technische Vorgehensweise bedeutet in dem Fall, dass
auffallige Testaufgaben aufgrund statistischer ltem-Kennzahlen (z-Werte Teststatistik)
oder anhand von grafischen Modelltests ausgeschieden werden (Gittler, 1990). Dies
heildt im Detail, dass es notwendig ist, vor der Durchfiihrung der Modelltests (a-priori)
Selektionshypothesen zu erstellen. Dazu gehdrt sich inhaltliche Gedanken zu den
Iltems zu machen und sich zu fragen, ob sich diese homogen gegeniber dem
Gesamtmaterial verhalten kénnen oder ob einzelne Testaufgaben in Subgruppen
aufgeteilt gehdren. Bei einer rein technischen Vorgehensweise besteht demnach die
Gefahr, dass es zu artifiziellen Modellanpassungen (Scheinhomogenitat) kommen

kann (Gittler, 1999), die bei einer Validierung nicht bestatigt werden kann.

4.2.3 Vergleich 3DW und I-S-T 70 (Wurfelaufgaben)

Mittlerweile existieren vier Versionen des Intelligenzstrukturtests (IST). Der urspringli-
che IST wurde von Amthauer (1955) entwickelt. Weitere Versionen (IST 70, IST 2000,
IST 2000 R) wurden im Laufe der Jahre hinzugefligt. Im Folgenden soll der 3DW mit
dem IST 70 verglichen werden, auf dessen Aufbau der 3DW basiert.

Die Aufgabe der Testperson im I-S-T 70 in der Aufgabengruppe 8 (Wirfelaufgaben)
besteht darin, aus sechs verschiedenen Wirfeln jenen Wirfel auszuwahlen, der dem
vorgegebenen Wirfel entspricht.

Eine genaue Betrachtung des Testmaterials des I-S-T zeigte jedoch einige Kritikpunkte
auf. So konnten zwei unterschiedliche Strategien zur Lésung der ltems angewendet
werden, eine Verifikationsstrategie und eine Falsifikationsstrategie (Gittler, 1986;
Gittler, 1990). Bei der Verifikationsstrategie, muss die Testperson sich aktiv fur die
richtige Antwort entscheiden, wohingegen bei der Falsifikationsstrategie die Testperson
durch das systematisches Ausscheiden aller falschen Antwortkategorien die Aufgaben
richtig 16sen kann.

Letztere Antwortstrategie ist jedoch von dem her problematisch, als dass sie mit einem
geringeren kognitiven Aufwand verbunden ist, da nur ein Widerspruch reicht um die

Antwortalternative auszuscheiden (Gittler, 1990). Die Verifikationsstrategie verlangt
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jedoch, dass eine vollige Widerspruchsfreiheit der Antwortalternative besteht, was
mehrere Prifschritte beinhaltet.

Einige VerbesserungsmaflRnahmen die auch im 3DW durchgeflihrt worden sind, schlagt
Gittler (1990) vor. So besteht eine Mdglichkeit die Verifikationsstrategie bei Testperso-
nen zu erzwingen darin, zusatzliche eine Antwortalternative (,keine Antwort richtig“)
einzufligen. Weiterhin kann durch die Antwortalternative ,ich weil3 die Lésung nicht®,
die Ratewahrscheinlichkeit gesenkt und damit eine Datenverfalschung verringert
werden. Zuséatzlich darf es nicht vorkommen, dass auf einem Wrfel zweimal dasselbe
Muster erscheint. Gleichzeitig darf im Vergleich zu den drei sichtbaren Mustern
maximal ein neues Muster erscheinen. Schlie3lich sollten, um die Aufgabenschwierig-

keit zu erhéhen, je Item sechs neue Antwortalternativen vorgegeben werden.

4.3 Datenerhebung

Die erste Testung fand im Februar 2011 (Testzeitpunkt 1: t1) und die zweite Testung
im April 2011 (Testzeitpunkt 2: t2) statt, wobei zwischen den beiden Testzeitpunkten
acht Wochen lagen. In dieser Zeit durchlief die Versuchsgruppe funf Treatments a 100
Minuten.

Die Testung wurde anhand einer Papier-und-Bleistift-Version des 3DW im Gruppenset-
ting durchgeflihrt, wobei jeweils eine kurze Einflhrung in das Testmaterial zu beiden
Testzeitpunkten gegeben wurde.

Zusatzlich zur Vorgabe des 3DW wurde innerhalb der Testung das Alter, das
Geschlecht, die Bearbeitungszeit, sowie die Schulnote im letzten Zeugnis in den

Fachern Deutsch, Mathematik, Physik und Technisches Werken erhoben.
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4.4 Stichprobenbeschreibung

Insgesamt nahmen 78 Kinder an der Untersuchung teil. 8 Personen mussten wegen
Nicht-Erreichbarkeit zu einer der beiden Testzeitpunkte ausgeschieden werden und
werden nicht weiter bertcksichtigt. Fur die weiteren Analysen standen somit N = 70
vollstandige Daten zu Verfugung.

Die Stichprobe umfasst eine Versuchsgruppe von 25 Personen und eine Kontrollgrup-
pe von 45 Personen. Die Verteilung des Geschlechts in der Gesamtstichprobe liegt bei
29 Burschen und 41 Madchen, was einem Verhaltnis von 41% zu 59% entspricht
(Tabelle 1).

Tabelle 1: Verteilung des Geschlechts in der Versuchs- und Kontrollgruppe

mannlich weiblich Gesamt
VG 13 (52%) 12 (48%) 25 (35,7%)
KG 16 (35,6%) 29 (64,4%) 45 (64,3%)
Gesamt 29 (41,4%) 41 (58,6%) 70 (100%)

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Kontrollgruppe (KG)

Die Verteilung der Geschlechter Uber die Gesamtstichprobe unterscheidet sich
signifikant voneinander, y* (1) = 4.88, p < .05. Der Altersmittelwert betragt zum ersten
Testzeitpunkt 12.89 Jahre und zum zweiten Testzeitpunkt 13.05 Jahre (Standard-
abweichung zu beiden Zeitpunkten s = 0.36). Tabelle 2 zeigt die Verteilung der

Schulnoten in der Gesamtstichprobe.

Tabelle 2: Verteilung der Schulnoten in der Gesamtpopulation

sehr gut gut befriedigend aus- nicht Gesamt
reichend | geniigend

VG | Deutsch 7 (28%) 8 (32%) 3 (12%) 5 (20%) 2 (8%) 25 (100%)
Mathematik 2 (8%) 8 (32%) 8 (32%) 6 (24%) 1(4%) 25 (100%)
Physik 6 (24%) 10 (40%) 6 (24%) 3(12%) | - 25 (100%)
Technisches 19 (76%) 4 (16%) 28%) | - | - 25 (100%)
Werken

KG | Deutsch 9 (20%) 23 (51,1%) 11(24,4%) | 2(4,4%) | @ ------ 45 (100%)
Mathematik 10 (22,2%) 18 (40%) 13 (28,9%) | 4(8,9%) |  ---—-- 45 (100%)
Physik 43 (95,6%) 2(44%) | @ - | e | e 45 (100%)
Technisches 36 (80%) 6 (13,3%) 36,7%) | - | - 45 (100%)
Werken

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Kontrollgruppe (KG)
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5. Ergebnisdarstellung

Im Folgenden werden zunachst die Fahigkeitsparameter anhand der Rohwerte
ermittelt. Desweiteren wird eine statistische Prifung der unterschiedlichen Fragestel-
lungen anhand klassisch-statistischer Testverfahren vorgenommen.

Die Quantifizierung der Veranderung erfolgt zuséatzlich anhand des linearen
logistischen Testmodells (LLTM; Fischer, 1995) und der Veranderungsmessung nach
Gittler und Fischer (2011).

