Lniversitat
wien

DIPLOMARBEIT

Titel der Diplomarbeit

~Entwicklung eines Merkfihigkeitstests mit
itemgenerierenden Regeln*

Verfasser

Fabian Becker

angestrebter akademischer Grad

Magister der Naturwissenschaften (Mag. rer. nat.)

Wien, am 1. September 2011

Studienkennzahl lt. Studienblatt: A 298
Studienrichtung 1t. Studienblatt:  Psychologie

Betreuer: Univ.-Prof. Dr. Klaus D. Kubinger






Zusammenfassung

Diese Arbeit prasentiert die Entwicklung eines psychologisch-diagnostischen Ver-
fahrens zur Messung der Merkfdhigkeit, das in der Personaldiagnostik einer poli-
zeilichen Ausbildungsinstitution angewendet werden soll. Ein Satz itemgenerieren-
der Regeln ermoglicht die spéitere Generierung paralleler Items. Basierend auf dem
Arbeitsgedichtnismodell werden computer-gestiitzte Items entwickelt, welche An-
forderungen an die verbale sowie visuelle Merkfdhigkeit stellen. Aus der informa-
tionstheoretischen Literatur leitet sich die Quantifizierung relevanter psychologi-
scher Merkmale ab. Eine erste Datenerhebung an einer Schule liegt als vorldufige
Normstichprobe (n=142) vor, anhand derer die Konformitét aller Items zum Rasch-
Modell befunden wird. Die a-priori postulierten Itemschwierigkeiten bilden sich in
den deskriptiven Statistiken ab, eine Validierung mittels LLTM schlédgt allerdings
fehl. Das konstruierte, branched-adaptive Verfahren liegt programmiert inklusive
Itemgenerator zur Anwendung bereit. Weitere Untersuchungen sollten jedoch eine
hinreichend grofle Stichprobe zur Normierung gewinnen sowie die Validitdt und Re-
liabilitat priifen. Mit einer gréfleren Stichprobe sollte von der Dichotomisierung der
Item-Antworten zwecks Rasch-Modells abgesehen werden, um zu einer Polytomi-
sierung iiber das partial-credit model zu gelangen.

Abstract

In this thesis, a psychologic-diagnostical test for assessing retentivity is devel-
oped which will be applied in a police-educational institution for personnel as-
sessment. A set of item-generating rules enhances the subsequent development of
parallel items. Based on the working memory model, computer-based items are
developed which test the verbal and visual retentivity simultaneously. The psy-
chological information-theory allows the deduction how to quantify the relevant
psychological dimensions. A first data assessment in a school provides a tenta-
tive norm sample (n=142) and indicates Rasch-model conformity for the whole
item pool. The a-priori postulated item difficulties are reflected in the descriptive
statistics, however the construct’s validation using LLTM fails. The developed,
branched-adaptive test is programmed including an item-generating software and
ready for practical use but further studies should gain a sufficient large sample as
a norm sample and furthermore test the instrument’s validity and reliability. This
larger sample also provides the polytomy of item-responses using the partial-credit
model instead of dichotomizing the responses using the Rasch-model.
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1 Einleitung

Diese Arbeit erfolgte im Rahmen eines Auftrags einer deutschen polizeilichen Ausbil-
dungsinstitution und verfolgte die Entwicklung eines psychologisch-diagnostischen Ver-
fahrens zur Messung der Merkfiahigkeit im Kontext der Personaldiagnostik. Als besondere
Vorgabe ist die Notwendigkeit der Entwicklung itemgenerierender Regeln zu sehen, wel-
che sich aus verschiedenen Konstellationen des Auftraggebers ergab. So stehen bei dieser
Anforderung die Halbwertszeiten von Items im Vordergrund, das heif3t, es soll dem Auf-
traggeber moglich sein, den Test auch nach Bekanntwerden von Items in der Offentlichkeit
einzusetzen oder neue parallele Items zu erstellen, fiir die nicht eine vollstdndige Neu-
Entwicklung des Verfahrens notwendig ist. Damit soll die Unverfalschbarkeit des Verfah-

rens gewahrleistet werden.

Die vorliegende Arbeit stellt daher zunéchst einen kleinen Ausschnitt der umfassenden
Literatur aus der Gedéchtnisforschung dar und versucht auf diese Weise eine Definition
der Merkfahigkeit, eine theoretische Basis fiir das zu entwickelnde Verfahren sowie nicht
zuletzt Ableitungen fiir itemgenerierende Regeln zu gewinnen. Vor allem wird das Ar-
beitsgedédchtnismodell von Baddeley und Hitch (1974) sowie die Informationstheorie im
psychologischen Kontext eine Rolle spielen. Anschlieffend wird die Konstruktion des Ver-
fahrens erldutert und die Gewinnung einer vorlaufigen Norm-Stichprobe dargelegt, welche
auBerdem zur Uberpriifung der Rasch-Modell-Konformitit sowie Konstruktvalidierung

mittels linear logistischen Test-Modells verwendet wird.






2 Relevante Theorien

Zu Beginn der Arbeit werden im Folgenden Theorien dargestellt, welche zur Entwicklung
des Merkfihigkeitstests herangezogen wurden. So wird ein kleiner Ausschnitt des umfang-
reichen Forschungsfeldes der Merkfihigkeit vorgestellt, wofiir primér auf das seit einigen
Jahrzehnten dominierende und empirisch weitreichend belegte Arbeitsgeddichtnismodell
zuriickgegriffen wird. Dieses wurde origindr 1974 von Baddeley und Hitch entwickelt,
wird heute aufgrund der intensiven Nachforschungen und Fortentwicklungen aber in ers-

ter Linie mit Baddeley assoziiert.

AuBlerdem konnte die psychologische Informationstheorie als adédquate Basis fiir das
benotigte Quantifizieren von psychologischen Merkmalen gesichtet werden. Sie wird somit

ebenfalls ausschnittsweise dargestellt.

Aufgrund der Bedeutung der Quantifizierung von Stimuli fiir diese Arbeit und um
den Zweck der Darstellung dieser Theorien zu verdeutlichen, wird jedoch im néchsten
Abschnitt zunéchst auf die psychometrische Technik der Automatischen Itemgenerierung

und deren wichtigste Begriffe eingegangen.

2.1 Automatische Itemgenerierung

Eines der Hauptziele der vorliegenden Arbeit ist es, Faktoren fiir die Dimension Merk-
fahigkeit zu finden, welche die Generierung vieler sowie unterschiedlich schwieriger Items
ermoglichen. Intendiert ist hiermit einerseits der positive 60konomische Aspekt bei der
Item-Konstruktion, ndmlich dass relativ einfach und schnell nach den aufgestellten Re-
geln neue Items generiert werden kénnen. Arendasy, Sommer und Hergovich (2007) weisen
darauf hin, dass dieser Aspekt der automatisierten Itemgenerierung (im Folgenden: AIG)
zumeist [temvervielfachung genannt wird, da bestehende Items mit bestimmten Schwie-
rigkeitsstufen lediglich mit oberflichlichen, anders ausgepriagten Merkmalen neu erstellt

werden. Die Autoren prézisieren den Begriff aber in der Folge auf item cloning. Demge-
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2 RELEVANTE THEORIEN

geniiber steht andererseits, nach Arendasy et al. (2007), der Begriff der Itemvermehrung,
welcher aufzeigen soll, dass ebenso neuartige I[tems unterschiedlicher, a-priori intendierter

Schwierigkeitsgrade erzeugt werden konnen.

Wie Bejar (2002) schreibt, muss die Testentwicklung tiber eine funktionale und modell-
basierte Ebene hinaus einer grammatischen, oder ,automatisierten” (Arendasy et al.,
2007, S. 120), Ebene geniigen, um die beiden beschriebenen Facetten der AIG nutzen
zu konnen. Erstere, die funktionale Ebene, beschreibt eine Itemkonstruktion, die primér
intuitiv vonstatten geht und sich nicht an einer zugrundeliegenden Theorie orientiert.
Auf der modell-basierten, hoheren, Ebene erfolgt die Itemkonstruktion hingegen anhand
einer Theorie, welche unter anderem die Schwierigkeit der verschiedenen Items tendenziell
impliziert. Als hochste Ebene bezeichnet Bejar (2002) das grammatische Generieren von
Items. Dieses erfordert zunéchst das Auffinden von Regeln, welche die Schwierigkeit einer
(kognitiven) Operation wéihrend der Aufgabenbearbeitung determinieren. Ein addquat
gewichteter Satz dieser Regeln (Grammatik) soll dann die Schwierigkeit eines einzelnen

Items a-priori prognostizieren kénnen.

Fiir die Entwicklung des Merkfihigkeitstests wurde aufgrund der zu Beginn des Kapi-
tels angefithrten Griinde das Erstellen einer Grammatik anvisiert. Nach Irvine (2002)
ist hierfiir die Differenzierung von radicals (dt. ,Stamm®) und incidentals (dt. ,Ne-
benséachlichkeit*) notwendig. Die sogenannten radicals sind jene Aspekte eines Items, die
den grofiten Anteil seiner Merkmale, wie z.B. Itemschwierigkeit, bestimmen. Das heifit
beispielsweise, die Anzahl von Buchstaben, die eine Testperson (im Folgenden: Tp) zu
erinnern hat, kann als radical bezeichnet werden: Die Schwierigkeit der Aufgabe steigt,
umso mehr Buchstaben zu erinnern sind, und sinkt, desto weniger Buchstaben zu er-
innern sind (AMKPRTUQXI ist schwieriger zu merken als WKL). Mit incidentals hingegen
werden jene Aspekte eines Items bezeichnet, die unabhéngig von inhaltlichen Itemmerk-
malen, wie z.B. der [temschwierigkeit, bestehen, oberflachlich aber zur Vervielfachung der

Items beitragen. So kann beispielsweise das Austauschen der Buchstaben durch dhnliche
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Buchstaben! ein oberfliichlich neues Item generiert werden, welches aber vergleichbare

Itemmerkmale besitzt (KMA und HNI sind &hnliche Items).

Einen weiteren wichtigen Begriff der AIG nennen Greeno, Moore und Smith (1993) mit
den sogenannten constraints (dt. ,, Einschrankungen). Um einen Itemgenerator erstellen
zu konnen, muss neben den radicals und incidentals auflerdem ein Rahmen festgelegt
werden, in welchem sich die Regelausprigungen bewegen kénnen. Das heifit, es werden
ebenfalls Bedingungen formuliert, die fiir ein Item nicht zutreffen diirfen. Beispielswei-
se sollte fiir die Konstruktion von zu merkenden Zahlenfolgen, wie 8 3 2 9 4 1, nicht
das Item 1 2 3 4 5 6 konstruiert werden, da dieses sicherlich eine andere Bearbeitungs-
strategie der Tp induziert als die zuerst angefiihrte Folge. Demnach sollten verschiedene
potentielle Bearbeitungsstrategien eines zu konstruierenden Tests analysiert und nicht-
erwiinschten entgegengewirkt werden. Greeno et al. (1993) sprechen desweiteren davon,

dass die Items genau die intendierte Bearbeitungsstrategie provozieren sollten.

Nicht alle psychologisch-diagnostisch relevanten Merkmale lassen sich auf der gram-
matischen Ebene suffizient beschreiben, um zu einem zufriedenstellenden Ergebnis bei
der Itemkonstruktion zu gelangen. Abgesehen von manchen Fahigkeitsdimensionen, die
prinzipiell ungeeignet fiir die Zerlegung in kognitive Einzel-Operationen sind, muss es
sich zusétzlich noch um ein ausreichend beforschtes psychologisches Konstrukt handeln,
um reliable und valide Regeln aus der Theorie und ihren Modellen ableiten zu kénnen.
Da hinter der Fahigkeitsdimension Merkfihigkeit mit der Gedéchtnisforschung einer der
altesten Forschungsbereiche der modernen Psychologie steht (s. Kapitel 2.3, S. 7), kann im
Vorfeld vermutet werden, dass ausreichend und prézise Ableitungen aus diesem Untersu-
chungsfeld getroffen werden kénnen, um Regeln zur Itemkonstruktion auf grammatischer

Ebene formulieren zu kénnen, mindestens aber auf modell-basierter Ebene.

IGemeint ist hier eine phonologische Ahnlichkeit im informationstheoretischen Sinn. Die Erliuterung,
was in der vorliegenden Arbeit darunter verstanden wird, folgt im Kapitel 2.3.3 Gedédchtnisphdnomene
im Kontext des Arbeitsgedichtnismodells sowie Kapitel 2.4 Die Informationstheorie in der Psychologie.
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2.2 Zum Begriff Merkfiahigkeit

Merkfihigkeit ist ein Begriff, der vor allem umgangssprachlich gepflegt wird. Geprigt
wurde er urspriinglich in der wissenschaftlichen Forschung, ndmlich von Carl Werni-
cke in seiner Tétigkeit als Neurologe und Psychiater (vgl. Heinecken, 2007). Heinecken
(2007) definiert dieses Konstrukt als ,,Fahigkeit, Spuren zu bilden* (S. 1363) und be-
zeichnet es ,neben der Retentions- und Reproduktionsfahigkeit [...] [als] Funktionsaspekt
des Gedéchtnisses® (S. 1363). Weiterhin hebt der Autor hervor, dass Merkfiahigkeit eher
kurzfristiges Behalten bezeichne. In der aktuelleren Sprache der Gedéchtnisforschung zu-
sammengefasst, konnte man nach Heineckens Beschreibung Merkfiahigkeit primér mit dem

Enkodieren und Speichern kurzfristiger Informationen gleichsetzen.

In der psychiatrischen Forschung wird vereinzelt bei anterograden Amnesien synonym
auch von einer Merkfiahigkeitsstorung gesprochen (s. bspw. Metzler, Rudolph, Voshage
& Nickel, 1991). Diese stellen eine Form des pathologischen Vergessens dar, bei welchem
Personen ab einem bestimmten Zeitpunkt keine neuen Gedéchtnisinhalte mehr aufbauen
konnen, sich aber sehr wohl an vor diesem Zeitpunkt liegende Begebenheiten erinnern
konnen. Daraus lasst sich ableiten, dass auch in diesem Forschungsbereich Merkfiahigkeit

primér mit kurzzeitigem Behalten sowie dem Enkodieren und Speichern assoziiert wird.

Tatséchlich wird der Begriff Merkfdhigkeit in der deutschsprachigen wissenschaftli-
chen Literatur aber als globale Fahigkeitsdimension aller Gedéchtnisprozesse und somit
synonym mit Gedéchtnis verwendet (so z.B. bei Gleissner, 2007; Zaimov & Kokoshka-
rova, 1978; Uhrmann, 1973). Ungeachtet dessen bleibt aber vor allem festzustellen, dass
der Begriff in der Forschung, im Besonderen in der Gedéchtnisforschung, selten gebraucht
wird und speziell in aktuelleren Untersuchungen lediglich vereinzelt auftaucht. Auffallend
ist hingegen eine deutlich héufigere Verwendung im Zusammenhang mit psychologisch-
diagnostischer Forschung und Testkonstruktion. An dieser Stelle sollen nur einige Beispiele
fiir Tests genannt werden, die Subtests oder Skalen, an denen gedéichtnis-assoziierte Pro-

zesse beteiligt sind, mit Merken oder Merktfidhigkeit {ibertiteln: Intelligenz-Struktur-Test
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2000 R (Amthauer, Brocke, Liepmann & Beauducel, 2001), Adaptives Intelligenz Diagno-
stikum 2 (Kubinger & Wurst, 2000), Wilde-Intelligenz-Test 2 (Kersting, Althoff & Jae-
ger, 2008), Berliner Intelligenzstruktur-Test (Jager, Suess & Beauducel, 1997), Visueller
und Verbaler Merkféhigkeitstest (Schellig & Schaechtele, 2001), Werdenfelser Testbatterie
(Peterander, Strasser, Staedler & Kahabka, 2010).

Der Testentwicklung der vorliegenden Arbeit wird nach Sichtung der oben berich-
teten Sachverhalte folgende Definition zugrunde gelegt: Merkfdhigkeit wird als globale
Fahigkeitsdimension gedédchtnis-assoziierter Prozesse betrachtet; zu diesen sind Enkodie-
rung, Informations-Aufrechterhaltung, Abruf, Reproduktion oder Rekognition sowie alle
dabei auftretenden Subprozesse und Phéanomene zu zéhlen (in Anlehnung an die beschrie-

benen gedéchtnis-assoziierten Prozesse bei Zimbardo & Gerrig, 2004).