5.1 Fahigkeits- und Iltemparameter

Da fir den 3DW das Rasch-Modell empirisch gilt (Gittler, 1990), kdnnen alle
Modelleigenschaften und Modellannahmen angenommen und eine probabilistische
Auswertung anhand des Rasch-Modells durchgefiihrt werden. Dieses besagt, dass die
Wahrscheinlichkeit ein Item zu I6sen ausschliellich von der Fahigkeit der Person
(Fahigkeitsparameter) und der Schwierigkeit des Items (Itemparameter) abhangt (Bortz
& Doring, 2006).

Zunachst werden die Itemparameter aus den Stichprobendaten geschatzt um

nachtraglich die Fahigkeitsparameter zuriickrechnen zu kénnen.

Tabelle 3: Schwierigkeits- und Leichtigkeitsparameter der ltems

Iltem Nr. (o] -0

1 -2.0183 2.0183
2 -1.8546 1.8546
3 -1.0894 1.0894
4 -1.0387 1.0387
5 -.5176 0.5176
6 -.4900 0.4900
7 .0146 -0.0146
8 .0250 -0.025
9 .1622 -0.1622
10 .5660 -0.5660
11 .6328 -0.6328
12 .7047 -0.7047
13 1.1931 -1.1931
14 1.5658 -1.5658

Anmerkung. Schwierigkeitsparameter (o), Leichtigkeitsparameter (-o)

Zur Berechnung des LLTM und der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer
(2011) werden die Schwierigkeits- beziehungsweise Leichtigkeitsparameter der Items

verwendet (Tabelle 3). Negative Werte der Schwierigkeitsparameter ¢ lassen auf ein
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leicht zu I6sendes Item, positive Wert auf ein schwierig zu lI6sendes Items schlieRen.
Fir die Leichtigkeitsparameter gilt, dass negative Werte ein schwieriges ltem, positive
Werte ein leichtes Item kennzeichnen.

Die Fahigkeitsparameter liegen nach der Conditional Maximum Likelihood Schatzung
(CML) im Bereich von -« bis +« (Warm, 1989). Da jedoch auch konkrete Schatzer fir
die Randwerte (alle beziehungsweise kein ltem geldst) erforderlich sind, werden zur
weiteren Berechnung die Weighted Likelihood Schatzer (WLE) verwendet. Tabelle 4

zeigt die errechneten Schatzer fir die k = 14 Items nach Warm (1989).

Tabelle 4: Conditional Maximum Likelihood Schéatzer, sowie Weighted Likelihood Schatzer der

Fahigkeitsparameter

Rohscores CML SE (CML) WLE SE (WLE)
0 999.0000 999.0000 -4.0902 1.8970
1 -3.1690 1.0788 -2.8269 1.0042
2 -2.3098 0.8176 -2.1463 0.7984
3 -1.7336 0.7116 -1.6365 0.7043
4 -1.2703 0.6547 -1.2086 0.6516
5 -0.8649 0.6215 -0.8266 0.6202
6 -0.4913 0.6029 -0.4713 0.6026
7 -0.1333 0.5956 -0.1297 0.5956
8 0.2222 0.5986 0.2089 0.5984
9 0.5879 0.6131 0.5552 0.6121
10 0.9804 0.6430 0.9223 0.6401
11 1.4264 0.6977 1.3301 0.6903
12 1.9811 0.8034 1.8151 0.7831
13 2.8164 1.0672 2.4683 0.9886
14 999.0000 999.0000 3.7042 1.8738
Gesamt -1.9577 -2.3321

Anmerkung. Conditional Maximum Likelihood Schatzer (CML), Standardabweichung der Conditional Maximum
Likelihood Schatzer (SE(CML)), Weighted Likelihood Schéatzer (WLE), Standardabweichung der Weighted Likelihood
Schatzer (SE (WLE)),

Negative Werte der Fahigkeitsparameter lassen auf eine geringe Personenfahigkeit,
positive Werte auf eine hohe Personenfahigkeit schlieBen. (Bortz & Déring, 2006). Erst
die Fahigkeitsparameter erméglichen es echte Differenzen zu ermitteln.

Fur die Veranderung der Testleistung wurde die Differenz der Fahigkeitsparameter

zum ersten und zweiten Testzeitpunkt errechnet.
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Tabelle 5: Haufigkeiten der Rohscores zum ersten und zweiten Testzeitpunkt

t1

t2 0 1 2 3 |4 5 6 7 18 |9 10 |11 [ 12 |13 | 14 | Gesamt
0 1 1 0 0 1 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 3
1 0 2 0 0 |0 1 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 3
2 1 0 1 0 |2 1 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 5
3 0 3 1 1 2 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 7
4 1 2 |2 1 0 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 6
5 0 0 |12 1 6 2 2 1 0 |0 0 0 0 0 0 14
6 0 0 |0 0 |3 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 9
7 0 0 |0 0 1 2 2 1 0 |0 0 0 0 0 0 6
8 0 0 |0 1 2 0 1 0O |0 |0 0 0 0 0 0 4
9 0 0 |0 0 |0 2 0 0 |0 1 0 0 1 0 0 4
10 0 0 |0 0 |0 0 1 0 |0 1 0 1 0 0 0 3
11 0 0 |0 0 |0 1 0 1 0 |0 0 2 0 0 0 4
12 0 0 |0 0 |0 0 0 0 |0 1 0 0 0 1 0 2
13 0 0 |0 0 |0 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 |0 0 |0 0 0 0O |0 |0 0 0 0 0 0 0
Gesamt | 3 8 |6 |4 17 |11 |7 |4 1 4 0 3 1 1 0 70

Anmerkung. Testzeitpunkt 1(t1), Testzeitpunkt 2 (t2)

Tabelle 5 gibt die Haufigkeiten der Rohscores an, welche zum ersten und zweiten
Testzeitpunkt erreicht wurden.

Vorab soll dem Leser die Veranderung der Kontroll- und Versuchsgruppe (Abbildung
4), sowie die Veranderung der Burschen und Madchen (Abbildung 5) vom ersten zum

zweiten Testzeitpunkt bildlich dargestellt werden.

Gesamtstichprobe

0,00
-0,20
-0,40 / —\G
-0,60 / n=25
-0,80 KG

P
-1.00 n=45
-1,20
140 t1 t2

Abbildung 4: 3DW-Fahigkeitsparameter der Versuchs- und Kontrollgruppe.

Abbildung 4 verdeutlicht, dass die Versuchsgruppe zu beiden Testzeitpunkten héhere

Werte bezuglich der Fahigkeitsparameter besitzt als die Kontrollgruppe.
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Burschen Madchen

0,00 0,00 /

0,20 0,20 7

-0,40 —_—\G -0,40 / —\G

-0,60 n=13 -0.60 g n=12

0,80 // KG -0,80 KG
n=16 n=29

1,00 / 1,00

1,20 1,20

-1,40 t1 t2 -1,40 t1 t2

Abbildung 5: 3DW-Fahigkeitsparameter mannlicher und weiblicher Schilerlnnen zu beiden

Testzeitpunkten.

Der graphische Verlauf der Fahigkeitsparameter der Burschen und Madchen
(Abbildung 5) lasst erkennen, dass die Versuchsgruppe der Burschen und Madchen zu

beiden Testzeitpunkten in ihren Leistungen Gber denen der Kontrollgruppe liegt.