2.3 Befunde und Theorien der Gedéchtnisforschung

2.3.1 Skizzierung der bisherigen Gedichtnisforschung

Bereits 1885 begriindete Ebbinghaus die Gedéchtnisforschung entsprechend dem experi-
mental-psychologischen Paradigma, welches das heutige Verstdndnis psychologischer For-
schung dominiert, mit seinen bekannten Untersuchungen iiber das Lernen und Vergessen
bedeutungsloser Silben. Seitdem ist die psychologische Gedéchtnisforschung ein konstan-
tes Forschungsgebiet, in dem relativ bestéindig geforscht wurde, sodass inzwischen um-

fangreiche Erkenntnisse in Form von Theorien und Modellen existieren.

Wie Schermer (2006) beschreibt, differenzierte man den Ansatz von Ebbinghaus in
der Folge, beziiglich der Stimulusmaterial-Kontrolle durch bedeutungslose Silben, in gra-
duelle Bedeutungshaltigkeit und Bildhaftigkeit. Damit war Stimulus-Material nicht mehr
dichotom bedeutungshaltig oder nicht bedeutungshaltig sondern auf einem Kontinuum
zwischen den Polen weniger bedeutungshaltig und mehr bedeutungshaltig anzuordnen.
Dies wurde primér anhand der Anzahl der Assoziationen erhoben, die eine Versuchsperson

(im Folgenden: Vp) wihrend der Darbietung des jeweiligen Stimulus wiedergab.
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Weiterhin wurde man einer interessanten Befundlage gewahr, ndmlich dass die Wahr-
scheinlichkeit des Erinnerns eines Stimulus (z.B. eines Wortes) nicht nur von der Bedeu-
tungshaltigkeit abhéingt sondern vielmehr auch von den bedingten Wahrscheinlichkeiten
des Stimulus innerhalb eines Kontextes. Diese Uberlegungen und Befunde fiihrten zu der
Annahme, dass der Mensch eine implizite Statistik {iber Begebenheiten seiner Sprache
besitzt (Miller & Selfridge, 1950). Welchen Einschrénkungen diese Schlussfolgerung noch
unterliegt und welche Konsequenzen dieser Befund fiir das Erinnern von Wortern oder
Buchstabensequenzen hat, wird im Kapitel 2.4 Die Informationstheorie in der Psychologie
detailliert erlautert. Diese Untersuchungen sind dem Paradigma der Informationstheorie
zuzuordnen, welche die Schlussfolgerungen auf eine neue Ebene heben und sie aus einer
anderen Perspektive betrachtet werden kénnen, als es im Rahmen der Gedéchtnisfor-

schung moglich ist.

Als relevant fiir die vorliegende Arbeit kénnten sich in der Folge noch diverse Effekte
abzeichnen, die empirisch als gut gesichert und relativ konstant gelten konnen. Sie sind
grob den Transfereffekten zuzuordnen, welche bereits im frithen 20. Jahrhundert erforscht
wurden und in einem iiber 50 Jahre hinweg die Gedachtnisforschung dominierenden Unter-
suchungszweig erforscht wurden, welcher dem Paradigma des Verbalen Lernens entsprang
(vgl. Schermer, 2006). Zunéchst ist diesbeziiglich der serielle Positionseffekt zu nennen.
Dieser bezeichnet das psychologische Phdnomen, dass beim Erlernen und spéteren Repro-
duzieren einer Liste von Elementen (z.B. eine Liste von Wortern) die ersten und letzten
Elemente am besten erinnert werden und bei jenen in der Mitte die meisten Reproduk-
tionsfehler auftreten (vgl. Schermer, 2006). Hierbei spricht man bei der relativ besseren
Erinnerungsfiahigkeit der ersten Elemente vom sogenannten Primacy-FEffekt, bei jener der
letzten Elementen vom Recency-Effekt (vgl. Zimbardo & Gerrig, 2004). Mit Anwérmeffekt
bezeichnet man die relative Verbesserung der Gedéchtnisleistung, wenn die Vp unmittel-
bar vorher eine Aktivitdt durchfiihrt, die auf die Lernsituation bezogen ist, nicht aber

zwingend mit dem tatsdchlichen Lernmaterial zu tun hat (Schermer, 2006).

Mitte der 1960er Jahre entwickelten sich zwei gegensétzliche Paradigmen, aus denen
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unterschiedliche Modelle und Versténdnisse des Gedéchtnisses entsprangen (vgl. Scher-
mer, 2006). Der Mehrebenenansatz ging davon aus, dass es genau ein Gedéchtnissystem
gibt, das aber in mehrere Ebenen unterteilt werden kann. Dieser Ansatz wurde bei-
spielsweise von Craik und Lockhart (1972) mit dem Modell levels of processing (dt.
Informationsverarbeitungs-Ebenen) vertreten, welches postuliert, dass das Ausmaf} der
Informationsverarbeitung (die sogenannte Informationsverarbeitungs-Tiefe) die Gedacht-
nisleistung, auf eine bestimmte Aufgabe bezogen, determiniert. Demnach wird davon aus-
gegangen, dass je nach Aufgabeninstruktion und -zielsetzung unterschiedliche Verarbei-
tungstiefen erreicht werden. So wird das rein visuelle Wahrnehmen grafischer Elemente
eines Wortes (Schriftgrofe, -farbe etc.) als flache Informationsverarbeitung bezeichnet.
Auf der nichsten Ebene steht die phonemische Reizanalyse (kleinste Lauteinheiten), wel-
che zu einer tieferen Verarbeitung fithrt. Als hochste Ebene mit der tiefsten Reizverarbei-
tung wird die semantische Ebene bezeichnet (Wort-, Satzbedeutung etc.). Hieraus folgt,
dass die Erinnerungsleistung einer Vp hoher ist, wenn sie beispielsweise angehalten wird,
Synonyme zu dargebotenen Wértern zu produzieren (semantische Ebene), als wenn sie
instruiert wird festzustellen, ob ein Wort grofl- oder kleingeschrieben présentiert wird
(graphische Ebene). In der Entwicklung dieses Modells wurde zumeist die inzidentelle
Lernfdahigkeit der Vpn untersucht, indem die Instruktion der Aufgabe noch nicht ver-
riet, dass die behandelten Worter spéter erinnert, bzw. reproduziert oder wiedererkannt,
werden mussten (Schermer, 2006). Eysenck und Eysenck (1980) erkannten spéter, dass
diese Effekte bei Aufgaben zum freien Reproduzieren weniger bedeutsam waren als bei

Wiedererkennungs- Aufgaben.

Auf der Gegenseite zum Mehrebenenansatz stehen die Mehrspeichermodelle, welche
mehrere parallel agierende Gedéchtnissysteme postulieren, die fiir jeweils unterschiedliche
Funktionalitéten zustiandig sind. Wie Schermer (2006) beschreibt, stehen zu Beginn dieses
Forschungsbereichs die Zweispeichermodelle mit der bekannten Zweiteilung in Langzeit-
und Kurzzeitgeddchtnis. Diese beschreiben die Informationsspeicherung in einer zeitli-

chen Dimension, wobei Inhalte des Langzeitgedachtnisses in der Folge in einem episodi-
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schen, semantischen oder prozeduralen Subsystem verarbeitet und gespeichert werden.
Auf eine detaillierte Darstellung von Befunden dieser frithen Phase der Mehrspeichermo-
delle soll an dieser Stelle verzichtet werden, um zu einem Modell iiberzuleiten, welches
bereits 1974 von Baddeley und Hitch entwickelt wurde und noch heute, in einer wei-
terentwickelten Variante, als das dominierende und weitflichig anerkannteste Modell der
Gedéchtnisforschung bezeichnet werden kann: das Arbeitsgedédchtnismodell. Aus diesen
Griinden, und weil es fiir die praktische psychologisch-diagnostische Anwendung diver-
se brauchbare Ableitungen bereithélt, wird es in der vorliegenden Testentwicklung dem
Verstandnis von Gedéachtnis, bzw. Merkfiahigkeit als die Fahigkeitsdimension gedéchtnis-
assoziierter Prozesse, zugrunde gelegt. Das im Folgenden beschriebene Modell ist der Tra-
dition des Kurzzeitgeddchtnisses zuzuordnen (vgl. Schermer, 2006), erklirt also primér
Erinnerungs-, Wiedererkennens- und Reproduktionsphénomene, die auf einen zeitlich klei-
neren Rahmen beschrédnkt sind. Da fiir den in dieser Arbeit zu entwickelnden Test aus
pragmatischen Griinden kein langfristig zu lernendes Stimulus-Material vorgesehen ist,

erscheint dieses Modell adéiquat.?

Zeitnahe Befunde zur Entwicklung des Arbeitsgedédchtnismodells, welche a-posteriori
im Sinne dieses Modells betrachtet werden kénnen, sind unter anderem bereits bei Conrad
(1964) auffindbar. Untersucht wurde hierbei die sogenannte Gedéchtnisspanne, deren Leis-
tung nach diesem Befund primér durch akustische Eindeutigkeit determiniert wird. Der
Autor stellt hierbei Matrizen auf, die angeben, welche Buchstaben wie hédufig mit welchen
anderen Buchstaben verwechselt werden, und konnte feststellen, dass jene Buchstaben

verwechselt werden, die sich akustisch dhnlich sind.

Der Begriftf Gedéchtnisspanne ist dem Konzept des Kurzzeitgedédchtnisses entlehnt.

Hiermit wird die Anzahl an Elementen (chunks, zu dt. Kliimpchen) bezeichnet, die kurz-

?Der angefiihrte Zeitrahmen des Arbeitsgedichtnismodells wird zwar nur auf etwa zwei Sekunden
geschitzt (vgl. Baddeley, 2002) und die im zu entwickelnden Test dargebotenen Inhalte werden iiber
einen deutlich léngeren Zeitraum einzupréigen sein, dennoch werden die grundlegenden Ableitungen aus
diesem Modell als addquat angenommen, da sie u.a. mit den beschriebenen Enkodierungs-Mechanismen
eine basale Vorstufe im Prozess des Merkens betreffen und somit den gesamten Merk-Prozess deutlich
beeinflussen (vgl. auch Baddeley, Papagno & Vallar, 1988).
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fristig nach einmaliger Stimulusdarbietung erinnert bzw. reproduziert werden koénnen.
Im traditionellen Sinne der Gedéchtnisforschung spricht man hier von 742 Elementen,
die je nach Bedingung erfasst werden kénnen (Miller, 1956). Obwohl sich der Begriff
der magischen Zahl Sieben noch heute sehr konstant sowohl im Umgangssprachlichen
als auch in der wissenschaftlichen Literatur findet (bspw. Richardson & Reischman,
2011; Migliore, Novara & Tegolo, 2008), wird inzwischen davon ausgegangen, dass die
Gedéchtnisspanne deutlich flexibler ist und nicht mittels einer Konstanten ausgedriickt
werden kann (Baddeley, Thomson & Buchanan, 1975; Baddeley, 1994). Wie auch Cowan
(2007) beschreibt, ist diese Zahl durch effiziente chunking-Prozesse, primér katalysiert
vom Vorwissen der Vpn, etwas iiberschitzt worden. Wenn diverse Bedingungen konstant-
gehalten werden, resultieren eher 442 Elemente, was nichtsdestotrotz nicht als Konstante
der Gedéchtnisspanne betrachtet werden kann. Wie Baddeley et al. (1975) befanden, va-
riiert die Gedachtnisspanne unter anderem in Abhéngigkeit von Merkmalen des Stimulus-
materials (wie z.B. die Lange von Wortlisten) sowie von Merkmalen der Aufgabenstellung
(wie z.B. die Dauer der Lernphase). Das Arbeitsgeddchtnismodell, das die umfangreichen
Befunde der Gedéachtnisforschung adéquater abbildet, wird nun im folgenden Abschnitt

beschrieben und dient als Basis fiir die vorliegende Arbeit.

2.3.2 Struktur und Annahmen des Arbeitsgedéichtnismodells

Wie bereits angefiihrt, publizierten Baddeley und Hitch 1974 gemeinsam das Modell
des Arbeitsgedédchtnisses (im Original ,,working memory*“), welches den Mehrspeicher-
modellen zuzuordnen ist. In dieser Urfassung teilten die Autoren das Gedéchtnis in drei
Subsysteme ein: Die phonologische Schleife (im Original ,, phonological loop*) und der
visuell-rdumliche Skizzenblock/Notizblock (im Original , visuospatial sketchpad®, spiter
, visuospatial scratch pad* — vgl. Logie, 1995) dienten den klassischeren gedéchtnis-as-
soziierten Prozessen, wihrend die zentrale Exekutive (im Original , central executive*)
als 3. Subsystem fiir das Zuweisen der jeweiligen Stimuli zu den beiden erstgenannten

Subsystemen sowie die Aufmerksamkeitsfokussierung und -verteilung, sprich eine Art
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Central
executive

Visuospatial Episodic Phonological
sketchpad buffer loop
4 1 i
Vigual Episodic J
- Language
semantics LTM e

Abbildung 1: 4-Komponenten Arbeitsgedéichtnismodell
(Baddeley, 2000, S. 421)

, Verwaltung®, zustdndig war. Tatséchlich wurden zu diesem Zeitpunkt alle eher offenen
Fragen beziiglich der Schnittstellen der Subsysteme dieser zentralen Exekutive zugeschrie-
ben (Baddeley, 2002). Weiterentwickelt wurde das Modell 2000 von Baddeley alleine,
nachdem er mit seinem Forschungskreis {iber die Jahre hinweg auf diverse Phénomene
gestoflen war, die mit dem bestehenden Modell nicht erklarbar waren. Daher wurde eine
vierte Komponente hinzugefiigt: der episodische Puffer (im Original , episodic buffer®).
In Abbildung 1 ist das vollstédndige, aktualisierte Modell dargestellt, das nachfolgend in

diesem Kapitel detailliert erlautert wird.

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die folgenden Darstellungen dieses Unter-
kapitels auf die retrospektiv zusammenfassend ausgerichtete Arbeit von Baddeley (2002).
Auf die wiederholte Markierung der Bezugnahme wird der Ubersichtlichkeit und Lesbar-

keit des Textes wegen verzichtet.

Der visuell-rdumliche Notizblock ist fiir jene Informationen zusténdig, die visueller
oder rdumlicher Art, oder einer Kombination aus diesen, sind. Das zu erinnernde Bild
oder aber die zu erinnernden raumlichen Informationen werden dabei von diesem Sub-
system intern abgebildet und die Person kann auf Einzelheiten sowie auf die gesamte

Information zugreifen. Ebenso kann die abgebildete Information explizit manipuliert wer-
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den, um beispielsweise rdumlich-visuelle Aufgaben, fiir welche héufig mentale Rotation
notwendig ist, zu bearbeiten. Gleichzeitig wird dieses Subsystem als Schnittstelle zwischen
visueller und raumlicher Information betrachtet, welche sowohl fiir Sinnesmodalitéten als

auch fiir das Langzeitgedéchtnis verfiighar sind.

Eine weitere Komponente stellt die phonologische Schleife dar. Sie besteht aus zwei
Subsystemen: einem Speicher und der namensgebenden artikulatorischen Schleife. Infor-
mationen konnen iiber eine kurze Zeitspanne im Speicher verbleiben und werden nach
dieser Zeitspanne von der Schleife aktualisiert bzw. erneuert. Die Schleife ist vergleichbar
mit Subvokalisation, d.h. das artikulatorische System und verbale Fihigkeiten nehmen
indirekt Einfluss auf die Performanz (vgl. Sokolov, 2007). Entgegen der Subvokalisation
handelt es sich bei den Prozessen der phonologischen Schleife jedoch nicht um explizit
kontrollierte, progressive und stringente Inhalte sondern um die Aufrechterhaltung der
origindr wahrgenommenen Information. Der zugehérige Speicher dieser Komponente ist
auf etwa zwei Sekunden beschrinkt und steht damit in der Tradition des Kurzzeitge-
déchtnisses. Wie Untersuchungen gezeigt haben, ist das Funktionieren dieses kurzfristige-
ren Speichers fiir die demgegeniiber langerfristige Speicherung im Langzeitgedachtnis von
verbalen Stimuli aber dennoch von grofler Bedeutung, vor allem fiir unbekanntes verbales

Material, wie es Fremdsprachen und Pseudo-Worter sind (Baddeley et al., 1988).

In der Weiterentwicklung des Modells steht als dritte Komponente derselben Ebe-
ne der episodische Puffer (Baddeley, 2000). Dieser stellt nicht ein weiteres differenzie-
rendes Subsystem verschiedener Stimulus-Typen dar, wie es die phonologische Schleife
fiir verbale und der visuell-raumliche Notizblock fiir visuelle Reize sind, sondern eine
indirekte Integrations-Schnittstelle zwischen diesen stimulus-verarbeitenden Komponen-
ten sowie eine direkte Schnittstelle dieser Komponenten mit dem Langzeitgeddchtnis
(Baddeley, Hitch & Allen, 2009). Dass das drei-geteilte Modell keinen Transfer zum
Langzeitgeddchtnis bildet, zeigte Baddeley (1996). Im Hinblick auf die stark limitier-
te Kapazitiat der Komponenten war es vor der Hinzunahme dieser vierten Komponente

nicht erkldrbar, wie beispielsweise lange Textpassagen erinnert und wiedergegeben wer-
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den konnen, wenn es keine Moglichkeit zum Informationsaustausch zwischen dem Ar-
beitsgedéchtnis und einem Speicher mit deutlich grofierer bis unendlicher Kapazitéit, wie
es das Langzeitgedéchtnis ist, gidbe. Analog kénnten visuelle und verbale Stimuli nie zu-
sammen kodiert werden, um deren separierte Informationen zu kombinieren (sogenanntes
binding-Problem — vgl. Baddeley et al., 2009). Daher wird mit dem episodischen Puffer
eine Komponente postuliert, die einen (beschriankten) Speicher fiir Stimuli mit multi-
modaler Kodierung bereithélt. Damit kénnen Informationen der isolierten Komponen-
ten sowie des Langzeitgedéchtnisses (Baddeley & Andrade, 2000) integriert werden. Die
Komponentenbenennung rithrt von der Annahme her, dass die Integration der verschie-
denen Informationen in Form von Episoden oder Szenen reprisentiert (genauer: kodiert)
werden. Wie im folgenden Jahrzehnt nach der Einfiihrung dieser Komponente erkannt
wurde, stellt der episodische Puffer allerdings nur einen passiven Speicher dar, der von
anderen Subsystemen verwendet werden kann, nicht aber selbst Informationen integriert
und somit vielmehr ein Medium fiir die multimodale Integration von Informationen zu

sein scheint, trotz alledem aber notwendig ist (Baddeley, Allen & Hitch, 2010).

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, wird als koordinierende Komponente die zentrale
Exekutive postuliert. Dieser wird im erneuerten, vier-teiligen Modell primér die Auf-
gabe von Aufmerksamkeitsfokussierung und -verteilung auf die Arbeitsgedachtnismodell-
Komponenten zugeschrieben und sie nimmt damit als einzige Komponente eine iiber

mnemonische Funktionen hinausgehende Rolle ein.

2.3.3 Gedichtnisphinomene im Kontext des Arbeitsgedichtnismodells

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Annahmen iiber Strukturen des Arbeits-
geddchtnisses wurden seit der Publikation von Baddeley und Hitch (1974) fortan wei-
ter entwickelt und wurden anhand empirisch beobachteter Phdnomene bestétigt, bzw.
fithrten zur Modifikation bestehender Annahmen. Im Folgenden sollen jene fiir die vorlie-
gende Arbeit relevanten Gedachtnisphdnomene erldutert werden, da sich hiervon konkrete

Anwendungen fiir die Testentwicklung ableiten lassen.

14



2.4 Die Informationstheorie in der Psychologie

Der phonological similarity effect (dt. ,,Effekt phonologischer Ahnlichkeit“) wurde ur-
spriinglich von Conrad (1964) aufgezeigt. Danach werden Buchstaben oder Wérter (allge-
mein: Laute), die dhnlich im Klang sind, schwieriger nebeneinander gelernt als im Klang
unédhnliche. Eine Liste wie W B D P ist demnach schwieriger zu lernen als L T 0 X, da
die einzelnen Laute in ersterer stérker interferieren. Dieser Effekt tritt nicht nur bei audi-
tiv sondern ebenso bei visuell préasentierten Stimuli auf (Conrad & Hull, 1964; Baddeley
et al., 1975), was auf das Subvokalisieren zuriickgefiihrt wurde, im Lichte des Arbeits-
gedachtnismodells aber auch auf die phonologische Schleife hinweist. Visuelle und seman-
tische Ahnlichkeit haben hingegen nur einen geringen Effekt (Baddeley, 1966). Wird das
Subvokalisieren der visuell priasentierten Stimuli, bzw. die freie Kapazitéit der phonologi-
schen Schleife, depriviert, indem artikulatorische Aufgaben durchgefiihrt werden miissen,
verschwindet der Effekt der phonologischen Ahnlichkeit, d.h. der Transfer von visuell in

phonologisch représentierter Information findet dann nicht statt (Murray, 1968).

Mit dem word-length effect (dt. ,Effekt der Wortlange“) wird bei Baddeley et al.
(1975) erklart, dass linger zu sprechende Worter schwieriger zu merken sind als kiirzer
zu sprechende Worter, und zwar unabhéngig von der Anzahl der Phoneme und Silben.
Die Zeit, die gebraucht wird, um die phonologische Schleife zu durchlaufen und die gelern-

ten Worter bei der Reproduktion zu artikulieren, erh6ht bei den ldnger zu sprechenden

Wortern das Risiko des Vergessens (Baddeley, 2000, 1964).

2.4 Die Informationstheorie in der Psychologie

Im vorherrschenden Paradigma der modernen Psychologie spielt das Quantifizieren psy-
chologischer Konstrukte und Merkmale eine zentrale Rolle. Fiir einige Anwendungsfille
bietet hier die heute nurmehr peripher beachtete Informationstheorie einen adéquaten
Rahmen. Die Informationstheorie entwickelte sich ,aus Problemstellungen der Nach-
richtentibermittlung durch technische Systeme® (Weltner, 2007, S. 981) und wurde in

der Folge auch in fiir die Psychologie relevante Kontexte transferiert: so z.B. fiir Wahl-
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Reaktionsaufgaben (Laming, 1968) sowie fiir Reizwahrnehmung bzw. -verarbeitung. Letz-
teres ging aus der Informationstheorie der Kommunikation (im Original mathematical
theory of communication) von Shannon und Weaver (1948) hervor. Diese wird iiberblicks-
artig in Attneave (1974) beschrieben und stellt eine zentrale Komponente der vorliegenden
Arbeit dar. Die in dieser Theorie herausgearbeiteten mathematischen Axiome erméglichen
die Berechnung der benotigten Reizverarbeitungskapazitit. In Kombination mit der empi-
risch belegten These, dass weniger Informationsgehalt® von einer Person wahrscheinlicher
erinnert wird als mehr Informationsgehalt (Baddeley et al., 2009; Baddeley, 1971, 1964;
Baddeley, Conrad & Hull, 1965; Miller, 1958; Miller & Selfridge, 1950; Staniland, 1964),
stellt dies ein wirkungsvolles Werkzeug zur Konstruktion von Merkféhigkeitstests dar. Im
Folgenden sollen nun die grundlegenden Begrifflichkeiten und Axiome der Informations-
theorie dargestellt werden. Da das bereits dargestellte Arbeitsgedéachtnismodell auf die
Wichtigkeit verbalen sowie visuellen Lernmaterials hinweist, liegt der Fokus der folgenden

beiden Kapitel auf diesen Stimulusformen.

2.4.1 Informationstheorie im Kontext verbalen Lernmaterials

»Information [lésst sich| als dasjenige definieren, das Ungewifheit [sic!] beseitigt oder re-
duziert” (Attneave, 1974, S. 13). Wenn es beispielsweise von Belang ist, an welchem Tag
des Jahres man einer Person zum Geburtstag gratulieren sollte, ohne Wissen dariiber zu
haben, besteht nach gregorianischem Kalender jeden Tag des Jahres eine Wahrscheinlich-
keit von %, dass an jenem Tag der Zeitpunkt gekommen ist, das heif3t, die Ungewissheit
ist recht grof}. Trifft man die Person und erfihrt, dass sie an diesem Tag Geburtstag
hat, ist die subjektiv wahrgenommene Uberraschung ebenfalls groB und hitte man dieses
Wissen vorher erhalten, wire der Informationsgehalt dieses Wissens ebenso hoch gewe-
sen. Der Informationsgehalt, welchen Wochentag man gerade hat, ist hingegen bei einer

Einzelwahrscheinlichkeit von % deutlich geringer, analog dazu die Uberraschung, wenn

man dariiber in Kenntnis gesetzt wird. Jener Anteil, der bereits an Gewissheit vorhanden

3genauer: hohere informationstheoretische Redundanz — wird in der Folge erliutert
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war, dass ein Ereigniss eintritt, wenn es eintritt, bezeichnet man auch als Redundanz.

Berechnen ldsst sich der Informationsgehalt also speziell fiir geschlossene Systeme, in
denen alle moglichen Vorkommen a-priori bekannt sind. So wird dieser meist in der Einheit
bit ausgedriickt, ist abhéngig von der Anzahl der Alternativen (m) und steigt stetig
mit der Anzahl der Alternativen. Ab einem gewissen Punkt nimmt die Steigung jedoch
exponentiell ab, da das Ansteigen der Alternativen bei kleineren Mengen mehr zulasten
der optimalen Informations-Kodierung geht als bei grofileren Mengen (Attneave, 1974).
Bei Mengen mit gleichwahrscheinlichen Elementen driickt sich der Informationsgehalt H

eines Elements i wie folgt aus (nach Attneave, 1974, S. 19):*

hy =1d m (2.1)

In der vorliegenden Arbeit wird sich in diesem Zusammenhang vor allem das sprach-
liche Zeichensystem als relevant herausstellen. Das, in den betreffenden Kulturkreisen

vorherrschende, lateinische Alphabet besteht aus 26 Buchstaben. Die Wahrscheinlichkeit,

1
26

einen bestimmten Buchstaben heraus zu ziehen, ist also o= und der Informationsgehalt
eines zufillig gezogenen Buchstabens betragt h = 1d 26 = 4,7 bit. Werden jedoch Vor-
kommenshé#ufigkeiten von Buchstaben in der deutschen Sprache betrachtet, erkennt man
eine deutliche Varianz relativer Haufigkeiten (s. Anhang B). So ist die relative Haufigkeit
des Buchstabens E deutlich hoher (15,63%) als jene des Buchstabens Q (0,05%). Liest
beispielsweise eine Person ein deutsches Wort, bei dem ein Buchstabe fehlt, ist es fiir
sie wenig iiberraschend, wenn sich der fehlende Buchstabe als E herausstellt. Das heifit,
ihr fehlte nicht viel Information, um das Wort lesen zu koénnen, als sie es noch nicht
wusste, oder anders ausgedriickt: Die Erkenntnis, dass der fehlende Buchstabe ein E ist,
war eher redundant. Bei einem fehlenden Q wéren diese Sachverhalte gegenlaufig. Der

Informationsgehalt des Auftretens eines Elements ¢ mit Wahrscheinlichkeit p; aus einer

Menge mit nicht-gleichverteilten Auftrittswahrscheinlichkeiten ergibt sich aus folgender

4 Analog zur informationstheoretischen Literatur wird in dieser Arbeit fiir den Logarithmus zur Basis 2
(log,) die Notation 1d (,logarithmus dyadicus®) verwendet (vgl. Attneave, 1974, S. 17).
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Gleichung 2.2 (Attneave, 1974, S. 19):

1
h; =1d — (2.2)
Di
Das Informationsmafl H bezeichnet einen gewichteten Durchschnitt aller moglichen
Informationsgehalte h; (ausgedriickt durch Gleichung 2.2) einer Menge (Attneave, 1974,
S. 22):

1
H= Zpi 1d - (2.3)

Somit ist nach dem Informationsmafl H die Ungewissheit eines Buchstabens in der deut-
schen Sprache mit 4,1 bit geringer (Berechnung durch Anwendung der Gleichung 2.3 auf
die Buchstabenhéufigkeiten aus Anhang B) als beim zufélligen Ziehen aus dem lateini-
schen Alphabet mit 4,7 bit, das heif3t, das Wissen dariiber, dass ein Wort deutsch-sprachig

ist, verringert die Ungewissheit iiber die Zusammensetzung seiner Buchstaben.

Desweiteren ist es wichtig, dass Sprache nicht nur Informationen auf der Ebene ein-
zelner Buchstaben {ibermittelt, sondern das Wissen iiber einen Teil eines Wortes die Un-
gewissheit {iber die fehlenden Buchstaben des Wortes betréchtlich verringert. Das heifit,
auch die Verbindung von Buchstaben beinhalten Informationen (Shannon & Weaver,
1948). Findet man beispielsweise die Buchstabensequenz SC, so ist die Gewissheit relativ
hoch, dass der folgende Buchstabe H sein wird, um den typisch deutsch-sprachlichen Laut
SCH zu bilden, wéihrend ein darauf folgendes X, das die Sequenz SCX bilden wiirde, un-
typisch fiir die deutsche Sprache wére. Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen Buchstaben
einander auf unterschiedlichen Ebenen bedingen, werden als Ubergangswahrscheinlichkei-

ten bezeichnet (Attneave, 1974).

Fiir das Erzeugen von Pseudo-Wortern, also solchen, die den phonologischen Regeln
der deutschen Sprache entsprechend durchaus vorkommen koénnten, tatsédchlich aber nicht
existieren, sind diese Ubergangswahrscheinlichkeiten sehr niitzlich. So zeigen Shannon und
Weaver (1948) wie durch sukzessive Hinzunahme immer weitreichenderer Ubergangswahr-

scheinlichkeiten die Ahnlichkeit zuféllig erzeugter Buchstabensequenzen zur deutschen
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Sprache stetig weiter angenihert werden kann:®

1. Als Approximation nullter Ordnung bezeichnen die Autoren das zuféllige Ziehen
von Buchstaben mit gleich-verteilten Wahrscheinlichkeiten. Buchstabensequenzen
wie die Folgenden kénnten dabei entstehen:

MPGCBYKLVZ QCUQLYW LVHJCSK

2. Bei der Approximation erster Ordnung wird die relative Hiufigkeit des einzelnen
Buchstabens als Wahrscheinlichkeit fiir den jeweiligen Buchstaben verwendet.

IEEEHRBZSZ ELEBLWO DKCJIEN

3. Die Approximation zweiter Ordnung verwendet als erste Ubergangswahrscheinlich-
keiten. Die Wahrscheinlichkeit des Ziehens eines Buchstabens wird hierbei durch
die Haufigkeit der Buchstabenpaare (Bigramme) bestimmt.

OSTSTSPRIS ESSCHER UBYFUOR

4. Approximationen dritter Ordnung beriicksichtigen nun die jeweilige Haufigkeit vom
Aufeinanderfolgen dreier Buchstaben (Trigramme).