5.2 Analysen der Itemparameterdifferenzen mittels

klassisch-statistischer Verfahren

Im Folgenden sollen die unterschiedlichen Forschungsfragen anhand von klassisch-

statistischen Verfahren mit Hilfe von Fahigkeitsparametern untersucht werden.
5.2.1 Leistungsunterschiede zwischen den Testzeitpunkten

Zunachst soll die Frage geklart werden, ob es aufgrund der Testwiederholung zu
einem Lerneffekt innerhalb der Versuchs- und Kontrollgruppe kommt. Zur Berechnung
der Leistungsunterschiede zwischen den Testzeitpunkten, werden die Fahigkeitspara-
meter jeweils zu Testzeitpunkt 1 und Testzeitpunkt 2 verwendet. Aufgrund der
fehlenden Normalverteilung der Fahigkeitsparameter in der Versuchsgruppe wird mit

einem parameterfreien Verfahren gerechnet.
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Tabelle 6: Mittelwertunterschiede der Fahigkeitsparameter der Versuchsgruppe zwischen t1
und t2 mittels Wilcoxon Test

Wilcoxon Test

Fahigkeitsparameter
n MW S Z p
VG t1 25 -.86 1.37 -2.10 .036*
t2 25 -.40 1.39

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2), * signifikant bei a = 5%

Es zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen dem ersten und zweiten
Testzeitpunkt in der Versuchsgruppe (Tabelle 6). Demnach verbessert sich die
Versuchsgruppe in ihren Leistungen im 3DW zum zweiten Testzeitpunkt.

Fir die Kontrollgruppe wird aufgrund der fehlenden Normalverteilung ebenfalls mit

einem parameterfreien Verfahren gerechnet.

Tabelle 7: Mittelwertunterschiede der Fahigkeitsparameter der Kontrollgruppe zwischen t1 und
t2 mittels Wilcoxon Test
Wilcoxon Test

Fahigkeitsparameter
n MW S Y4 p
KG t1 45 -1.23 1.26 -2.22 .026*
t2 45 -.94 1.21

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2), * signifikant bei a = 5%

Die Ergebnisse (Tabelle 7Tabelle 7: Mittelwertunterschiede der Fahigkeitsparameter der
Kontrollgruppe zwischen t1 und t2 mittels Wilcoxon Test) zeigen auch in der Kontrollgruppe
einen signifikanten Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Testzeitpunkt.

Somit kann festgestellt werden, dass sowohl die Versuchs- als auch die Kontrollgruppe
sich in ihren Leistungen vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt signifikant verbessert

haben.

5.2.2 Leistungsunterschiede zwischen den Testgruppen

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, ob sich die Versuchs- und Kontroll-
gruppe signifikant voneinander in ihren Leistungen unterscheiden und somit ein Effekt
des Treatments beobachtbar ist. Um die Leistungsveranderung feststellen zu kénnen,
werden die Fahigkeitsparameter des ersten Testzeitpunkis von dem des zweiten
Testzeitpunkts subtrahiert, womit sich eine Differenz der Fahigkeitsparameter ergibt.

Somit kdnnen inferenzstatistische Analysen angewendet werden (Gittler, 2008).
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Tabelle 8: Mittelwertunterschiede der Differenz der Fahigkeitsparameter zwischen t1 und t2
bezlglich der VG und KG mittels U-Test nach Mann-Whitney

U-Test nach Mann-Whitney
Differenz der Fahigkeitsparameter
zwischen t1 und {2

n MW S U Z p
VG 25 46 0.92 535.50 -.33 .740
KG 45 .30 1.04

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2)

Da die Normalverteilung fur die Kontrollgruppe, Uberprift mittels Kolmogorov-Smirnov-
Test, nicht gegeben ist, muss mit einem parameterfreien Verfahren gerechnet werden.
Das Ergebnis (Tabelle 8) zeigt, dass sich die beiden Testgruppen in der Differenz der

Fahigkeitsparameter nicht signifikant voneinander unterscheiden.

5.2.3 Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Differenz der

Fahigkeitsparameter zwischen den Testzeitpunkten

Die Frage, ob es geschlechtsspezifische Unterschiede in der Versuchsgruppe
bezlglich der Differenz der Fahigkeitsparameter zwischen dem ersten und zweiten
Testzeitpunkt gibt, kann anhand eines parametrischen Verfahrens gerechnet werden,

da die Normalverteilung und Homogenitat der Varianzen gegeben ist.

Tabelle 9: Geschlechtsspezifische Mittelwertunterschiede bezuglich der Differenz der
Fahigkeitsparameter zwischen t1 und t2 innerhalb der Versuchsgruppe mittels t-Test
fir unabhangige Stichproben

t-Test fiir unabhdngige Stichproben
Differenz der Fahigkeitsparameter
zwischen t1 und t2

n MW S t p
VG Burschen 13 .33 0.88 -.78 446
Madchen 12 .61 0.97

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2)

In der Versuchsgruppe unterscheiden sich Burschen und Madchen nicht signifikant
voneinander in der Differenz der Fahigkeitsparameter zwischen dem ersten und
zweiten Testzeitpunkt (Tabelle 9).

Fur die Kontrollgruppe kann ebenfalls mit einem parametrischen Verfahren gerechnet

werden, da die Normalverteilung und Homogenitat der Varianzen gegeben ist.
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Tabelle 10: Geschlechtsspezifische Mittelwertunterschiede bezliglich der Differenz der
Fahigkeitsparameter zwischen t1 und t2 innerhalb der Kontrollgruppe mittels t-Test
fir unabhangige Stichproben

t-Test fiir unabhidngige Stichproben
Differenz der Fahigkeitsparameter
zwischen t1 und {2

n MW S t p
KG Burschen 16 41 1.27 .53 599
Madchen 29 24 0.91

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2)

Tabelle 10 zeigt, dass auch die Burschen und Madchen der Kontrollgruppe sich nicht
signifikant voneinander in der Differenz der Fahigkeitsparameter zwischen dem ersten
und zweiten Testzeitpunkt unterscheiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl in der Versuchs- als auch in
der Kontrollgruppe keine signifikanten geschlechtsspezifischen Unterschiede in der

Differenz der Fahigkeitsparameter aufgefunden werden konnten.

5.2.4 Geschlechtsspezifische Unterschiede in den

Fahigkeitsparametern des ersten und zweiten Testzeitpunkts

Mdglicherweise zeigt sich das Treatment eher fur Madchen wirksam als fur Burschen.
Annliche geschlechtsspezifische Effekte konnten bereits in einer Studie zum Unterricht
von Geometrisch Zeichnen beobachtet werden (Gittler, Arendasy, & Hagen, 2006). Aus
diesem Grund werden zusatzlich die geschlechtsspezifischen Leistungsunterschiede
zu beiden Testzeitpunkten jeweils fir Burschen und Madchen separat errechnet.

Da die Normalverteilung und Homogenitat der Varianzen fir die Madchen in beiden

Testgruppen gegeben ist, wird mit einem parametrischen Verfahren gerechnet.

Tabelle 11: Mittelwertunterschiede in den Fahigkeitsparametern der Madchen der Versuchs-
und Kontrollgruppe zu t1 mittels t-Test fiir unabhangige Stichproben
t-Test fiir unabhdngige Stichproben

Fahigkeitsparameter
n MW S t p
t1 KG 29 -1.33 1.30 1.53 133
VG 12 -.63 1.38

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1)

Fur den ersten Testzeitpunkt zeigen sich keine Unterschiede in den Fahigkeitsparame-

tern der Madchen der Versuchs- und Kontrollgruppe (Tabelle 11).
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Tabelle 12: Mittelwertunterschiede in den Fahigkeitsparametern der Madchen der Versuchs-
und Kontrollgruppe zu t2 mittels t-Test fiir unabhangige Stichproben

t-Test fiir unabhidngige Stichproben

Fahigkeitsparameter
n MW S t p
t2 KG 29 -1.09 1.15 2.66 .011**
VG 12 -.02 1.15

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 2 (t2), ** signifikant bei a = 1%

Fir den zweiten Testzeitpunkt (Tabelle 12) kdnnen jedoch signifikante Unterschiede fur
die Madchen der Versuchs- und Kontrollgruppe aufgefunden werden.

Gleiches kann ebenfalls fiir die Burschen der Versuchs- und Kontrollgruppe berechnet
werden. Da die Normalverteilung nicht gegeben ist, wird mit einem parameterfreien

Verfahren gerechnet.