HKERNANDUE CHTENHA ENSEICH

5. Allgemein werden diese Sequenzen als Approximationen n. Ordnung bezeichnet, die
jeweils die relativen Haufigkeiten der n-Gramme als Wahrscheinlichkeiten verwen-
den. Um die Zunahme der Ahnlichkeit zur deutschen Sprache zu verdeutlichen, sind
hier noch Beispiele fiir Approximationen fiinfter Ordnung aufgefithrt (Verwendung
der Haufigkeiten von 5-Grammen):

ORZUGESCHA ESIGNET NISTRIE
Sowie zuletzt noch drei Beispielsequenzen fiir Approximationen siebter Ordnung,
welche die hochst-verwendete Ordnung in dieser Arbeit darstellt:

INERZHAGEN SCHAFTL INZIPIE

5Zur Darstellung von Beispielen in der deutschen Sprache, wurden die hier verwendeten Beispiele mit
dem im Zuge dieser Arbeit entwickelten Item-Generator in leicht adaptierter Form erzeugt.
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Die Zunahme der Ahnlichkeit zu deutschen Wortern von der nullten bis siebten Appro-
ximationsordnung, und damit der pragmatische Nutzen fiir die graduelle Generierung von
Pseudo-Wértern, ist augenscheinlich. In der Folge fiihrte man die oben dargestellte Quan-
tifizierung dieser Sachverhalte fort und traf auf zwei weitere Mafe, die den Informationsge-
halt von Elementen einer Menge beschreiben. Das in Gleichung 2.3 angefiihrte gewichtete
Durchschnitts-Informationsmaf ist bei Mengen mit nicht-gleichverteilten Wahrscheinlich-
keiten immer nur ein Anteil des maximal moglichen Informationsgehalts (Attneave, 1974):
Nur Mengen mit gleich-verteilten Wahrscheinlichkeiten ihrer Elemente weisen maximalen
Informationsgehalt auf. So bezeichnet man R als die ,relative Entropie einer Menge von

Ereignissen“ (Attneave, 1974, S. 23):

R=

H..— ldm (2:4)

C=1-R (2.5)

Anschaulicher ist das komplementire Mafl C' aus Gleichung 2.5, welches als Redundanz
bezeichnet wird. Die Redundanz bezeichnet jenen Anteil einer Folge von Ereignissen, wel-
che durch optimale Kodierung redundant, also unnotig, wére (Attneave, 1974). Aufgrund
der Wichtigkeit dieses Mafles soll hier noch ein kurzes, veranschaulichendes Beispiel ge-
geben werden: Eine Psychologin fithrt eine Verhaltensbeobachtung bei einem Patienten
mit rechtsseitiger Hemianopsie (neurologischer Ausfall der rechten Gesichtsfeld-Hélfte)
durch, der ein Labyrinth durchlaufen soll. Jede Entscheidung des Patienten, bei einer
Abzweigung nach links oder rechts zu laufen, notiert sie als I bzw. r. Insgesamt enthélt
das Labyrinth 100 solcher Abzweigungen, sodass die Buchstaben-Folge in den Notizen der
Psychologin aus 100 Zeichen besteht. Aufgrund der Storung des Patienten, wahlt dieser
allerdings konstant in 98% der Fille die linke Abzweigung, da er die rechte Alternative
nicht wahrnimmt, die er nur in 2% der Félle auswéhlt. Die 100-stellige Buchstabenfolge
ist damit hoch redundant, da in den meisten Féllen gewiss ist, dass der Patient nach
links gehen wird. H berechnet sich nach Gleichung 2.3 fiir diesen Fall als 0,14 bit, die

Redundanz nach Gleichung 2.5 berechnet sich mit 1 — R =1 — % = 0,86. Damit wird
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der Sachverhalt beschrieben, dass die Buchstabenfolge der Psychologin bei optimaler Ko-
dierung nicht aus 100 sondern nurmehr aus 14 Zeichen bestehen miisste, um trotzdem
noch immer die volle Information zu erhalten. Die Niitzlichkeit dieses Sachverhalts fiir
die Psychologie liegt nun darin, dass die reiz-verarbeitenden Systeme, wie eben auch in
der Folge gedichtnis-assoziierte Prozesse, offenbar ebenfalls eine optimierte Kodierung
der Stimuli vornehmen und die benétigte Verarbeitungskapazitét fiir einen Stimulus da-
mit a-priori bestimmt werden kann — vgl. dazu die bereits angefiihrten Befunde, die in

Baddeley et al. (2009) zusammengefasst werden.

Auf die deutsche Sprache bezogen, wie schon zuvor ausgefiihrt, bedeutet die starke Va-
rianz der Buchstabenh&aufigkeit also, dass viele Zeichen eingespart werden kénnten, wenn
das Zeichensystem eine optimale Kodierung verwenden wiirde. Dass die Nivellierung von
Redundaz in der Realitdt natiirlich nicht erstrebenswert ist, zeigen u.a. psychologische
Phinomene wie die Féahigkeit von Menschen, die verbale Aufierungen aus der Umgebung
aufgrund duflerer Storeinfliisse nur bruchstiickhaft héren, dennoch vollsténdige und sinn-
volle Informationen erhalten kénnen. So wiirde eine Redundanz von 0 beispielsweise auch
in Gesetzestexten eine fatale Folge haben, wenn durch einen Druckfehler eines einzelnen
Buchstabens der Sinn des Gesetzes ein vollsténdig anderer wére. Die Niitzlichkeit fiir die
vorliegende Arbeit, Redundanz in der Sprache zu variieren, ergibt sich aus den bereits
erwiahnten Befunden, dass die Erinnerungswahrscheinlichkeit von verbalem Lern-Material
mit steigender Redundanz erhoht wird (Baddeley et al., 2009; Baddeley, 1971, 1964; Bad-
deley et al., 1965; Miller, 1958; Miller & Selfridge, 1950; Staniland, 1964). Das heift,
es ist zum Beispiel einfacher sich eine Approximation siebten Grades (SCHAFTL) als eine
gleich-lange nullten Grades (LVHJCSK) zu merken. Wie schon Miller und Selfridge (1950)
zeigten, scheint der Mensch eine implizite Statistk iiber die Haufigkeitsverteilungen der
eigenen Sprache zu haben, durch die das Lernen redundanter Buchstabenfolgen erleichtert
wird. Ebenfalls interessant ist ihr Befund, dass hohere Redundanz vor allem bei relativ
langeren Folgen die Reproduktionswahrscheinlichkeit erhoht. Miller (1958) befand, dass

sich der Mensch diese optimierte Kodierung sogar mit anderen Regeln als denen seiner
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eigenen Sprache zunutze machen kann, ohne diese explizit zu kennen.

Anzumerken sei an dieser Stelle noch, dass die Befunde zum Zusammenhang von Erin-
nerungswahrscheinlichkeit und Redundanz immer im Lichte der Arbeitsgedéchtnismodell-
Forschung standen und es sich somit zumeist um unmittelbare Wiedergabe von Stimuli
handelte. Dennoch scheint es intuitiv nahe zu liegen, dass diese Effekte auch auf (relativ)
langerfristige Lernanforderungen generalisiert werden konnen, sodass die Befunde in der

Konstruktion des Merkfihigkeitstests in dieser Arbeit beriicksichtigt werden.

Abschlieflend soll in diesem Kapitel noch kurz der Zusammenhang verschiedener Ebe-
nen beleuchtet werden, welcher fiir die Anwendung der Befunde auf die Testkonstruktion
relevant sein wird. Die Berechnung des Informationsgehalts einzelner Mengenelemente
wurde oben ausfiihrlich erldutert, wie jedoch die Ubergangswahrscheinlichkeiten und de-
ren Informationsmafle berechnet werden, soll nun noch dargelegt werden. Attneave (1974)
zeigt die Berechnung derart auf, dass unterschiedliche n-Gramm-Ebenen hierarchisch ge-
ordnet sind: Auf Buchstabenebene (1-Gramm) berechnet sich der Informationsgehalt H
wie beschrieben direkt aus den beobachteten relativen Hiufigkeiten, bei Digrammen be-
steht die beobachtete relative Haufigkeit jedoch aus den zwei einzelnen Wahrscheinlich-
keiten der beiden Buchstaben, aus denen das Digramm besteht, sowie zusétzlich aus
der deren Ubergangswahrscheinlichkeit. Nur diese Ubergangswahrscheinlichkeit wird zur
Berechnung des Informationsgehaltes des Digramms selbst verwendet. Das Digramm EN
hat beispielsweise eine relative Haufigkeit von 3,99% (vgl. Anhang B), der Buchstabe E
15,63% und N 9,66%. Der Informationsgehalt H,,, der das Nebeneinanderauftreten von E
und N bezeichnet, ergibt sich nun aus dem Informationsgehalt H der relativen Haufigkeit
von EN (9,66%), reduziert um den Informationsgehalt, den bereits die beiden Buchstaben
einzeln aufgrund ihrer relativen Haufigkeiten 15,63% und 9,66% bewirken. Auf n-Gramm
Ebene verallgemeinert, wird dies wie folgt beschrieben (nach Attneave, 1974, S. 41):

H(nGramm) = Zp(nGramm) ldm (2.6)
H, = H(nGramm) — H((n — 1)Gramm) (2.7)
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2.4.2 Informationstheorie im Kontext visuellen Lernmaterials

Nicht nur fiir Stimuli sprachlicher Natur bietet die Informationstheorie Anhaltspunkte
zur Quantifizierung. Wie die Gestaltpsychologie in der visuellen Wahrnehmung diverse
Phénomene gefunden und Gesetze daraus abgeleitet hat, die sich primér mit Ordnung
visueller Stimuli befassen, bietet die Informationstheorie Moglichkeiten diese Ordnung
— z.B. in Form der bereits im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Redundanz — zu
quantifizieren und daraus Ableitungen fiir die nétige Verarbeitungskapazitéit zu bilden.
Neben allgemein gefassten Theorien, wie die von Rapoport (1955) vorgestellte Informa-
tionstheorie des Sehens (im Original application of information networks to a theory of
vision), sind fiir die vorliegende Arbeit spezifischere Befunde von Wichtigkeit, wie sie von

Attneave (1974) und Hornke und Etzel (1993/1995) zusammenfassend dargelegt werden.

Nur kurz soll an dieser Stelle auf die Anwendungsform der bereits beschriebenen In-
formationsmafle auf visuelle Reize eingangen werden, da die exakte Quantifizierung, wie
es bei verbalen Stimuli der Fall war, wesentlich komplexer ist und den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde. Allgemein konnte aber befunden werden, dass vor allem Symme-
trie in visuellen Figur-Formen eine Art der Organisation darstellt, die leicht quantifiziert
werden kann und den Informationsgehalt einzelner Elemente der Gesamtfigur reduziert
— in der Folge konnen z.B. Figuren, die flichenméfBig grofler werden, deren Informati-
onsgehalt mittels symmetrischer Gestaltung jedoch konstant gehalten wird leichter von
den Versuchspersonen reproduziert werden, entgegen solchen, deren Informationsgehalt

grofer wird (Attneave, 1955).

Insgesamt ist die Komplexitét einer Figur ein zentrales Merkmal fiir deren Informa-
tionsgehalt bzw. deren Erinnerungswahrscheinlichkeit (Attneave, 1974). Wie diese Kom-
plexitit jedoch ausreichend quantifiziert werden kann, stellt sich als komplizierter Sach-
verhalt dar, weil wahrnehmungspsychologische Phénomene, wie z.B. die Gestaltgesetze,
deutlichen Einfluss auf die Kodierung der Stimuli haben. Attneave (1957) findet drei

Merkmale von Formen, welche die Einschéitzung der Komplexitédt vor allem determinie-

23



2 RELEVANTE THEORIEN

ren: 1) Anzahl unabhéngiger Wendungen (im Original turns) innerhalb der Figur — dies
entspricht Winkel oder Kurven, 2) Symmetrie und 3) Variabilitit der Winkel. Als Maf}
fiir die Verbreitung (non-compactness) einer Figur, schligt der Autor den Quotienten aus

quadriertem Umfang und Fléche vor.

Ahnlich diesem Ma$ der Kompaktheit wird auch abseits der Informationstheorie be-
funden, dass rdumlich néher angeordnete Objekte leichter zu erinnern sind, als wenn diese

raumlich weiter entfernt von einander sind (Kosslyn, Ball & Reiser, 1978; Kosslyn, Brunn,

Cave & Wallach, 1984).
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3 Testkonstruktion

3.1 Die Rahmenbedingungen und Ableitungen daraus

Aus den Anforderungen des Auftrags ergeben sich direkte Rahmenbedingungen, welche
fiir die Testkonstruktion gelten. Das Verfahren soll ausschliefilich im Rahmen der Per-
sonaldiagnostik in einer umfassenden Testbatterie an einer deutschen polizeilichen Aus-
bildungsinstitution angewendet werden. Damit kénnen gewisse Mindest-Anforderungen
beziiglich sprachlicher aber auch technischer Kompetenz als gegeben betrachtet werden.
Rein formal bringen die Teilnehmer ein Abitur oder einen gleichwertigen Bildungsab-
schluss mit und bewerben sich auf die Ausbildung im gehobenen 6ffentlichen Dienst. Die
Selektions-Situation selbst sollte bei den meisten Teilnehmern ein hohes Mafl an Moti-
vation evozieren, sodass auch eine beanspruchende Aufgabenbearbeitung als zumutbar

gelten darf.

Ebenso das Alter der zu testenden Personen ist relativ eng umgrenzt, da — neben
der Voraussetzung des formalen Abschlusses, die bereits in einem gewissen Mindestalter
um die 17-18 Jahre resultiert — ein Hochstalter von 34 gegeben ist. Primér absolvie-
ren das Aufnahmeverfahren Personen im Alter von 18-20 Jahren. Ein Anforderungsprofil
hingegen wurde durch den Auftraggeber nicht spezifiziert, aus dem sich die zu messende
Form der Merkféhigkeit ableiten und méglichst 6kologisch valide entwickeln lassen wiirde.
Die diesbeziiglichen Aspekte der Testkonstruktion wurden sorgfiltig anhand intuitiver
Uberlegungen sowie solider Informationsquellen zum entsprechenden Anwendungsfeld der
Polizeiarbeit durchgefiihrt. Auf die Entwicklung eines solchen Anforderungsprofils in die-

ser Arbeit selbst wurde aber verzichtet.

Die Durchfiirung des Verfahrens kann und soll computer-basiert stattfinden. Um die
Unverfalschbarkeit sowie den Informationsgehalt des Verfahrens zu erhalten, muss die
Halbwertszeit der Items (Zeit bis zum Bekanntwerden von Items in der Offentlichkeit,

vgl. Kubinger, 2006) berticksichtigt werden, da die getesteten Personen ein starkes Mo-
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tiv zur optimalen Leistungsperformanz haben werden. Daraus ergibt sich die Anforde-
rung einer hohen Flexibilitdt an das Verfahren, indem itemgenerierende Regeln entwickelt
werden sollen, die das automatisierte Generieren von neuen, parallelen Items moglichst
okonomisch machen und die Testgiite erhalten. Daraus ergibt sich auflerdem der An-
spruch, die Items konform zur Familie der Rasch-Modelle zu entwickeln, um die Mess-
Aquivalenz in Bezug auf die Merkfihigkeits-Dimension fiir die entwickelten Items zu
gewahrleisten, d.h. es sollte die Giiltigkeit in einem der Modelle gepriift werden. Des-
weiteren sollten die aus der Theorie abgeleiteten itemgenerierenden Regeln in der Folge
anhand eines Itemschwierigkeitsparameter-erkldrenden statistischen Modells, wie etwa

LLTM oder LPCM, validiert werden.

3.2 Testkonzept

Um einen addquaten Grad okologischer Validitéit zu erreichen sowie um die Motivation
und Akzeptanz bei den Tpn zu fordern, ist das Testkonzept an einem konkreten po-
lizeilichen Anwendungsfall orientiert. Die Tpn werden instruiert, sie ndhmen an einer
polizeilichen Vorbesprechung zu einem kommenden Einsatz teil. Bei dem Einsatz handle
es sich um einen Héftlingstransport, fiir den der Verdacht eines Befreiungsversuchs vorlie-
ge. Aufgrunddessen sei es fiir den Einsatz besonders relevant, sich alle Begebenheiten der
Transportroute zu merken. Dazu bekommen die Tpn eine Ubersichtskarte prisentiert, auf
welcher Objekte und Begebenheiten angeordnet sind, die fiir den Einsatz besonders wich-
tig seien. Die Karte selbst enthélt allerdings nur eine leichte Hintergrund-Textur, die keine
direkten Anhaltspunkte fiir die Objekt-Positionen bieten (s. auch Kapitel 3.6.1 Stimulus-
Material). Die Objekte sollen anhand der in Kapitel 3.4 Item-generierende Regeln be-
schriebenen Regeln variiert werden, um unterschiedliche Schwierigkeitsgrade der jeweili-

gen Aufgabe zu erzeugen.

Zusatzlich seien fiir die Kommunikation innerhalb der Einsatzmannschaft am Ein-

satzort noch die Koordinaten der Objekt-Positionen wichtig. Diese Koordinaten ldgen
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X) ABC
DEF
GHI

Abbildung 2: Schematische Abbildung der Test-Merkphase

allerdings in einer neuartigen Verschliisselungsmethode vor, die keinen Riickschluss auf
die rdumliche Position zulasse. Tatséchlich sind die ,Koordinaten* (relativ) willkiirliche
Buchstabensequenzen, deren Schwierigkeit wie schon bei den Objekten anhand der be-
schriebenen Regeln variiert werden soll (s. dazu Kapitel 3.4 Item-generierende Regeln).
Demnach sollen sich die Tpn also sowohl die Positionen aller Objekte als auch deren je-
weilige Koordinaten merken. Eine schematische Abbildung der Merkphase findet sich in

Abbildung 2.