Tabelle 13: Mittelwertunterschiede in den Fahigkeitsparametern der Burschen der Versuchs-
und Kontrollgruppe zu t1 mittels U-Test nach Mann-Whitney
U-Test nach Mann-Whitney

Fahigkeitsparameter
n MW S U Z p
t1 KG 16 -1.07 75 75 -1.31 19
VG 13 -1.07 1.38

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1)

Fur die Burschen der zeigen sich hingegen keine Unterschiede in den Fahigkeitspara-

metern zum ersten Testzeitpunkt (Tabelle 13).

Tabelle 14: Mittelwertunterschiede in den Fahigkeitsparametern der Burschen der Versuchs-

und Kontrollgruppe zu t2 mittels U-Test nach Mann-Whitney
U-Test nach Mann-Whitney

Fahigkeitsparameter
n MW S U Z p
t2 KG 16 -.65 1.31 102 =11 91
VG 13 -.75 1.48

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 2 (t2)

Auch zum zweiten Testzeitpunkt sind keine signifikanten Unterschiede in den
Fahigkeitsparametern der Burschen der Versuchs- und Kontrollgruppe zu beobachten
(Tabelle 14).

Die Ergebnisse zeigen somit lediglich fur die Madchen zum zweiten Testzeitpunkt eine
signifikante Veradnderung auf. Diese sind dahingehend, dass die Madchen der
Versuchsgruppe hdhere Fahigkeitsparameter zum zweiten Testzeitpunkt erzielen als

Madchen der Kontrollgruppe. Mdgliche Ursachen kdnnten darin liegen, dass es sich
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bei den Madchen der Versuchsgruppe von vornherein um eine besonders leistungs-
starke Gruppe handelt, da diese schon zum ersten Testzeitpunkt auffallen hohe

Fahigkeitsparameter aufzeigen (siehe Abbildung 5).

5.2.5 Unterschiede in der Bearbeitungszeit zwischen den

Testzeitpunkten

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob sich die Versuchs- und Kontrollgruppe signifikant
in ihrer Bearbeitungszeit vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt unterscheiden. Tabelle

15 gibt einen Uberblick Uiber die Mediane der Bearbeitungszeit in Minuten.

Tabelle 15: Ubersicht (iber die Mediane der Bearbeitungszeit

Bearbeitungszeit
MD
n t1 2
VG 25 17.00 12.00
KG 45 15.00 12.00

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Kontrollgruppe (KG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2)

Da bei Bearbeitungszeiten aufgrund der Unmaoglichkeit negativer Zeiten generell eine
schiefe Verteilung zu erwarten ist, soll in diesem Fall mit parameterfreien Verfahren

gerechnet werden.

Tabelle 16: Mittelwertunterschiede in der Bearbeitungszeit der Versuchsgruppe zwischen den
Testzeitpunkten mittels Wilcoxon Test
Wilcoxon Test

Bearbeitungszeit
n MW S Y4 p
VG t1 25 16.40 4.95 -3.44 .001**
t2 25 12.12 5.58

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2), * signifikant bei a = 1%

Tabelle 16 zeigt, dass sich die Versuchsgruppe signifikant in ihrer Bearbeitungszeit
vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt unterscheidet. Die Mittelwerte zeigen, dass

diese flr beide Gruppen zum zweiten Testzeitpunkt deutlich reduziert ist.
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Tabelle 17: Mittelwertunterschiede in der Bearbeitungszeit der Kontrollgruppe zwischen den
Testzeitpunkten mittels Wilcoxon Test

Wilcoxon Test

Bearbeitungszeit
n MW S Z p
KG t1 45 15.20 5.96 -4.59 .001**
t2 45 11.09 3.22

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2), * *signifikant bei a = 1%

Auch die Kontrollgruppe (Tabelle 17) unterscheidet sich signifikant in ihrer Bearbei-
tungszeit vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt. Diese ist zum zweiten Testzeitpunkt
im Vergleich zum ersten Testzeitpunkt reduziert.

Beide Testgruppen zeigen somit eine schnellere Bearbeitungszeit zum zweiten

Testzeitpunkt auf.

5.2.6 Unterschiede in der Bearbeitungszeit zwischen den Testgruppen

Desweiteren stellt sich die Frage, ob sich die Versuchs- und die Kontrollgruppe in ihrer
Bearbeitungszeit signifikant voneinander unterscheiden. Aufgrund der fehlenden
Normalverteilung der Kontrollgruppe wird jeweils mit einem parameterfreien Verfahren

gerechnet.

Tabelle 18: Mittelwertunterschiede in der Bearbeitungszeit der Kontroll- und Versuchsgruppe zu
t1 mittels U-Test nach Mann-Whitney
U-Test nach Mann-Whitney

Bearbeitungszeit
n MW S U Z p
t1 VG 25 16.40 4.95 491 -.88 379
KG 45 15.20 5.96

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 1 (t1)

Tabelle 18 zeigt, dass sich die Versuchs- und Kontrollgruppe zum ersten Testzeitpunkt

nicht signifikant voneinander in der Bearbeitungszeit unterscheiden.
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Tabelle 19: Mittelwertunterschiede in der Bearbeitungszeit der Kontroll- und Versuchsgruppe zu

t2 mittels U-Test nach Mann-Whitney
U-Test nach Mann-Whitney

Bearbeitungszeit
n MW S U Z p
t2 VG 25 12.12 5.58 525.5 -.46 .648
KG 45 11.09 3.22

Anmerkung. Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG), Testzeitpunkt 2 (t2)

Auch zum zweiten Testzeitpunkt unterscheiden sich die Versuchs- und Kontrollgruppe

nicht signifikant in der Bearbeitungszeit der Testaufgaben (Tabelle 19).

Somit kann festgestellt werden, dass die Versuchs- und die Kontrollgruppe sich jeweils

zum ersten und zum zweiten Testzeitpunkt nicht signifikant in ihrer Bearbeitungszeit

voneinander unterscheiden.

5.2.7 Zusammenhang zwischen Schulnoten und Testleistung

Es stellt sich die Frage ob die Schulnoten in Zusammenhang stehen mit den

Testleistungen im 3DW. Da Noten nicht intervallskaliert sind, kommt jeweils eine

Spearman Korrelation zu Einsatz. Im Falle von Schulnoten ist ein negativer Zusam-

menhang zu erwarten, da mit besseren Schulnoten hdhere Fahigkeitsparameter zu

erwarten sind.

Tabelle 20: Korrelation der Schulnoten mit den Fahigkeitsparametern zu t1

Spearman Korrelation

Fahigkeitsparameter zu t1
n MW S r p
Deutschnote 70 2.26 1.02 -.23 .059
Mathematiknote 70 2.46 .99 -.34 .004**
Physiknote 70 1.47 .83 -.08 .640
Note in Technischem Werken 70 1.30 .60 -.10 A17
Anmerkung. Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2(t2), ** signifikant bei a = 1%
Tabelle 21: Korrelation der Schulnoten mit den Fahigkeitsparametern zu t2
Spearman Korrelation
Fahigkeitsparameter zu t2
n MW S r p
Deutschnote 70 2.26 1.02 -.22 .063
Mathematiknote 70 2.46 .99 -.34 .005**
Physiknote 70 1.47 .83 -.07 577
Note in Technischem Werken 70 1.30 .60 -.14 257

Anmerkung. Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2(t2), ** signifikant bei a = 1%
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Einzig die Mathematiknote korreliert signifikant mit den Fahigkeitsparametern zum
ersten (Tabelle 20) und zweiten Testpunkt (Tabelle 21). Je hdher demnach der
Fahigkeitsparameter, desto besser ist die Mathematiknote. Eine ahnliche Tendenz
kann fir die Deutschnote zu beiden Testzeitpunkten beobachtet werden. Fir die
Physiknote und die Note im Unterrichtsfach Technisches Werken konnte kein
Zusammenhang festgestellt werden.

Dieses Ergebnis ist insofern auffallig, als dass in friheren Untersuchungen fir Physik
ein hoher Zusammenhang mit den Leistungen im 3DW festgestellt werden konnte
(Gittler, 1990). Das Fehlen derartiger Ergebnisse in dieser Stichprobe mag damit
zusammenhangen, dass 70% der Schilerlnnen mit ,sehr gut® im Fach Physik benotet

wurden, so dass eine Differenzierung kaum madglich ist.

5.3 Analysen mittels Linearem logistischen Testmodell (LLTM)

Eine weitere Analyse soll anhand des LLTM durchgefihrt werden. Aufgrund der
Annahme der lokalen stochastischen Unabhangigkeit des Rasch-Modells, kénnen die
Daten beider Testzeitpunkt so umorganisiert werden, dass die Datenmatrix des
zweiten Testzeitpunkts an den ersten Testzeitpunkt angereiht wird (Gittler, 2008).
Dabei geht man in diesem Fall von 2 x 14 = 28 strukturell unterschiedlichen (virtuellen)
Items aus.

Zum ersten Testzeitpunkt gab es aufgrund der gleichen Itemschwierigkeiten fiir beide
Testgruppen keine strukturellen Unterschiede, weswegen gleiche Itemnummern
vergeben werden konnten. Zum zweiten Testzeitpunkt werden unterschiedliche
ltemnummern vergeben, da es aufgrund der Wiederholungstestung zu unterschiedli-
chen Effekten kommen kann. Das quasi-gesattigte Rasch-Modell (Tabelle 22) geht
davon aus, dass die Aufgaben zum zweiten Testzeitpunkt von jeweils einer Testgruppe
bearbeitet wurden, weswegen die Daten unvollstandig sind. Insgesamt geht man daher
im quasigesattigten Rasch-Modell von df = 42 — 1 = 41 Freiheitsgraden aus. Die
logarithmierte Likelihood der Daten betragt /InL = -801.52.

Tabelle 22: unvollstandiges quasi-gesattigtes Rasch-Modell (QRM)

Gruppe t1 2

Item Nr. Nr. der virtuellen ltems
KG 1...14 15 ...28 | e
VG 1...14 | e 29 ... 42

Anmerkung. Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2(t2), Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG)
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Das gesattigte Rasch-Modell (Tabelle 23) hingegen geht davon aus, dass die
unterschiedlichen Testgruppen zum zweiten Testzeitpunkt gleiche Aufgaben

bearbeiteten. Daher werden df = 28 — 1 = 27 Freiheitsgrade angenommen.

Tabelle 23: vollstandiges gesattigtes Rasch-Modell (RM)

Gruppe t1 t2

Iltem Nr. Nr. der virtuellen Items
KG 1...14 15... 28
VG 1...14 15 ... 28

Anmerkung. Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2(t2), Kontrollgruppe (KG), Versuchsgruppe (VG)

Zunachst soll die Frage geklart werden, ob das gesattigte Rasch-Modell (RM) die
Daten mit weniger Parametern genauso gut beschreibt wie das quasi-gesattigte
Rasch-Modell (qRM). Hierfur wird ein Likelihood-Quotiententest (LQT) von Andersen
(1973) durchgefihrt, durch den Uberprift werden kann, ob die Daten durch ein
restriktiveres Modell mit weniger unabhangigen Parametern genauso gut erklart
werden konnen (Tabelle 25). Fallt der Modelltest nicht signifikant aus, so sind keine
EinbuRen im Erklarungswert durch die geringe Anzahl an Parametern zu befirchten.
Schlielllich sollte jenes Modell bestimmt werden, welches mit maoglichst wenigen
Parametern auskommt.

Der LQT bezlglich des gesattigten Rasch-Modells (RM) und des quasi-gesattigten
Rasch-Modells (qQRM) fiel positiv aus, p > .05 (Tabelle 25), was bedeutet, dass die
Daten durch das RM genauso gut beschrieben werden kénnen, wie durch das qRM.
Um zu Uberprifen, ob es notwendig ist 27 freie Parameter zur Beschreibung der Daten
zu verwenden, oder ob diese auch als identisch zur Ersttestung mit einer zusatzlichen
Zahl an Effektparametern zu beschreiben sind, lasst sich anhand einer Gewichts-

zahlenmatrix Q Uberprifen (Tabelle 24).
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Tabelle 24: LLTM Gewichtszahlenmatrix (df = 16) fir Modell 1

Item-Nr. | virtuelle | ltemparameter Effektparameter

im3DW | Item-Nr. |1 234567 89 10 11 12 13 | trend treatment sex
t1, KG 1 1 1 0 0 0
mannlich . . . . . .
(n=16)

13 13 1 .

14 14 000000000 OO O OO 0 0
t2, KG 1 15 1 1 0 1
mannlich . . . . . .
(n=16)

13 27 1 . . .

14 28 000000000 OO O O |1 0 1
t1, KG 1 1 1 0 0 0
weibliche | . .
(n=29)

13 13 1 .

14 14 000000000 OO O O (O 0 0
t2, KG 1 29 1 1 0 0
weiblich . . . . .
(n=29)

13 41 1 . .

14 42 000000000 OO O O |1 0 0
t1, VG 1 1 1 0 0 0
mannlich . .
(n=13)

13 13 1 . . .

14 14 000000000 OO O O (O 0 0
t2, VG 1 43 1 1 1 1
mannlich . . . . .
(n=13)

13 55 1 .

14 56 000000000 OO O O |1 1 1
t1, VG 1 1 1 0 0 0
weibliche | . . . . .
(n=12)

13 13 1 . . .

14 14 000000000 OO O O (O 0 0
t2, VG 1 57 1 1 1 0
weiblich . . . . .
(n=12)

13 69 1 . . .

14 70 000000000 OO O O |1 1 0

Anmerkung. Testzeitpunkt 1 (t1), Testzeitpunkt 2 (t2), Versuchsgruppe (VG), Kontrollgruppe (KG)
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Die Veranderungsmessung anhand des LLTM ergibt eine Gewichtszahlmatrix Q mit 16
unabhangigen Basisparametern (13 Itemparameter und 3 Effektparameter), wobei der
vierzehnte ltemparameter zur Normierung verwendet wurde. Die Eintragung einer “1”
in die Gewichtszahlenmatrix gibt an, welche Basisparameter fir das das technische
Item (Item-Nr.) von Bedeutung sind. Die Eintragung einer “0” driickt aus, dass keine
Verbindung zwischen dem Basisparameter und dem technischen Iltem angenommen
wird (Gittler, 1994). Die Itemparameter in der Gewichtszahlenmatrix aulRerhalb der
Hauptdiagonalen die nicht explizit angegeben sind betragen Null.

Der Parameter trend beschreibt die Effekte durch die Testwiederholung, daher ist
dieser jeweils zum zweiten Testzeitpunkt der Versuchs- und Kontrollgruppe mit ,1¢
beziffert. Der Parameter treatment erfasst hingegen die Effekte des Treatments, die
innerhalb der Versuchsgruppe zu erwarten waren, weshalb die Versuchsgruppe
(Burschen und Madchen) zum zweiten Testzeitpunkt mit ,1“ gewichtet wird. Schliellich
beschreibt der Parameter sex die geschlechtsspezifischen Effekte des Treatments.
Hierfir werden die Burschen der Versuchs- und Kontrollgruppe mit ,1“ gewichtet,
wohingegen die Madchen ungewichtet bleiben.