Die Dauer der Merkphase variiert je nach Aufgabenkomplexitit und wird den Tpn
vor der jeweiligen Aufgabe angegeben. Wihrend der Merkphase zeigt ein dezenter Bal-
ken in der oberen, rechten Ecke des Bildschirms den verbleibenden Zeit-Anteil. Damit
wird gewéhrleistet, dass sich die Tpn zeitlich orientieren und ihre Merkstrategien daran
ausrichten konnen. Gleichzeitig ist der Balken nur bei direktem Aufmerksamkeitsfokus
deutlich zu sehen, um die Tpn mit diesem nicht unnétig unter Druck zu setzen oder gar

vom zu merkenden Material abzulenken.

Nach der Merkphase werden die Tpn in der Reproduktionsphase dann angehalten,
per Drag & Drop die Objekte mit der Computer-Maus an jene Positionen zu ziehen, an
denen sie zuvor abgebildet worden waren. Die Objekte werden von einer Spalte — rechts,

abseits der eigentlichen Karte — auf die gewiinschte Position gezogen. In dieser Spalte sind
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X ]
YL ]
@ ]

Abbildung 3: Schematische Abbildung der Test-Reproduktionsphase

auferdem die Objekte nochmals mit Textfeldern rechts daneben abgebildet, in welche die
jeweils zugehorigen Objekt-Koordinaten reproduziert werden sollen. Die Anordnung wird
in der schematischen Abbildung 3 verdeutlicht. Die Dauer der Reproduktionsphase ist
nicht eingeschriankt. Da die Transportroute aus mehreren Abschnitten bestehe, sollen die

Tpn mehrere dieser Aufgaben durchfiihren.

Die Auswahl der Stimulus-Formen visuell und verbal fand aufgrund des im Theorie-
Kapitel dargestellten Arbeitsgedidchtnismodells von Baddeley und Hitch (1974) statt. Bei
der in diesem Verfahren angewendeten Vorgehensweise handelt es sich nicht um unmittel-
bares Reproduzieren, wie es im Paradigma des Arbeitsgeddchtnismodells stets verwendet
wird, stattdessen handelt es sich um deutlich ldngeres Lernen von Materialien, wenn es
sich auch nicht um Prozesse das Langzeitgedédchtnis betreffend handelt. Wie Baddeley
et al. (1988) zeigten, sind die Prozesse des Arbeitsgeddchtnisses aber sehr wohl auch bei
der Bildung langfristger Lerninhalte beteiligt, speziell an Inhalten, die vollig neu sind.
Dies trifft auf die im Test verwendeten Materialien zu. Somit kann festgestellt werden,
dass die vom Arbeitsgedédchtnismodell postulierten Komponenten als basale Prozesse zu
verstehen sind, die damit auch weitergehende gedéchtnis-assoziierte Prozesse beeinflus-
sen, fiir die sie selbst nicht zustdndig sind. Die Ableitung der beiden Stimulustypen ist

demnach akkurat. Auch die synchrone Darbietung der beiden Stimulusformen und den
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damit erzeugten Anforderungen an die zentrale Exekutive, die von Baddeley und Hitch
(1974) postuliert wurde, begriindet, warum das Arbeitsgedéchtnismodell als addquate

Theoriebasis des entwickelten Verfahrens betrachtet wird.

Die Mafle zur Merkfahigkeit der Tpn, die aus dieser Vorgehensweise gewonnen werden

konnen, werden im folgenden Kapitel erlautert.

3.3 Drei Mafle der Merkfihigkeit

Aus den oben dargestellten Aufgaben, die sich aus einer Kombination von visuellem und
verbalem Reizmaterial ergeben, lassen sich Mafle berechnen, die in der Folge als Aus-
mafl der Merkfahigkeit verwendet werden kénnen. Das Verfahren differenziert drei Mafe,
ndmlich 1) die visuell-rdumliche Merkfiahigkeit, welche die Féhigkeit erhebt, die exakte
raumliche Position eines Objekts zu reproduzieren, 2) die visuell-figurale Merkfihigkeit
gibt an, wie gut die Figuren-Konstellation, d.h. die Relationen zwischen allen Objekten,
wiedergegeben werden und 3) die verbale Merkfiahigkeit zeigt die Féahigkeit an, Buchsta-
bensequenzen (moglichst &hnlich) zu erinnern. Als Gesamtmafl der Merkfahigkeit wird

das Zusammenwirken dieser drei Mafle in gleich-gewichtetem Ausmafl verwendet.

Im Test finden als Koordinatensystem-Einheit der unten beschriebenen Mafle Pixel
als kleinste Einheit von Bildschirm-Darstellungen Anwendung. Die Konsequenzen daraus

werden im Kapitel 3.6.5 Realisierung des Tests beschrieben.

3.3.1 Visuell-Rdumliche Merkfihigkeit

Nachdem eine Tp ein Objekt an jene Stelle der Karte geschoben hat, die sie als Objekt-
Position erinnert, kann die Distanz der tatsédchlichen Ziel-Position zu der Tp-Antwort

ermittelt werden. Hierzu wird die Lénge |A_R| des zwei-dimensionalen Vektors der Diffe-
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renz zwischen der Ziel- und der Antwort-Position berechnet:®

|A_R| = \/(XAntwort - XZiel)2 + (YAntwort - YVZz‘el)2 (31)

Die durchschnittliche Abweichung mehrerer (n) Objekte i ergibt sich aus dem arithme-
tischen Mittel der einzelnen Abweichungen und wird in diesem Verfahren als Mafl der

visuell-rdumlichen Merkfahigkeit V' R verwendet:

"IAR|;
VR = i |AR]: (3.2)
n

3.3.2 Visuell-Figurale Merkfihigkeit

Neben der exakten rdumlichen Positionierung der Objekte ist es auch von Interesse, in
welchem Ausmafl eine Tp die Figurenkonstellation reproduziert, d.h. die Relationen aller
Objekte zueinander in Form der Winkel und Distanzen. Sind die absoluten Distanzen in
V R minimal (s. Gleichung 3.2), ist das Maf} der visuell-figuralen Merkfihigkeit ebenfalls
zwingend minimal. Hingegen kann es sehr wohl sein, dass die absoluten Distanzen in V R
bedeutsam hoch sind, die Relationen zwischen den Objekten jedoch gut erinnert wurden.
Dies ist dann der Fall, wenn die gesamte Figur insgesamt verschoben wurde (bei perfekter
visuell-figuralen Reproduktion entspricht das Ausmafl dieser Figur-Verschiebung genau

VR aus Gleichung 3.2).

Wird die Relation zwischen einem Objekt i und einem Objekt j als Vektor 7j; aus-
gedriickt, so ist dieses Mafl von der absoluten Position im Koordinatensystem bereinigt
und beriicksichtigt sowohl Distanz als auch ,,Winkel* (genaugenommen Richtung) der

Objekte zueinander:
~ X;—X;
rij == (33)
Y; - Y;

Nun kann die Abweichung der tatséchlichen Ziel-Objekt-Relation Z;; zur Antwort-Objekt-

In den folgenden Ausfiihrungen werden die Variablen X und Y fiir die Objekt-Position auf der X-
bzw. Y-Achse verwendet.
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Relation @;; (jeweils geméfl Gleichung 3.3) ebenfalls als Vektor AF geméfy Gleichung 3.3
ausgedriickt werden, dessen Linge ]AYT! als Maf§ der Abweichung einer Antwort-Relation

zur Ziel-Relation verwendet wird:

AF| = \/(Xz, — Xa, )2+ (Vz, — Ya,)? (3.4)

Schlussendlich kann das arithmetische Mittel {iber alle m Relations-Abweichungen & einer
Figur als das Maf} der visuell-figuralen Merkfahigkeit V F' definiert werden:

T AR
v = 2k [AF (3.5)

m
3.3.3 Verbale Merkfihigkeit

Ahnlich zu den visuellen Mafien soll auch das MaB der verbalen Merkfihigkeit moglichst
viel Information des gezeigten Antwort-Verhaltens erhalten. Demnach soll nicht anhand
Sequenz korrekt vs. Sequenz nicht korrekt dichotomisiert werden, sondern es soll ebenfalls

ein Maf§ mit gradueller Abstufung der Leistung verwendet werden.

Besonders geeignet fiir diese Anforderung, die Ahnlichkeit zweier Buchstabensequen-
zen zu ermitteln — ndmlich jene der Ziel- und Antwort-Sequenz —, erscheint die Leven-
shtein-Distanz (Levenshtein, 1965). Diese gibt die minimale Anzahl von Operationen
an, die notwendig sind, um eine Buchstabensequenz mittels Einfiigens, Ersetzens sowie
Loschens einzelner Buchstaben in eine zweite Buchstabensequenz zu {iberfiihren. Diese Di-
stanz zwischen zwei Buchstabensequenzen ¢ und j soll hier durch LD;; notiert werden. Die
maximal mogliche Anzahl der Operationen maxz(LD;;) ist dabei durch die Zeichenzahl der
lingeren der beiden Sequenzen gegeben: max(laenge(Sequenz,), laenge(Sequenz;)). Da-
mit ergibt sich fiir die im Test verwendete Distanz zwischen zwei Buchstabensequenzen

die Levenshtein-Distanz AV, relativiert an ihrem Maximum:

LD;;

Analog zu den Maflen der visuellen Merkfiahigkeit wird die verbale Merkfdahigkeit V E
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ebenfalls durch das arithmetische Mittel der Ahnlichkeitsdistanzen aller n Buchstabense-

quenzen 7 definiert:
2. AVi

n

VE = (3.7)

3.4 Item-generierende Regeln

Die viel beforschten Bereiche der Merkfdhigkeit bieten, wie im Theorie-Kapitel aus-
gefiihrt, zahlreiche Ableitungen fiir itemgenerierende Regeln visueller und verbaler Lern-
Materialien. Bei der Auswahl der letztlich anzuwendenden Regeln wurde die Umsetzbar-
keit einzelner Regeln sowie die Kompatibilitdt untereinander sorgfiltig erwogen. So wur-
de zunéchst z.B. speziell fiir das verbale Stimulusmaterial die phonologische Ahnlichkeit
(vgl. Conrad & Hull, 1964; Baddeley et al., 1975) als niitzliches Phdnomen erachtet,
das die Schwierigkeit von Buchstabensequenzen erklért. Bei weitergehender Erwédgung
wurde jedoch die informationstheoretische Redundanz als sehr viel méchtiger in diesem
Kontext erachtet, die nur in geringem Mafle kompatibel zu ersterem Effekt ist. Buchsta-
bensequenzen hochster Redundanz stellen Pseudo-Worter dar, die von den Tpn als Wort
ausgesprochen werden kénnen. Somit wiirde die phonologische Ahnlichkeit von Buchsta-
ben anders ausfallen als bei Redundanzen niedriger Ordnung, bei denen beispielsweise
Konsonanten mit Vokalen angereichert werden miissen, um fliissig ausgesprochen werden
zu konnen. Desweiteren ist die Flexibilitdt durch die Variation der informationstheoreti-
schen Redundanz deutlich hoher. Auch Baddeley et al. (2009) zeigen auf, dass der Effekt
phonologischer Ahnlichkeit bei steigender informationstheoretischer Approximationsord-
nung als nicht mehr relevant betrachtet werden kann, wiéhrend der Informationsgehalt

einen guten Pridiktor fiir die Erinnerungswahrscheinlichkeit darstellt.

Ein wichtiges Charakteristikum fiir die Schwierigkeit der Items stellt die Dauer der
Merkphase dar. Fiir diese kann weder aus der Literatur noch nach ersten Erfahrungswer-
ten eine finale quantifizierende Regel formuliert werden. Die hier entwickelte erste Test-

version enthélt Items mit Merkphasendauern von 20 Sekunden bis 2:30 Minuten (vgl.
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Anhang A). Die Dauer steigt mit der Komplexitét, d.h. Schwierigkeit, der Items, da kom-
plexere Aufgaben mehr Speicherungszeit benotigen. Die Zeiten sollten stets so gewéhlt
werden, dass alle Stimuli mit ausreichender Genauigkeit eingeprégt werden kénnen, sich
die Zeit aber dennoch an einer kritischen Grenze befindet, die Informationsgewinn mittels
Differenzierung der Tpn gewéhrleistet. Als grobe Faustregel kann pro Objekt mit etwa
18 Sekunden gerechnet werden, wobei trotzdem die Anzahl der Buchstaben und deren

informationstheoretische Redundanz beachtet werden miissen.

Alle Ttems bestehen stets aus einem visuellen und einem verbalen Teil. Diese sind in
gewissem Mafle voneinander abhéngig. So bewirkt die Erhohung der Objektzahl sowohl
eine Erhohung der Anzahl visueller Objekte als auch jener der zugehorigen Buchsta-

bensequenzen (,, Koordinaten*).

Vorweggenommen sei, dass vom Verfasser ein [tem-Generator entwickelt und program-
miert wurde, der geméafl der hier spezifizierten Regeln arbeitet, bzw. als zentrales Werk-
zeug zur Generierung von Items genutzt werden kann. Die durch diesen Item-Generator
implizierten Bedingungen sowie generellen Rahmenbedingungen flieen direkt in die hier
formulierten Regeln ein.” Im Folgenden sind die radicals sowie constraints aufgelistet,

anhand derer die I[tems generiert werden sollen.

3.4.1 Verbales Material: radicals

Als radicals fiir das zu lernende verbale Material werden folgende Regeln definiert:
[1] Anzahl der Buchstabensequenzen: Je mehr Buchstabensequenzen zu erinnern sind,
desto hoher ist die Aufgabenschwierigkeit.

[2] Anzahl der Buchstaben je Sequenz: Je mehr Buchstaben pro Buchstabensequenz

zu erinnern sind, desto hoher ist die Aufgabenschwierigkeit.

[3] Informationstheoretische Redundanz: Je niedriger die Redundanz der Buchstaben-

"Diese Bedingungen hingen mit dem limitierten Rahmen dieser Arbeit zusammen, werden aber ge-
nauer im Kapitel 3.5 Vorstudie: n-Gramm-Héufigkeits-Erhebung beschrieben.
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sequenzen, desto hoher ist die Aufgabenschwierigkeit.

Die ersten beiden Regeln sind intuitiv und lassen sich auflerdem theoriebasiert schnell
durch die endlichen Kapazitidten des Arbeitsgeddchtnisses erkliaren (vgl. Baddeley et al.,
1975). Erst durch Chunking-Prozesse kénnen iiber die Gedéchtnisspanne hinausgehende
Elemente gemerkt werden. Die ersten beiden radicals lassen sich auch zusammenfassen als
das Produkt aus Anzahl der Objekte und Buchstaben je Sequenz: Je mehr Buchstaben
insgesamt zu merken sind, desto schwieriger die Aufgabe. Die dritte Regel hingegen ist
nicht selbsterklarend und bedarf daher im Folgenden einer tiefergehenden Definition und

Operationalisierung.

Nach Fixierung der ersten beiden radicals konnen zuféllig Buchstabensequenzen ge-
neriert werden. Dies kann geméfl der entwickelten Rahmenbedingungen zunéchst auf acht
verschiedenen Stufen geschehen: auf 0. bis 7. Approximationsordnung (vgl. Kapitel 2.4.1
Informationstheorie im Kontext verbalen Lernmaterials). Die auf diese Weise erzeugten
Sequenzen sind im Schnitt entsprechend Regel 3 bei steigender Approximationsordnung
von schwierig bis einfach geordnet. Der tatséichliche Informationsgehalt kann aber den-
noch zufillig abweichen und ein demnach nicht erwiinschtes Ergebnis liefern — so kénnte
auch eine Approximationsordnung 0. Grades zufillig das Wort KINDER formen sowie eine

7. Grades die Folge KPQWXA, obwohl dies auch im Schnitt unwahrscheinlich ist.

Um diesen Konflikten aus dem Weg zu gehen, wurde neben dem Mechanismus zur
zufilligen Generierung der Sequenzen anhand unterschiedlicher Approximationsordnun-
gen zusétzlich ein Koeffizient aus der informationstheoretischen Literatur entwickelt, der
die Schwierigkeit einer Sequenz angibt. Wie beschrieben, ldasst sich der Informations-
gehalt eines einzelnen Buchstabens oder eines Bigramms leicht berechnen. Ebenso der
Informationsgehalt, der nur durch das Zusammentreffen zweier Elemente generiert wird
(UbergangswahrscheinIichkeit). Wie die unterschiedlichen n-Gramm-Ebenen und deren
Informationsgehalt aber zusammenwirken, wird nicht angefiihrt. So kann beispielsweise

schnell der Informationsgehalt des Buchstabens A in der deutschen Sprache berechnet wer-
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den, wie sich jetzt aber der effektive Informationsgehalt einer Buchstabensequenz HZQPOL
ergibt, ist nicht klar definiert, da unterschiedliche Informationsgehalte auf sechs unter-
schiedlichen n-Gramm-Ebenen zusammen wirken. Im Folgenden wird deshalb ein solcher

Koeffizient entwickelt.

Bei weitergehender Uberlegung wird — zumindest nach intuitiven Hypothesen — schnell
klar, dass der Einfluss der verschiedenen n-Gramm-Ebenen selbst zwischen Personen vari-
ieren konnte: Liest eine Tp die Buchstabensequenz Zeichen fiir Zeichen, hat der Informati-
onsgehalt auf 1-Gramm-Ebene viel Einfluss auf die Reizverarbeitung. Wird eine Sequenz
als ganzes Wort gelesen, beeinflusst der Informationsgehalt des einzelnen Zeichens die
Reizverarbeitung weniger sondern vielmehr die n-Gramm-Ebenen héherer Ordnung. Es
kann vermutet werden, dass dieser Sachverhalt, also die Gewichtung einer n-Gramm-
Ebene, ebenfalls mit der Ahnlichkeit zur deutschen Sprache zusammenhingt, da schwie-
rig aussprechbare Sequenzen (z.B. EQILZP) wohl eher Zeichen fiir Zeichen, Pseudo-Worter
(z.B. POLMAT) eher als ganzes Wort verarbeitet werden. Aufgrund der Anfilligkeit dieser
Hypothese durch mégliche interindividuelle Diskrepanzen und diese im Rahmen dieser
Arbeit nicht iiberpriift werden kann, wird nun im Folgenden jedoch von einer Gleichge-
wichtung der n-Gramm-Ebenen ausgegangen. Dies liefert aggregiert zuverlassigere Daten

als eine eventuell falsch-hypothetisierte Gewichtung.

Der Schwierigkeitskoeffizient einer Buchstabensequenz setzt sich somit aus dem Infor-
mationsgehalt jedes moglichen n-Gramms der Sequenz zusammen und wird als ungewich-
tetes arithmetisches Mittel verwendet. U.a. um den Koeffizienten leichter interpretieren
zu konnen, werden die Informationsgehalte durch eine Linear-Transformation in die Stan-
dardnormalverteilung iibersetzt — somit sind Werte < 0 als einfach (urspriinglich relativ
geringer Informationsgehalt bzw. hohe Redundanz), um 0 herum als mittel-einfach und
Werte > 0 als schwierig (urspriinglich relativ hoher Informationsgehalt bzw. geringe Re-
dundanz) zu merken interpretierbar. Die Vorgehensweise bei der Berechnung des Koeffi-
zienten wird nun schrittweise dargestellt. Als fortlaufendes Beispiel fiir die Ausfithrungen

diene das Pseudo-Wort LEND.
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Zunéchst wird geméfl Gleichung 2.2 (S. 18) der Informationsgehalt h; eines Elements
aus einer Menge benotigt. Dieser ergibt sich aus ldﬁii, wobei sich die Wahrscheinlichkeit
wiederum als Schitzung aus der relativen Haufigkeit des Elements ergibt. Die Haufigkeiten
fiir die Wahrscheinlichkeitsschéitzung konnen in Anhang B gefunden werden. Wie diese
gewonnen wurden, ist dem nachfolgenden Kapitel 3.5 Vorstudie: n-Gramm-Héaufigkeits-
Erhebung zu entnehmen. Im Beispiel ergibt sich u.a. hy, = 4,645 bit sowie hpyp = 8,492
bit.

Ersichtlich wird daran bereits, dass sich der Informationsgehalt jeweils auf das ge-
schlossene System der jeweiligen n-Gramm-Ebene bezieht. So bedeutet der geringere h-
Wert von L nicht, dass dieser Buchstabe redundanter als die Folge END ist, denn je mehr
Elemente eine Menge hat, desto niedriger ist die durchschnittliche relative Haufigkeit (im
Sinne einer Gleichverteilung) und umso niedriger eine relative Hiufigkeit ist, desto hoher
fallt der Wert ldﬁii aus. Da die Mengengrofie je n-Gramm-Ebene exponentiell steigt, sind
die Informationsgehalte der Ebenen sehr unterschiedlich (die 1-Gramm-Ebene enthélt 26
Buchstaben, die 2-Gramm-Ebene bereits 26> = 676 Buchstaben-Kombinationen usw.).
Um die Ebenen nun miteinander verrechnen zu konnen, werden die h;-Werte anhand

einer Linear-Transformation in hz; Werte einer Standardnormalverteilung iibersetzt,

hi — h
hZZ‘ = Sdh (38)

wobei h dem Mittelwert und sd;, der Standardabweichung des Informationsgehalts der

n-Gramm-Ebene entspricht.

Ein Problem bei der Schitzung der Wahrscheinlichkeit aus der relativen Héufigkeit
ergibt sich bei n-Grammen, die iiberhaupt nie auftraten, da ldé fiir p; = 0 unlosbar ist.
Um adéquat in den weiter unten erlauterten Koeffizienten verrechnet zu werden, braucht
es aber genauso fiir n-Gramme, die nie auftraten, eine Schétzung des Informationsgehal-
tes, wie es fiir alle anderen n-Gramme der Fall ist. Wiirde man sie ignorieren, so wiirde
ihre Informationshaltigkeit, welche die Reizverarbeitung eminent beeinflusst, missachtet

und die Gesamtschétzung wire bei Sequenzen, die diese n-Gramme beinhalten, in Rich-
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tung Einfachheit der Sequenz verzerrt. Aus diesem Grund wird fiir solche n-Gramme mit
Haufigkeit 0 (N A-Werte) eine Schitzung des Informationsgehalts durchgefiihrt, indem
der Informationsgehalt des am seltensten auftretenden n-Gramms (derselben Ebene) um

% der Standardabweichung der Informationsgehalte dieser Ebene aufaddiert wird:

A sd,,
hzya, = max(hz;) + v (3.9)
Um einen Gesamt-Koeffizienten der Erinnerungs-Schwierigkeit einer Buchstabense-
quenz SK® zu errechnen, werden die hz;-Werte aller n unmittelbar aufeinander folgenden

Buchstabenkombinationen einer Sequenz gleichwertig in einem arithmetischen Mittel ver-

rechnet:

SK = —Zinhz" (3.10)

Im Beispiel LEND werden demnach die hz;-Werte fiir folgende n-Gramme benotigt:
1-Gramm-Ebene: L, E, N, D
2-Gramm-Ebene: LE, EN, ND
3-Gramm-Ebene: LEN, END
4-Gramm-Ebene: LEND
Entsprechend Gleichung 3.10 ergibt sich nach den im Anhang B angefiihrten Werten eine
Schwierigkeit von -1.593 fiir die Sequenz LEND, was der intuitiven Hypothese entspricht,

dass dieses Wort relativ einfach ist (negativ und deutlich abweichend von 0).

Diese Vorgehensweise mag von verschiedener Seite angreifbar sein, da die Gleichge-
wichtung der n-Gramm-Ebenen, wie bereits beschrieben, nicht intuitiv ist, die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten nicht beriicksichtigt werden und auch aus mathematischer Sicht an
dieser Stelle wohl keine hinreichende Herleitung der verschiedenen Parameter vorgefiihrt
werden kann. Dennoch lasst sich durch Stichproben schnell verdeutlichen, dass die SK-
Werte es sehr wohl schaffen zu quantifizieren, was intuitiv bestétigt werden kann. So

seien nur einige beispielhafte SK-Werte in Tabelle 1 angefiihrt, um zu demonstrieren,

8S K soll hier fiir Schwierigkeitskoeffizient stehen.
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Sequenz SK

RZGYIQXW 0,989
OHWTUYLN 0,621
RITUGZCE 0,131
ESIGUTZA -0,445
ERTHALBF -1,083
ERTSCHUN -1,649
NTERSCHA -2,514

Tabelle 1: Beispiele unterschiedlicher SK-Werte

dass dieser Koeflizient die itemgenerierende Person in die Lage versetzt, die Schwierig-
keit von Buchstabensequenzen anhand ihres Informationsgehalts zu differenzieren und zu

beurteilen.

Somit kann fiir die Generierung der Items derart vorgegangen werden, dass nach Fest-
legung der Objektanzahl (vgl. Verbal-Regel [1] vom Anfang des Kapitels) sowie der Buch-
stabenanzahl pro Sequenz (vgl. Verbal-Regel [2]) anhand der gewiinschten Approxima-
tionsordnung 0 bis 7 zuféllig eine Buchstabensequenz generiert wird, die meistens der
gewiinschten Schwierigkeit bzw. Einfachheit entsprechen wird. Zur Kontrolle sollte dann
aber noch der SK-Wert zu Rate gezogen werden, um sicher zu gehen, dass nicht zufallig
eine Sequenz mit inaddquatem Informationsgehalt generiert wurde — gegebenfalls miisste
ansonsten eine einzelne neue Buchstabensequenz generiert werden. Mit dieser Kontroll-
funktion ist der Schwierigkeitskoeffizient also sehr niitzlich und etwaige Ungenauigkeiten

aufgrund der oben angesprochenen Limitationen kénnen toleriert werden.

Kurz soll noch auf einen Sachverhalt verwiesen werden, der bereits aus Tabelle 1
ersichtlich wird. Aufgrund der Festlegung in dieser Arbeit,? dass innerhalb einer Buchsta-
bensequenz jeder Buchstabe nur einmal vorkommen darf, werden die S K-Werte seltener
extrem positiv als sie negativ werden. Das lasst sich dadurch erkldaren, dass unterschied-

liche Buchstaben innerhalb deutscher Wérter sehr viel haufiger hintereinander auftreten

9Die constraints, welche diese Bedingung formulieren, werden im folgenden Kapitel 3.4.2 Verbales
Material: contraints behandelt.
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als Buchstabendoppelungen. Damit ist das Auftreten eines Buchstabens mehrfach hin-
tereinander im Sinne der hier durchgefiithrten Berechnung als schwieriger zu bewerten, da
dies seltener auftritt. Aufgrund der Bedingung, dass dies in den hier verwendeten Sequen-
zen aber nie der Fall ist, sind die berechneten SK-Werte meist weniger extrem positiv
(werden nur selten deutlich grofler als 1), gehen aber im negativen Bereich durchaus unter
Werte von -2. Weshalb diese Einschréankung dennoch angewendet wurde, soll weiter unten

bei der Darlegung der constraints erlautert werden.

3.4.2 Verbales Material: contraints

Als constraints fiir das zu lernende verbale Material werden folgende Bedingungen defi-

niert:

[1] Verwendung unterschiedlicher Buchstaben je Sequenz: Jede Buchstabensequenz ent-

hélt jeden Buchstaben hochstens ein Mal.

2] Auslassen von Umlauten und Sonderzeichen: Keine Buchstabensequenz enthilt die

Umlaute U, O, A, Ligaturen wie 8 oder sonstige Sonderzeichen wie Leerzeichen.

[3] GroBschreibung: Alle Zeichen werden in Grofischreibung gesetzt, die Antworten der

Tpn werden auch kleingeschrieben akzeptiert.

[4] AusschlieBlich Pseudo-Worter: Keine Buchstabensequenz darf einem existierenden

Wort entsprechen oder ein solches enthalten.

Buchstabendoppelungen sollen in den Sequenzen nicht zugelassen werden, da davon
ausgegangen werden kann, dass dadurch nicht mehr nur der einfache Informationsgehalt
der n-Gramme von Bedeutung ist sondern zusétzlich andere Kodierungsstrategien. Ge-
meint sind damit Buchstabensequenzen, wie es beispielsweise ETMWLE oder TTTPX0 wéren,
bei denen sich die Person nicht jeden Buchstaben einzeln merken muss, sondern vielmehr

auch kodieren konnte, dass am Anfang und am Ende ein E bzw. drei T am Anfang stehen.
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Lediglich die 26 Buchstaben A-Z des lateinischen Alphabets sollen zur Generierung
der Buchstabensequenzen verwendet werden. Umlaute und andere Sonderzeichen wiirden
in den Sequenzen gegeniiber den anderen Buchstaben zu sehr herausstechen und somit
einen Fokus erzeugen, der zu Verzerrungen fiihren kénnte. Dass Elemente, die sich von

der Gesamt-Menge unterscheiden, besonders gut erinnert werden, zeigten Eysenck und

Eysenck (1980).

Speziell die Verbal-Bedingung [4] bedarf einer sorgfiltigen Item-Generierung. Niemals
sollten die erzeugten Buchstabensequenzen Wortern entsprechen, die tatséchlich in der
deutschen Sprache existieren, da dies unter Umstédnden einzelne Personengruppen bevor-
teilen konnte, die in ihrem Alltag haufiger mit diesem Wort konfrontiert werden. Markante
Worter sollten auch nicht Teil einer Buchstabensequenz sein. Génzlich lésst sich dies ob
der Diversitat der Sprache nicht verhindern, da beispielsweise die Silbe UND héufig auf-
treten konnte. Derlei Begriffe, die keine speziellen Personengruppen bevorteilen, kénnen
jedoch toleriert werden, da sie nicht zu Verzerrungen fiihren sollten. Diese Bedingung
bedeutet nicht, dass die Assoziation zu existierendem Wissen der Tpn unerwiinscht wére,
da dies einen basalen Mechanismus und eine addquate Kodierungsstrategie darstellt. Le-

diglich das systematische Bevorteilen von Untergruppen soll damit verhindert werden.

3.4.3 Visuelles Material: radicals

Als radicals fiir das zu lernende visuelle Material werden folgende Regeln definiert:
[1] Anzahl der Objekte: Je mehr Objekte zu erinnern sind, desto hoher ist die Aufga-
benschwierigkeit.
[2] Néhe der Objekte: Je weiter die Objekte raumlich voneinander entfernt sind, desto

hoher ist die Aufgabenschwierigkeit.

Direkt zusammenhéngend mit der Verbal-Regel [1] erhoht die Anzahl der visuellen
Objekte die Schwierigkeit der Aufgabe, was erneut mit den limitierten Kapazititen des

Arbeitsgedéchtnisses begriindet werden kann. Dass rdumlich nédher angeordnete Objekte
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besser erinnert werden kénnen als rdumlich entferntere zeigten Kosslyn et al. (1984). Diese
Regel wird als Aspekt der Komplexitéit einer Figur behandelt. Weitere mogliche Mafle
diesbeziiglich, wie es z.B. die Variabilitdt der Winkel entsprechend Attneave (1957) wére,

werden aufgrund der Diskrepanzen empirischer Befunde nicht verwendet.

3.4.4 Visuelles Material: contraints

Als constraints fiir das zu lernende visuelle Material werden folgende Bedingungen defi-

niert:

[1] Anzahl der visuellen Objekte = Anzahl der Buchstabensequenzen: Es kommen im-

mer gleich viele Buchstabensequenzen auf gleich viele visuelle Objekte.

2] Rédumliche Beschréinkung: Die Objekte werden innerhalb der Karte platziert, wobei

die extremen Randbereiche leer zu lassen sind.

[3] Einmalige Verwendung einzelner Objekte: Innerhalb des Testverlaufs darf jedes Ob-

jekt nur ein Mal vorkommen.