Ob die Annahmen der Gewichtszahlenmatrix stimmen, kann jeweils anhand eines
Likelihood-Quotiententests ermittelt werden. Der erste durchgefihrte LQT misst, ob die
Daten des quasi-gesattigten Rasch-Modells (QRM) durch das restriktivere gesattigte
Rasch-Modell (RM) genauso gut erklart werden kénnen. Dafir werden die Daten in
folgende Formel eingesetzt (Gittler & Gliick, 1998):

x* = —2In[L (data |qQRM: 04, ..., 04;) / L (data |RM: 64, ..., 057)]

Die Freiheitsgrade entsprechen der Differenz der Parameter des qRM und des
gesattigten RM, was in diesem Fall df = 41 — 27 = 14 entspricht.

Fallt der LQT insignifikant aus, erklart das restriktivere Modell (RM) die Daten genauso
gut wie das weniger restriktive Modell (QRM) und es kdnnen weitere, noch restriktivere
Modelle getestet werden (Gittler & Gliick, 1998). Das Ziel ist es hierbei jenes Modell zu

finden, das die Daten am besten erklart (Tabelle 25).
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Tabelle 25: Ergebnisse der Hypothesenpriifung

Modell k InL Effektparameter LQT
trend | treatment | sex X df p

quasi-gesattigtes 41 -801.52

Modell (QRM)

gesattigtes 27 | -809.65 zu qRM: 14 .299

Modell (RM) 16.24

Modell 1 16 | -815.23 | .36 14 -.04 zu RM: 11 430
11.16

Modell 2a 15 | -815.24 | .35* 13 - zu Modell 1: 1 .875
.03

Modell 2b 15 | -815.39 | .40** - -.01 zu Modell 1: 1 .563
.33

Modell 3a 14 | -815.40 | .39* - - zu Modell 2a: 1 .567
.31
zu qRM: 27 423
27.76

Modell 3b 14 | -818.26 - 48 - zu Modell 2a: | 1 .014*
6.04

Modell 3¢ 14 | -818.89 - - .39* | zu Modell 2a: | 1 .007**
7.30

Anmerkung. Parameteranzahl (), Log-Likelihood (InL), chiz-Wert ("), Freiheitsgrade (df), Signifikanz (p), * signifikant
bei a = 5%; ** signifikant bei a = 1%

Der insignifikante Modelltest des gesattigten Modells (p = .299) zeigt, dass die Daten
durch das gesattigte Modell (RM) genauso gut erklart werden kénnen wir durch das
quasi-gesattigte Modell (QRM). Der darauffolgende Modelltest 1 zeigt, dass auch das
Modell mit kK = 16 Basisparametern die Daten nicht schlechter erklart als das gesattigte
Modell mit k = 27 Parametern.

Im Modell 2a wird derjenige Effektparameter entfernt, der den geringsten Erklarungs-
wert aufzeigt beziehungsweise am nahesten bei Null ist. Hierbei handelt es sich um
den geschlechtsspezifischen Effekt sex. Es ist erkennbar, dass Modell 2a die Daten
genauso gut erklart wie Modell 1. Zur Kontrolle wird ebenfalls der Effekt des
Treatments entfernt, was zu selbigem Ergebnis fuhrt.

Entfernt man den geschlechtsspezifischen Effekt und des Effekt des Treatments
(Modell 3a), ist zu beobachten, dass die Daten mit 13 Itemparametern und 1
Effektparameter frend (Parameteschatzung = .39) hinreichend beschrieben werden
koénnen.

Durch den Effektparameter trend wird eine globale Veranderung Uber beide
Testgruppen erkennbar, die durch einen Ubungseffekt der Testwiederholung zustande
kommt. Biologische Reifungsprozesse werden aufgrund der Kiirze des Untersuchungs-
zeitraums ausgeschlossen. Die logarithmierte Likelihood der Daten betragt:
InL = -815.40. Damit ist nur der trend durch die Testwiederholung eine wirksame

Einflussgrofie bezlglich der Veranderung. Der insignifikante Modelltest bestéatigt diese
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Hypothese. Die Effekte des Treatments und geschlechtsspezifische Effekte waren
nicht inhaltlich bedeutsam.

Zur Kontrolle wird ein Modelltest des Modells 3a mit dem quasi-gesattigte Modell
(qRM) durchgefuhrt, der ebenfalls zu einem insignifikanten Ergebnis fuhrt (p = .423).
Das Modell 3a erklart die Daten demnach genauso gut wie das qRM. Desweiteren
werden die Daten anhand der Modelle 3b und 3c geprift, die jedoch aufgrund

signifikanter Modelltests verworfen werden mussen.

5.4 Analysen mittels Veranderungsmessung nach Gittler und
Fischer (2011)

Die Ergebnisse der Veranderungsmessung anhand der Veranderungsmessung nach

Gittler und Fischer (2011) ist in Tabelle 26 wiedergegeben.

Tabelle 26: Leistungsveranderung der Versuchs- und Kontrollgruppe

Gruppe Fisher-Test Veranderungsmessung
nach Gittler & Fischer
df X p n Kl p
einseitig | VG 48 7212 .014* 475 (.189,------- ) .006**
KG 86 160.16 <.01* .348 (.125,------- ) .017*
zweiseitig | VG 48 55.64 .209 475 (.097, .821) .013*
KG 86 77.89 722 .348 (.061, .615) .017*

*

Anmerkung. Versuchsgruppe (VG), Kontrollgruppe (KG),
Effektgrofie (n),

signifikant bei a = 5%; ** signifikant bei a = 1%,

Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl in der einseitigen wie auch der zweiseitigen
Testung signifikante Effekte der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer
(2011) gefunden werden konnten. Die einseitige Hypothesenprifung fallt genauer aus
als bei der zweiseitigen Hypothesenprifung. Im Gegensatz zur zweiten Hypothesen-
prufung kann jedoch nur die Untergrenze des Konfidenzintervalls angeben werden. Da
von einer Verbesserung zum zweiten Testzeitpunkt ausgegangen werden kann, ist
eine einseitige Hypothesenprifung vorzuziehen.

Der Fisher-Test basiert auf der chi*>-Verteilung und dient dem Vergleich der erwarteten
Haufigkeiten mit den tatsachlich beobachteten (Fisher, 1995). Ebenso kénnen anhand
seiner, beobachtete Haufigkeiten auf ihre Signifikanz geprift werden.

Der Fisher-Test ist jedoch fiir eine zweiseitige Testung nicht zu empfehlen, da eine
Alternativhypothese in der zweiseitigen Testung nicht klar ersichtlich und eine

Signifikanz damit nicht interpretierbar ware (Gittler & Fischer, 2011). Diese Problematik
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stellt sich auch in den vorliegenden Daten. In der einseitigen Testung fallt der Fisher-
Test fur die Versuchs-, wie fur die Kontrollgruppe signifikant aus. In der zweiseitigen
Testung zeigt dieser jedoch keine Signifikanz an.

Die Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011) prift hingegen, ob sich die
Personengruppen gleichartig verandern. Fur die Versuchsgruppe (n = .475) und die
Kontrollgruppe (n = .348) kann dabei eine Verbesserung der Testleistung vom ersten
zum zweiten Testzeitpunkt beobachtet werden. Bei beiden Testgruppen kann daher
von einem Lerneffekt durch die Testwiederholung ausgegangen werden.

Um den Effekt des Treatments allgemeiner zu interpretieren, sollen die Effektparame-
ter der Versuchs- und Kontrollgruppe mittels Modellgleichung des Rasch-Modells in
Odds Ratios umgewandelt werden. Anhand dieser kann das Quotenverhaltnis
beziehungsweise ein Chancenverhaltnis errechnet werden, welches unabhangig von
den gewahlten Startwerten flr die Personen- und Itemparameter immer dasselbe
Verhaltnis ergibt (Tabelle 27).