Aufgrund des Testkonzepts gilt generell, dass ein Item gleich viele visuelle Objekte wie
Buchstabensequenzen enthalten muss, da letztere den visuellen Objekten inhaltlich zuge-
ordnet sind. Fiir das visuelle Material ist es von Bedeutung, dass Objekte zufillig auf der
Karte platziert werden kénnen, jedoch nicht direkt am Rand der Karte. Ansonsten wiirde
mit der Kartengrenze ein deutlicher Anhaltspunkt mehr existieren und erneut wiirde die
groflere Unterschiedlichkeit zu den anderen Objekten Einfluss auf die Reizverarbeitung
nehmen (vgl. Eysenck & Eysenck, 1980). Fiir die vorliegende Arbeit wurden die Objek-
te bei der im Kapitel 3.6.4 Item-Generierung beschriebenen Item-Generierung nicht im
Randbereich von 4% der Gesamtbreite bzw. -hohe der Karte platziert. Um Interferenzen
zu vermeiden, darf aulerdem jedes Objekt im gesamten Testverlauf einer Tp nur genau

ein Mal vorkommen.
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3.5 Vorstudie: n-Gramm-Hé&ufigkeits-Erhebung

Um den Informationsgehalt eines n-Gramms von Buchstabensequenzen errechnen zu
konnen, wird die Wahrscheinlichkeit des Auftretens des n-Gramms bendétigt bzw. die
Schatzung dieser anhand der relativen Héaufigkeit. Auch nach weitreichender Recher-
che konnten keine bestehenden Tabellen anderer Studien gefunden werden, die iiber 3-
Gramm-Ordnung hinausgehende H&aufigkeiten deutscher n-Gramme erhoben hétten. Zu-
dem werden in den meisten Untersuchungen Umlaute als Buchstabenkombination kodiert
(& beispielsweise als AE), was fiir die vorliegende Arbeit in einer Verzerrung resultieren
wiirde, da die betreffenden Buchstaben A, 0, U sowie S (entstehend aus der Ligatur 8)
ansonsten in ihrer H&ufigkeit {iberschéitzt wiirden. Daher wird, wie im Folgenden be-
schrieben, eine eigene Textanalyse durchgefiihrt. Ziel ist es hierbei, eine deutlich grofiere
Textbasis vielfaltiger Quellen zu gewinnen, als es in den in der Literatur gefundenen Ana-
lysen der Fall ist, um Storeinfliisse, wie z.B. Uberrepriisentation von Pronomen, bereichs-

spezifische Begriffs-Haufungen und Ahnliches, zu egalisieren.

3.5.1 Gewinnung der Textbasis

Als adidquate Textbasis diirfen die Inhalte des Internets gelten, da sehr viel Text aus
dem Internet bezogen wird und die impliziten Sprach-Statistiken der Personen hiervon
stark geprégt sein diirften. Ebenso stellt die erreichbare Themenvielfalt im Internet einen
eindeutigen Vorteil dar. Zu beachten ist jedoch, dass bei einer einfachen, automatisier-
ten Textanalyse von Webseiten die Navigation der Webseiten und andere nicht-inhalts-
relevante Textelemente mitberechnet wiirden und Begriffe wie Startseite aber auch Im-
pressum und Kontakt deutlich iiberreprasentiert wéren; als weiteres illustratives Beispiel

kann der Systemlink Bearbeiten in Wikipedia-Artikeln zéhlen.

Um derlei Probleme zu vermeiden, wurden ausschliefllich Inhalte von RSS-Feeds ver-
wendet. Diese stellen eine standardisierte Schnittstelle dar, reinen Text, also ohne zum

Inhalt unzugehoérigen Text, automatisiert - und damit in sehr groflen Mengen - zu er-
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heben. Hier werden also dynamisch wechselnde Inhalte (z.B. Zeitungsartikel) angeboten,
wobei hdufig nur Kurzbeschreibungen des Gesamttextes enthalten sind; dies variiert aber
aufgrund unterschiedlicher Auslegung der Standards stark. RSS-Feeds bieten nach den
Spezifikationen der Version 2.0 unter anderem verpflichtend den Titel sowie die Beschrei-
bung eines Beitrags an (RSS Advisory Board, 2009), wobei es sich bei letzterer haufig um
den Volltext handelt. In der vorliegenden Analyse werden diese beiden Inhalte verwendet.
Die , kiinstliche* Doppelung der Begriffe wird beriicksichtigt aber nicht bereinigt, welche
dadurch entsteht, dass Begriffe im Titel haufig auch im Text selbst vorkommen diirften —
Grund hierfiir ist, dass dies keine markante Rolle fiir die Analyse spielen wird und auch
bei den im Folgenden erklirten Textquellen nicht eliminiert werden kann; aufgrund der

groflen Textbasis erzeugt dies aber keine Verzerrung.

Fiir die Erhebung der Textbasis wurde wie folgt vorgegangen: Aus einem populédren
RSS-Feed-Verzeichnis (rss-verzeichnis.de)!® wurden alle RSS-Feed-Adressen extrahiert.
Das Verzeichnis enthielt zum Zeitpunkt der Analyse (16. Dezember 2010) 9.936 deutsch-
sprachige Feeds aus 20 verschiedenen thematischen Bereichen, welche erreichbare und
spezifikations-konforme RSS-Feeds enthielten. All diese Feeds wurden von einem selbst-
programmierten Crawler!! gesammelt und in der Folge wurden alle Inhalte der Feeds
zum Zeitpunkt der Analyse vom Crawler erhoben. Der Crawler wurde primér in der
Programmiersprache PHP geschrieben und nutzte als Speicher eine MySQL-Datenbank.
Zur Uberpriifung, dass die Feeds auch alle Inhalte bereitstellen, die der Textanalyse zu-
traglich sind, wurde fiir jedes Feed ein zufélliges Beispielitem iiberpriift und sofern die
Inhalte nicht den Kriterien entsprachen (z.B. fremdsprachige Inhalte), wurde der Feed
entfernt. Natiirlich ist diese Verfahrensweise nur stichprobenartig und es ist davon auszu-
gehen, dass einzelne Artikel der Feeds nicht den Kriterien entsprachen, was aber aufgrund
der Masse von 317.416 Artikeln nicht anders durchfiihrbar war und ebenso aufgrund die-

ser groen Menge als nicht weiter beachtenswert erscheint — selbiges gilt fiir Tipp- und

W etzter Zugriff: 17. Juli 2011
"Dies ist eine Software, die Inhalte vordefinierter Internet-Adressen und darin enthaltener Ver-
kniipfungen analysiert.
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Rechtschreibfehler sowie vereinzelte englische Begriffe in deutschen Texten.

3.5.2 Uberpriifung der Textbasis-Validitit

Die Textbasis wurde mit einer Software namens NGrammJ auf die Sprachinhalte gepriift,
welche ebenfalls n-Gramm-Wahrscheinlichkeiten verwendet, um zu schétzen, welche Spra-

che eine Text enthalt.!?

Die Software gibt fiir die erhobene Textbasis zu ,955 Deutsch an,
Englisch zu ,018 und Niederlandisch mit ,008, d.h. die in der Textbasis gewonnenen In-
halte decken sich in ihren n-Gramm-Frequenzen sehr gut mit dem Sprach-Profil dieser
Software. Das Sprachprofil der Software kann aber leider nicht fiir die Zwecke dieser Arbeit

verwendet werden, da dieses nur bis zur 2-Gramm-Ebene reicht. Damit kann jedenfalls

davon ausgegangen werden, dass eine valide Textbasis fiir die Analyse gewonnen wurde.

Ebenso der Vergleich der Buchstabenhiufigkeiten (,,1-Gramm-Ebene®, vgl. Anhang B)
mit denen einer deutschsprachigen Studie (Best, 2010) ergab keinerlei Abweichung bei ei-
nem Welch-Test fiir abhéngige Stichproben, der einen ungerichteten Unterschied in der
Alternativhypothese formuliert: ¢(25) = 0;p = 1, das heifit, die gefundenen Buchsta-
benh&ufigkeiten weichen von denen der Vergleichs-Studie nicht merklich ab. Damit kann

die Validitat der Textbasis-Erhebung angenommen werden.

3.5.3 Berechnung der n-Gramm-H&aufigkeiten

Um nun letztendlich die relativen Haufigkeiten der n-Gramme zu berechnen, wurde die
Textbasis einer selbst-programmierten Analyse unterzogen, die ebenfalls PHP und MySQL
nutzte. Aufgrund des vorgegebenen Rahmens dieser Arbeit und der damit in Verbindung
stehenden sehr geringen Rechnerkapazitdt mussten bei dieser Analyse Kompromisse ein-
gegangen werden. Daher wurden die n-Gramme bis zur 7-Gramm-Ebene berechnet. Fiir

die im Test verwendeten Buchstabensequenzen wird dies als ausreichend erachtet.

Die bei den n-Gramm-Analysen errechneten relativen Haufigkeiten, welche in der Folge

12\Woher die verwendeten Hiufigkeiten der Software kommen, wird vom Autor nicht angegeben.
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3.6 Zusammenstellung des Tests

im Test als Schéitzungen der Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der n-Gramme ange-

nommen werden, finden sich im Anhang B.

3.6 Zusammenstellung des Tests

Nach der Entwicklung des Testkonzepts und der Zusammenstellung itemgenerierender
Regeln, muss im néchsten Schritt der Test selbst erstellt werden. Dazu zéhlt die Sammlung
des Stimulus-Materials, Erstellung der Instruktion, die Item-Generierung, Entwicklung
der Vorgabe-Modalititen sowie nicht zuletzt die Programmierung des Verfahrens. Diese

Punkte werden nun im folgenden Kapitel beschrieben.

3.6.1 Stimulus-Material

Neben dem tatséchlich zu lernenden Material ist auflerdem die Darstellungsweise insge-
samt sowie im Speziellen die Karte, auf der die visuellen Objekte angeordnet sind, von
Bedeutung. Fiir den Karten-Hintergrund wurde entschieden, entgegen der meisten beste-
henden psychologisch-diagnostischen Verfahren zur Merkfihigkeit, moglichst wenig expli-
zit formulierbare Orientierungspunkte anzubieten. Anstatt des Abbildens von Hiauser- und
StraBenziigen im Hintergrund oder dhnlichen landkarten-typischen Elementen soll viel-
mehr nur eine Hintergrundtextur mit leichter Schraffur dargeboten werden. Der Vorteil,
der daraus gezogen werden kann, ist eine bessere Separation der visuellen und verbalen
Merkfahigkeit. So konnte die Position eines Objekts, das beispielsweise neben einem Qua-
drat platziert ist, genauso gut verbal kodiert werden mittels , Objekt xy ist rechts oben
neben dem Quadrat”. Das anschlieSfend beobachtete Antwortverhalten liefe dann nicht
auf die visuelle Merkfdahigkeit schliefen. Da aber auch fiir das visuelle System Orientie-
rungspunkte relevant sind und eine einfarbige Fléache im Hintergrund nicht sehr dsthetisch
ist, was sich wiederum negativ auf die Testmotivation auswirken konnte, sollte ein Weg
gefunden werden, nicht-verbalisierbare Anhaltspunkte zu liefern. Letztendlich wurde zu

diesem Zweck {iber die Hintergrundschraffur noch ein sich graduell abstufend transparen-
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3 TESTKONSTRUKTION

tes Kreuz gesetzt, von dem vermutet werden kann, dass es nicht explizit wahrgenommen
wird, aufler der Tp ist dessen Existenz bekannt, trotzdem fiir das visuelle System aufgrund

der resultierenden Vier-Teilung der Karte geringfiigige Anhaltspunkte liefert.

Die Objekte, deren Position auf der Karte gemerkt werden muss, werden durch Pikto-
gramme reprasentiert, die Gebdude oder andere Begebenheiten darstellen. Zunéchst war
erwogen worden auch diese Objekte abstrakt zu gestalten, um deren verbale Kodierung
ebenfalls zu reduzieren, wobei zuletzt der Schluss gezogen werden musste, dass alle visu-
ellen Darstellungen auf die eine oder andere Art von Tpn verbalisiert werden und somit
nur Personen bevorteilt wiirden, die abstrakte Figuren besser verbalisieren kénnen. Der
Mehrwert von Piktogrammen, die konkret benennbare Begebenheiten symbolisieren, soll-
te auBerdem in einer hoheren Testmotivation sowie einer héheren Skologischen Validitét
liegen. Bei der Auswahl der Piktogramme wurde darauf geachtet, dass sie visuell deutlich

voneinander differenzierbar sind.
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Abbildung 4: Screenshot der Test-Merkphase

Die Darstellung eines Beispiel-Items kann Abbildung 4 entnommen werden. Ungefiahr
86% der Bildschirmbreite werden von der Karte eingenommen, auf welcher die Objekte

(hier ein Fahrrad, Kreuzungs-Wegweiser und Flughafen) platziert sind. In der rechten
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3.6 Zusammenstellung des Tests

Spalte, welche die restlichen 14% des Bildschirms einnimmt, sind die Piktogramme aber-
mals abgebildet und ihnen ist jeweils eine Koordinate (Buchstabensequenz) zugeordnet.
Fiir die Darstellung der Koordinaten wird eine nicht-proportionale Schriftart verwendet,
um jeden Buchstaben gleichwertig abzubilden. Der abnehmende graue Balken am oberen

Ende der rechten Spalte gibt die verbleibende Zeit der Merkphase an.

o
I
O —

S >

Abbildung 5: Screenshot der Test-Reproduktionsphase

Unmittelbar nach Abschluss der Merkphase folgt die Reproduktionsphase. Das ent-
sprechende Beispiel-Item ist nun Abbildung 5 zu entnehmen. Dabei sind die Piktogramme
nicht mehr auf der Karte angeordnet, sondern stattdessen in der rechten Spalte unten ab-
gebildet, von wo aus sie mit der Computer-Maus mittels Drag & Drop an die gewiinschte
Position platziert werden sollen. Anstelle der Buchstabensequenzen sind neben den Pik-
togrammen in der rechten Spalte aulerdem Textfelder getreten, in welche die erinnerten
Buchstabensequenzen mittels Computer-Tastatur eingetippt werden sollen. Meint die Tp
alles reproduziert zu haben, was sie erinnert, betétigt sie den Button FERTIG rechts

unten in der rechten Spalte.

Anschlieflend gelangt die Tp, sofern noch nicht alle Items bearbeitet wurden auf einen

Bildschirm, der ihr angibt, wie lange die Merkphasen-Dauer des nédchsten Items sein wird.
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3 TESTKONSTRUKTION

Die Tp kann von diesem Bildschirm durch Betétigen einer Taste zur néchsten Aufgabe
wechseln. Damit wird den Tpn die Moglichkeit gegeben, im eigenen Tempo zu arbeiten

und auch notigenfalls kurze ,,Pausen” einzulegen.

3.6.2 Erstellung der Instruktion

Die Instruktion leitet mit der im Kapitel 3.2 Testkonzept beschriebenen Rahmenhandlung
ein. AnschlieBend wird die Vorgehensweise demonstriert. Es wird bei der Demonstration
unter anderem der Fokus darauf gelenkt, dass auch nicht vollstandig korrekt reproduzierte
Inhalte positiv beurteilt werden konnten, dass also Teil-Antworten auch bewertet werden.
Zuletzt muss die Tp ein Beispiel-Item bearbeiten, das sehr einfach gehalten ist. Die 2-
stellige Buchstabensequenz muss vollstdndig reproduziert werden, die Objekt-Position
kann mit deutlicher Abweichung von 150 Pixeln reproduziert werden. Hier soll also ledig-
lich gepriift werden, dass ein grundlegendes Versténdnis fiir die Aufgabenstellung gegeben
ist. Wurde das Beispiel-Item nicht korrekt bearbeitet, weist der Test die Tp auf den ent-

sprechenden Fehler hin und sie muss das Beispiel-Item erneut bearbeiten.

3.6.3 Test-Administration

Angesichts der anspruchsvollen Aufgabenstellung dieses Tests ist von einer recht hohen
Belastung der Tpn auszugehen. Daraus ergibt sich, dass weniger motivierte Personen
bei Aufgaben, die ihre Leistungsfahigkeit deutlich iibersteigen, eventuell frustriert wer-
den und aufgrunddessen schlechtere Leistung erbringen, als sie es konnten. Auch besteht
die Problematik, dass sich iiberfordert fithlende Tpn héufig darauf beschrinken werden,
ausschliellich entweder den verbalen oder den visuellen Aufgabenteil zu bearbeiten. Dies
wiirde dazu fiihren, dass die Mafle in keiner Weise mehr unabhingig voneinander inter-
pretiert werden kénnten. Daher ist eine adaptive Vorgehensweise bei der Administration
dieses Verfahrens besonders angebracht. Damit haben die Tpn stets Aufgaben zu be-
arbeiten, die fiir ihre Leistungsfihigkeit addquat sind und die Tpn somit einerseits ge-

fordert aber nicht tiberfordert andererseits nicht unterfordert werden, was ebenfalls eine
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3.6 Zusammenstellung des Tests

negative Auswirkung auf die Testmotivation hétte. Die damit erhohte Reliabilitdt iiber
eine groflere Fahigkeitsparameter-Spanne und je nach Form der Adaptivitidt verbesserte

Okonomie stellen zusitzlich einen Mehrwert dar.