Tabelle 27: Interpretation der einseitigen Effektparameter anhand der odds ratios

Fahigkeit | ltemschwierigkeit mittlerer p(+) odds odds ratio | odds ratio
9 B Effekt n (p/(1-p)) | (KG/IVG) | (VGIKG)
KG .00 .00 .348 .59 1.42 .88
VG .00 .00 475 .62 1.61 1.14

Anmerkung. theta (3), beta (B), eta (n), Wahrscheinlichkeit ein ltems zu I6sen (p(+))

Die Tabelle zeigt, dass die relative Chance ein Item und der Versuchsgruppen-
Bedingung zu I6sen das 1.14 fache betragt im Vergleich zur Kontrollgruppen-
Bedingung. Im direkten Vergleich der Bedingungen ist keine groR3e Steigerung
beobachtbar.
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6. Diskussion

Raumvorstellung stellt seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts ein zentrales Thema der
wissenschaftlichen Forschung dar (Gardner, 1985; Gittler & Fischer, 2011; Linn &
Petersen, 1985; Thurstone, 1931; Voyer et al., 1995). Unter Raumvorstellung versteht
man ein Konstrukt, das aus mehreren Subfaktoren besteht und nicht anhand einer
einzelnen globalen Fahigkeitsdimension beschrieben werden kann (Linn & Petersen,
1985). Oftmals replizierte Ergebnisse zeigen grolte geschlechtsspezifische Differenzen
in den unterschiedlichen Dimensionen der Raumvorstellung. Vor allem werden diese
im Faktor mental rotation beschrieben (Linn & Petersen, 1985; Voyer et al., 1995), wo
ein deutlicher Vorteil der Manner im Vergleich zu Frauen sichtbar wird.

Von zunehmender Bedeutung scheint es, Raumvorstellungsfahigkeiten bereits in
jungen Jahren anhand von einschlagigen Trainingsprogrammen zu férdern, um damit
auch Geschlechtsunterschiede im weiteren Verlauf des Lebens mdglichst gering zu
halten (Neubauer et al., 2010; Tzuriel & Egozi, 2010).

In der vorliegenden Studie soll die Wirksamkeit eines Trainings zur Verbesserung von
Raumvorstellung anhand von Konstruktionsbaukasten gepruft werden. Das Trainings-
programm wurde hierbei von einem Schullehrer des Faches "Technisches Werken"
vorgeschlagen, entwickelt und durchgefuhrt. An dem Training nahmen insgesamt 70
Schilerinnen und Schuler eines niederdsterreichischen Gymnasiums im Alter zwischen
12 und 13 Jahren (mean = 12.89, s = 0.36) teil, welche in eine Versuchsgruppe
(ny = 25) und Kontrollgruppe (n, = 45) aufgeteilt wurden. Zur Evaluierung wurden drei
verschiedene testtheoretische Prifverfahren verwendet, klassisch-statistische
Verfahren, Analysen anhand des Linearen logistischen Testmodells sowie Analysen
anhand der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011).

Alle drei Prufverfahren zeigen eine signifikante Verbesserung der Leistung bei einer
zweiten Testvorgabe derselben Testaufgaben sowohl in der Versuchs- als auch in der
Kontrollgruppe auf. Da dieser Effekt in beiden Gruppen zu beobachten ist, liegt die
Vermutung nahe, dass es sich zum Teil um einen ,trivialen Lerneffekt” (Klauer, 2000,
S.153) handelt. Dieser Effekt liegt dann vor, wenn Testaufgaben identisch sind und
durch die erste Vorgabe ein Ubungseffekt entsteht, der die Leistung bei der zweiten
Vorgabe der Aufgaben beeinflusst (Klauer, 2000).

Bei einem Vergleich der beiden Testgruppen hinsichtlich einer Verbesserung der
Raumvorstellungsleistung durch das Treatment, kénnen jedoch keine trainings-

spezifischen Effekte aufgefunden werden. Lediglich die Veranderungsmessung nach
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Gittler und Fischer (2011) kann anhand der Odds Ratios zeigen, dass die relative
Chance ein Item in der Versuchsgruppe zu lésen um das 1.14 fache grofRer ist als in
der Kontrollgruppe. Da es sich jedoch hierbei nur um einen Trend und nicht um
signifikante Unterschiede handelt, ware es notwendig weitere Untersuchungen anhand
gréRerer Stichproben durchzufihren.

Auch bezlglich geschlechtsspezifischer Effekte kdnnen im Grofteil der statistischen
Vergleiche keine signifikanten Unterschiede beobachtet werden. Dieses Ergebnis steht
im Kontrast zu vielen bisherigen Studien (Geiser, Lehmann, Corth, & Eid, 2008; Voyer
et al., 1995), die einen deutlichen Vorteil der Burschen gegeniiber den Madchen in
Raumvorstellungstests feststellen konnten. Eine mégliche Begriindung hierfir liegt
darin, dass zumeist Geschlechtsunterschiede beziiglich der Raumvorstellung erst ab
einem Alter von circa 13 Jahren - also nach Abschluss der Pubertat - aufzufinden sind
(Linn & Petersen, 1985; Voyer et al., 1995). Mdglicherweise sind die Testpersonen,
insbesondere die Burschen, in der vorliegenden Stichprobe zu jung, um geschlechts-
spezifische Unterschiede aufzuzeigen. Gerade bei Burschen dirften geschlechts-
spezifische Reifungsprozesse notwendig sein, um eine hohe Raumvorstellungs-
fahigkeit zu entwickeln.

Hinsichtlich der Effekte der Bearbeitungszeit kann beobachtet werden, dass sowohl die
Versuchs- als auch die Kontrollgruppe die Testaufgaben zum zweiten Testzeitpunkt
deutlich schneller bearbeiteten. Dies liegt wahrscheinlich an dem zuvor schon
beschriebenen Ubungseffekt durch die wiederholte Vorgabe derselben Items.
Schlussendlich kann auch eine indirekt proportionale Korrelation der Mathematiknote,
sowie ein tendenzieller, indirekt proportionaler Zusammenhang der Deutschnote mit
der Leistung im Raumvorstellungstest beobachtet werden. Fiir die Physiknote sowie fir
die Note im Fach Technischen Werken kann keine Korrelation beobachtet werden. Das
Fehlen eines Zusammenhangs mit der Physiknote, mag mit einer undifferenzierten
Notenvergabe zusammenhangen, da in anderen Studien eine negative Korrelation
zwischen 3DW-Leistungen und Physiknote durchaus aufgefunden werden konnte
(Gittler, 1990).

Es konnte gezeigt werden, dass alle drei statistischen Methoden (klassisch-statistische
Auswertung anhand der Fahigkeitsparameter, Auswertung anhand des LLTM und
Auswertung anhand der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer) essentiell zu
denselben Ergebnissen flihren. Wahrend die Auswertung anhand der Fahigkeits-
parameter jedoch nur Informationen Uber das Vorhandensein eines potentiellen Effekts

liefert, erhalt man in der Auswertung anhand des LLTM und der Veranderungs-
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messung nach Gittler und Fischer (2011) detailliertere Ergebnisse Uber die Leistung
der Stichprobe und mégliche Effekte.

Anhand des LLTM kann nach dem hierarchischen Aufbau der Modelle der Einfluss der
Effektparameter ermittelt und diese bei fehlender Signifikanz sukzessive ausgeschlos-
sen werden. Die Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011) lasst eine
noch detaillierte Interpretation der Daten zu. Auch hier ist ein signifikanter Effekt durch
die wiederholte Vorgabe in der Versuchs- und Kontrollgruppe erkennbar. Ein Effekt des
Treatments in der Versuchsgruppe ist zwar zu vermuten, da die Leistungsveranderung
vom ersten zum zweiten Testzeitpunkt auf dem 1% Niveau signifikant war, ist aber
mdoglicherweise nicht stark genug, um sich signifikant von der Kontrollgruppe zu
unterscheiden.

Eine Darstellung der Effekte anhand der Odds Ratios lasst erkennen, dass, obwohl
keine signifikanten Effekte innerhalb des LLTM erkennbar waren, dennoch die Chance
ein Item in der Versuchsgruppe zu l6sen um das 1.14 fache grolder war als in der
Kontrollgruppe.

Aus inhaltlicher Sicht stellt sich die Frage, warum sich die Versuchs- und Kontroll-
gruppe dennoch nicht in ihren Leistungen signifikant voneinander unterscheiden. Dafur
kommen mehrere mdgliche Griinde in Frage: So liegt dies méglicherweise an einer
ineffizienten Treatmentbedingung, sei es aufgrund der zu geringen Dauer oder Anzahl
der Trainingseinheiten fir die Versuchsgruppe. Ahnliche Studien zu Verbesserung des
raumlichen Vorstellungsvermdgens anhand eines Trainings mit Darstellender
Geometrie (Gittler, 1992) oder Geometrisch Zeichnen (Gittler et al., 2006) verwendeten
Langsschnittstudien tUber zwei Jahre um einen Effekt sichtbar zu machen. Auch eine
Intensivierung der einzelnen Trainingseinheiten auf mehrere Stunden pro Woche kann
eine Verbesserung der Raumvorstellungsleistung zu Folge haben (Wright et al., 2008).
Ein intensives, langfristiges Treatment Gber mehrere Monate kénnte somit moglicher-
weise die Raumvorstellungsleistung der Schiler effektiver beeinflussen und zu
signifikanten Unterschieden im Vergleich zur Kontrollgruppe filhren. Gerade bei
Trainingsmaterial das nicht dem Testmaterial entspricht ist ein nichttrivialer Lern-
transfer zu erwarten (Gittler, 1994) und erwlnscht. Dieser lasst sich jedoch mdglicher-
weise nur mit einem langer andauernden Training erzielen.

Ein weiterer mdglicher Grund liegt in der Motivation der Schilerinnen und Schiler an
dem Treatment teilzunehmen. Da das Treatment im Rahmen des Unterrichts zum
Technischen Werken stattfand, mag die Konzentration der Schiilerinnen und Schdler

weniger hoch gewesen sein als in anderen Fachern des Schulunterrichts.
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Auch ist der Inhalt der TrainingsmalRnahme kritisch zu beleuchten. Moéglicherweise
waren die einzelnen Aufgaben der Trainingseinheiten (siehe Anhang 2) zu wenig auf
die Verbesserung von Raumvorstellungsfahigkeiten abgestimmt und bedulrfen
eingehender Uberarbeitung.

Schlussendlich ist anzumerken, dass die Gesamtstichprobe generell sehr klein war.
Obwohl ein Vorteil der Veranderungsmessung nach Gittler und Fischer (2011) darin
besteht, Effekte auch in geringen Stichprobengréfen sichtbar zu machen, kdonnte die
EffektgroRe dennoch zu klein gewesen sein, um signifikante Unterschiede aufzu-
zeigen. Bortz und Déring (2006) schlagen flr klassisch-statistische Verfahren einen
optimalen Stichprobenumfang ab 310 Personen vor, um einen geringen Effekt Gber die
Mittelwerte zweier unabhangiger Stichproben auf dem 5%igen Signifikanzniveau
aufzufinden.

Als Ausblick fur ahnliche Testungen ware anzuraten, fir den Posttest andere Items aus
dem Itempool des 3DW auszuwahlen als im Pretest Verwendung fanden. So kénnen
mogliche Ubungseffekte besser ausgeschlossen und eventuelle Treatmenteffekte
durch die Analysen anhand des LLTM und der Veranderungsmessung nach Gittler und

Fischer (2011) sichtbar gemacht werden.
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Anhang

Anhang 1: Antwortblatt des 3DW

Antworthlatt 3DW

Name: Testform: __ Datum:
Geburtstag: Geschlech: |:| |:| (bitre ankoratzen)
T WA ¥ waihlich minniich
Note imn letzten Zeugnis in: Deutsch Mathematilt  Plosile Technische: Werken
Beispiel I A y\ ¢ D E F G H
Beispiel I A B C k E ¥ & H
Beispiel IT1 A B € DD E ¥ & H < im Aunfzabenheft enthalten
- Bifre auf weitere Anweisungen warten.--
Testanfang:
Snumde hlimte
Aunfgabe 1 A B € D E FE & H
Aunfzabe 2 A B € I E F & H
Aunfgabe 3 A B € I E ¥ & H
Aunfgabe 4 A B ¢€ B E F & H
Aufgabe 5 A B € I E F G H
Aufgabe 6 A B € I¥ E F G H
Anfgabe 7 A B € D E ¥ G H
Aunfgabe 8 A B € D E F G H
Anfgabe 9 A B € D E F &G H
Aufgabe 10 A B € D E F & BH
Aufgabe 11 A B € D E F & H
Aunfgabe 12 & B € D E F G ‘H
Aunfgabe 13 4 B € D E F G ‘H
Aufgabe 14 A B C I E F & H
Aunfgabe 15 A B C b E F G H
— Bitte das Testende sofort einragen! Keine Nachibearbeitung einzelner Aufgaben vornelmen -
Testende:
Smmde Minute

- Aufeabenheft und Antwortblait sefort abgeben. Danke fiir die Mitarbent! -
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Anhang 2: Beispielaufgaben des Treatments




2.1. Versuche in einer Te

| ciner i eamarbent ( 2 Personen bilden ein Team) die Abbildungen mit
Matadorbausteinen in der richtizen An

ordnung und der richtigen Bausteinauswahl

Abb. 1| Bauwerk 1

2.2. Zeichne nun mit Bleistift

zusammenhadngende Ansichte

hten der Bauwerke 1 und 2

- —— =
clr‘ ‘l’- I =

| TF T =

- o ol =
: \ o] 5
o v 2(" <
1 ==

o4 9t o S ‘u{

Abb. 4 Ansichten von Bauwerk 3
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Abstract auf Deutsch

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, ob ein Training anhand von
Konstruktionsbaukasten einen Einfluss auf die Raumvorstellungsleistung von
Schulkindern hat. Das Design entsprach einem quasi-experimentellen 2 Gruppen
Versuchsplan mit Messwiederholung. Als psychologisches Erhebungsinstrument wurde
der Dreidimensionale Wiirfeltest (Gittler, 1990) herangezogen. Insgesamt wurden 70
Kinder im Alter von 13 Jahren getestet, welche anhand dreier verschiedener
statistischer Methoden ausgewertet wurden. Hierbei handelt es sich um eine klassisch-
statistische Auswertung anhand von Fahigkeitsparametern, der Auswertung anhand
des Linearen logistischen Testmodells (Fischer, 1995) und der Veranderungsmessung
nach Gittler und Fischer (2011). Die Ergebnisse zeigen lediglich signifikante
Ubungseffekte auf. Es konnten keine signifikanten Effekte des Treatments oder
geschlechtsspezifische Effekte aufgefunden werden. Alle drei Auswertungsmethoden

stimmen in ihren Ergebnissen Uberein, was eine Validierung der Methoden ermaglicht.

Schlisselworter: Veranderungsmessung, Raumvorstellung, Rasch-Modell, 3DW
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Abstract in English

The goal of the present study is to answer the question whether a training containing
building blocks has an influence on the spatial ability of school children. For
examination a quasi-experimental 2 group design with repetitive measuring was
adopted. Altogether 70 children at the age of 13 were tested by means of the Three-
Dimensional Cube Test (Gittler, 1990). Evaluation was done using three different
statistical methods which are classical-statistical methods, measurement of change by
means of the linear logistic test model (Fischer, 1995) and measurement of change
according to Gittler and Fischer (2011). Results show significant effects by means of
repetition. No significant effects could be shown by means of treatment or sex. All three

statistical methods coincide in their results, thus enabling validation.

Keywords: measurement of change, spatial ability, Rasch Model, 3DC
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