Die zuvor definierten itemgenerierenden Regeln ermoglichen die a-priori Schéitzung von
Item-Schwierigkeiten. Dies ist notwendig, um die Testadministration bereits bei der ersten
Vorgabe adaptiv vornehmen zu kénnen.'® Anhand dieser Regeln wurden unterschiedliche
Schwierigkeitsstufen postuliert und die auf diese Weise kategorisierten Items in einer

verzweigten Struktur verkniipft (branched testing, vgl. Kubinger, 2006).

Jeder Tp sollen hierbei 10 Items vorgegeben werden, wobei zunéchst noch 2 Aufwérm-
Items zu bearbeiten sind. Letztere sind relativ einfach und schnell zu 16sen. Damit wird
der Tp die Moglichkeit gegeben, sich an die Testsituation zu adaptieren und eine Bear-
beitungsstrategie zu entwickeln. Die anschlieBend zu bearbeitenden, eigentlichen Items
sind in Aufgabengruppen a 2 Items eingeteilt. Die Items einer Aufgabengruppe werden
als ungefahr gleich-schwierig angenommen. Nach der Bearbeitung einer Aufgabengruppe
wird anhand jeweils definierter Kriterien entschieden, ob die Person die darauf folgend
schwierigere oder leichtere Aufgabengruppe vorgegeben bekommt. In Abbildung 6 wird

das verzweigte branched testing-Design schematisch dargestellt.

Entsprechend der im Kapitel 3.3 Drei Mafle der Merkfihigkeit beschriebenen Mafe
wird fiir die jeweilige Aufgabengruppe entschieden, ob eine Aufgabengruppe gelost wurde
oder nicht. Da bei perfektem visuell-raumlichen Mafi V' R der visuell-figurale Aspekt V F'
auch zwingend gut ist, VF' bei jedem anderen Wert von V R jedoch unabhéngig ist,
ergibt sich fiir deren Bedingungsformulierung eine gewisse Abhéngigkeit. Das Mafl der
verbalen Merkfahigkeit V E steht hingegen génzlich isoliert als eigene Bedingung. Um in
die schwierigere Aufgabengruppe zu kommen, miissen folgende zwei Bedingungen erfiillt

werden:

13Die Notwendigkeit, bereits bei der in Kapitel 4.1 Erste Datenerhebung — vorlidufige Normstichprobe
beschriebenen Datenerhebung zur Gewinnung einer vorldaufigen Normstichprobe adaptiv zu testen, er-
gab sich aus dem Sachverhalt, dass diese in einer Schule durchgefithrt wurde und die Motivation der
Schiilerinnen und Schiiler, den Test zu bearbeiten, vermutlich markant variierte.
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Abbildung 6: Branched design des Tests

1. [VR < kT’itVR/] V [(kTitVR/ <VR< kTitVR//) VAN (VF < kTitVF)]

Es gilt krity gy > krityg.
Die kritischen Werte der jeweiligen Mafle werden je Aufgabengruppe definiert. Dabei
gilt, dass 1. die Objekt-Positionen maximal bis zu einer Abweichung von krityr im
Durchschnitt reproduziert werden miissen ODER maximal bis zu einer Abweichung von
krity g, wobei dann aber die Figurenrelationen im Durchschnitt maximal krity r abwei-
chen diirfen. 2. darf die Buchstabenreproduktion maximal krit; r Buchstaben im Schnitt
abweichen. Zur Veranschaulichung seien die Bedingungen der ersten Aufgabengruppe dar-
gestellt:

krity o = 70 Pixel

krity gr = 140 Pixel

krityrp = 75 Pixel

krityg = 2,0 Levenshtein-Distanz
Dies bedeutet, dass die erste Aufgabengruppe genau dann als gelost betrachtet wird, wenn
die Tp die Objekte nur mit maximal 70 Pixel Abweichung reproduziert hat oder aber mit
einer maximalen Abweichung von 140 Pixeln, dann miissen die Figurenrelationen weni-

ger als 75 Pixel abweichen. Die Buchstabensequenzen diirfen sich im Durchschnitt nicht
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unahnlicher als 2 Buchstaben sein.

3.6.4 Item-Generierung

Wie in Abbildung 6 zu sehen, wurden fiir die finale Testversion 2 Aufwéarm-Items sowie
10 weitere Items bendétigt. Dabei sollten die Aufwérm-Items einfach zu 16sen sein, gleich-
zeitig aber auch bereits etwas fordernd. Die je zwei Items der Aufgabengruppe 1 und 5
sollten einem mittleren Schwierigkeitsniveau entsprechen, 2 und 8 sowie 3 und 9 jeweils
etwas schwieriger bzw. einfacher, die verbleibende Gruppen 4 und 7 jeweils noch etwas

schwieriger sowie 6 und 10 jeweils noch etwas einfacher.

Mithilfe des bereits angesprochenen Item-Generators wurden die Items derart erzeugt,
dass jeweils ein Item einer Aufgabengruppe den Schwierigkeitsfokus auf den visuellen
und das andere auf den verbalen Aspekt richtet. Durch Kompensation auf dem jeweils
anderen Aspekt sollten die Items einer Gruppe aber gleich-schwierig bzw. -einfach sein.
Anhaltspunkte fiir die benétigten Auspriagungen der itemgenerierenden Regeln boten ers-
te Erfahrungswerte durch Vorgaben erster Vorversionen an sehr kleinen Stichproben, die
primér qualitativer Natur waren. Analoges gilt fiir die branched design-Pfaddefinitionen,
ab welchen kritischen Werten eine Tp zu den schwierigeren bzw. einfacheren Aufgaben

gelangt.

Auf diese Weise wurde festgelegt, dass die Items mittlerer Schwierigkeit alle 5 Ob-
jekte (und dementsprechend 5 Buchstabensequenzen) beinhalten. Items, die eine Stufe
schwieriger werden sollten, erhielten jeweils ein Objekt mehr. Dabei wurde entsprechend
der oben dargelegten Festlegung so vorgegangen, dass das erste Item einer Aufgabengrup-
pe immer ein Objekt weniger als das zweite Item hatte, damit die visuelle Anforderung
an das zweite Item hoher ist. Fiir das erste Item wurde dafiir die verbale Anforderung
etwas hoher angesetzt. Demnach wurden die Items so generiert, dass die Items der Auf-
gabengruppe 1 und 5 je 5 Objekte enthielten, die Aufgabengruppen 2 und 8 jeweils 5
und 6 Objekte, die vierte Aufgabengruppe 6 und 7 Objekte, die siebte Aufgabengruppe
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3 TESTKONSTRUKTION

7 und 8 Objekte. Bei den leichteren Aufgabengruppen wurde analog dekrementierend in
der Objektzahl verfahren. Die rdumliche Nahe der Objekte wurde anhand der Katego-
risierung nah, mittel-nah und fern beriicksichtigt. Die Lange der Buchstabensequenzen
wurden an der Gesamtzahl zu lernender Buchstaben innerhalb eines Items orientiert. Die

Charakteristika der finalen Items sind Anhang A zu entnehmen.

3.6.5 Realisierung des Tests

Die finale Auspriagung des Tests, wie sie den Abbildungen 4 und 5 zu entnehmen ist, mit
den, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben, generierten Items und branched testing-
Design wurde in der Programmiersprache Java programmiert. Items konnen komfortabel
auch im Nachhinein konfiguriert und in das branched testing-Design eingefiigt werden.
Damit gewéhrleistet der Test die notige Flexibilitdat, um bei Bedarf auf 6konomische Art

und Weise neu generierte Items hinzuzufiigen.

Es sei noch vermerkt, dass der Test fiir eine Bildschirm-Auflésung von 1024 x 768 Pi-
xeln programmiert wurde. Dies kann zwar von der Programmierung rasch umkonfiguriert
werden, ist aber primér von inhaltlicher Seite von grofler Bedeutung. Die Grofle von Pixeln
ist abhéngig von den Ausmafilen des Ausgabegerits (in diesem Fall Computer-Monitor)
und dessen Auflosung. Daher muss darauf geachtet werden, dass die Testdurchfiihrung
stets an in etwa gleich groflen bzw. vergleichbaren Monitoren erfolgt. Eine Abweichung am
einen Monitor kénnte ansonsten bei einem anderen Monitor einer anderen tatsidchlichen
(physischen) Abweichung entsprechen. Auch die spéter beschriebenen Normierungswerte

sind mit diesen Auflésungsausmaflen an Monitoren mit typischer Gréfle erhoben worden.

3.7 Alternative Bearbeitungsstrategien

Aufgrund der offenen Beantwortungs-Modalitét eriibrigen sich zahlreiche Problematiken,
die bei Multiple Choice- oder dhnlichen Antwortformaten auftreten (wie z.B. Raten).

Trotzdem sollte immer {iberpriift werden, ob der Test anders als intendiert bearbeitet
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werden kann, was unter Umstédnden zu einer Verzerrung der beobachteten Daten und der

daraus folgenden Interpretation fithren konnte.

In jedem Fall ist vom Testleiter zu unterbinden, dass die Tpn die Finger auf jene
Stellen am Monitor halten, wo die Objektpositionen zu merken sind. Dazu z&hlt auch
das Anbringen sonstiger Markierungen: dies konnten z.B. auch Fingerabdriicke durch
festes Aufdriicken der Finger am Monitor sein. Wie in der spéter beschriebenen ersten
Datenerhebung beobachtet werden konnte, nutzen viele Tpn die Finger direkt am Moni-
tor, um Relationen zwischen Objekten auch motorisch bzw. taktil zu erfassen. Aus Sicht
der Testkonstruktion sollte diese Strategie durchaus erlaubt werden, jedoch im Falle des

Beriihrens des Monitors darauf hingewiesen werden, dies zu unterlassen.

Weitere Strategien die beabsichtigt oder unbeabsichtigt verfialschend auf die Ergeb-

nisse des Tests wirken, werden aus aktueller Sicht der Testkonstruktion nicht antizipiert.
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4 Der entwickelte Test in der Empirie

Im folgenden Kapitel wird die erste Anwendung des entwickelten Tests in der Empirie
dargelegt. Die gezogene Stichprobe kann mit 142 Tpn einerseits als ausreichend fiir ers-
te Aussagen betrachtet werden, andererseits reicht sie nicht aus, um die gewiinschten
statistischen Modelle mit hinreichend genauen Aussagen zu priifen. Da der Fokus dieser
Arbeit auf der Entwicklung des Tests liegt, wére eine noch grofiere Datenerhebung jedoch
jenseits des Rahmens der Arbeit gewesen. Somit werden die hier gewonnenen Daten als

vorldufige Stichprobe bezeichnet.

Alle statistischen Berechnungen in dieser Arbeit wurden mit der statistischen Softwa-
re R durchgefiihrt (R Development Core Team, 2011). Fiir die Berechnungen das Rasch-
Modell betreffend wurde in dieser das Paket eRm verwendet (Mair, Hatzinger & Maier,
2010).

4.1 FErste Datenerhebung — vorlidufige Normstichprobe

4.1.1 Methode

Der Test wurde wie zuletzt im Kapitel 3.6 Zusammenstellung des Tests beschrieben mit
2 Aufwarm-Items und 10 eigentlichen Items je Tp adaptiv vorgegeben, sodass insgesamt

die 2 Aufwirm-Items und 20 weitere Items gepriift wurden (vgl. auch Abbildung 6).

Getestet wurden 142 Schiilerinnen und Schiiler eines deutschen Oberstufengymnasi-
ums, die am Abschluss der 11. und 12. Schulstufe standen (von zu diesem Zeitpunkt 13
Klassenstufen). Es fanden mehrere Gruppentestungen iiber zwei Tage verteilt statt, bei
denen jeweils 20 Tpn im Computer-Raum der Schule gleichzeitig den Test bearbeiteten.
Die Tpn kamen zufillig gewdhlt aus verschiedenen Klassenverbénden. Die Instruktion
des Tests fand, wie es auch in der spdteren Anwendung der Fall sein wird, durch den
Computer selbst statt. Ein Testleiter {iberwachte die Testbearbeitung. Diese Stichprobe

wurde gewéhlt, da die Oberstufenschiiler zumeist einen baldigen Abitur-Abschluss anstre-
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Abbildung 7: Demographische Stichprobenmerkmale

ben und somit sowohl alters- als auch bildungsabschluss-bezogen genau in die Zielgruppe
jener Personen gehoren, die den Test in der spéateren Personaldiagnostik vorgegeben be-

kommen sollen.

An der Untersuchung nahmen 85 Schiilerinnen und 57 Schiiler teil, 109 von ihnen
Deutsch-Muttersprachler (ca. 77%), wobei unter den nicht-Deutsch Muttersprachlern kei-
ne Sprache besonders haufig vorkam. Das Durchschnittsalter lag bei 17,72 Jahren, die
jiingste Person war 15 und die &ltesten 21 Jahre alt, die Standardabweichung des Alters
betrug 1,00 Jahre. Diese Stichprobenmerkmale sind den Abbildungen 7a-c) zu entnehmen.

4.1.2 Ergebnisse

Zunéchst sollen hier weiterhin primér deskriptive Statistiken, betreffend der Daten zur
Testdauer sowie zu den verschiedenen Merkfahigkeits-Maflen, dargestellt werden. Ziel ist
es dabei, einen Uberblick zu verschaffen, welche Daten der Test generell liefert. AuBerdem

werden die Ergebnisse einzelner Items dargestellt.

Durchschnittlich dauerte die Vorgabe des Tests knapp 23 Minuten mit einer Stan-

dardabweichung von knapp 6 Minuten. Umso fiahiger eine Person ist, desto schwierigere
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Abbildung 8: Anzahl der Tpn je Aufgabengruppe

Aufgaben erhielt sie und demnach wurde mehr Zeit benotigt. Das gegensétzliche gilt fiir
leistungsschwéchere Personen. Fiir die Instruktion brauchten die Tpn im Schnitt 4% Mi-
nuten (Standardabweichung ca. 1 Minute). Alles in allem ist also mit einer maximalen
Testdauer von 35-40 Minuten zu rechnen, in den meisten Féllen werden jedoch 30 Minuten

ausreichen.

Ebenfalls von Interesse ist die Uberpriifung der a-priori festgelegten kritischen Werte
jeder Aufgabengruppe, ab welcher Leistung schwierigere oder einfachere Aufgaben folgen

sollen. Dies soll nun zuerst analysiert werden.

Wie Abbildung 8 zu entnehmen ist, wurden alle End-Aufgabengruppen von einigen
Tpn erreicht (alle Tpn bearbeiteten den Test bis zum Ende). Erheblich wenige Personen
erreichten die schwierigste Aufgabengruppe 7, dennoch sind auch dort etwa 10% der Tpn
vertreten. Insgesamt sind in den beiden einfacheren Aufgabengruppen 9 und 10 69%
der Tpn. Nach jeder Aufgabengruppe gelangen tendenziell mehr Tpn in die einfachere

Aufgabengruppe als in die schwierigere.

Die drei MafBle visuell-raumliche Merkfahigkeit V R, visuell-figurale Merkfahigkeit V' F’
und verbale Merkfdhigkeit V E verteilen sich iiber die Tpn wie folgt. Im Schnitt weichen
die Tpn beim Erinnern der exakten Position eines Objektes (VR) um 76,3 Pixel ab,
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Abbildung 9: Haufigkeits-Verteilung und Boxplot des Merkfihigkeitsmafies V R

die Standardabweichung betriagt 23,6 Pixel. Es liegen 3 Ausreifler bei 195,9, 147,3 und
146,3 Pixeln Abweichung vor. Wie in Abbildung 9 ersichtlich ist, geht die Verteilung in

Richtung einer Normalverteilung, 1l4sst man die Ausreifler in Richtung grofier Abweichung

auler Acht.

Das V F-Maf erzeugt tendenziell etwas hohere Pixel-Abweichungen als V R, da sich
die Verschiebung eines einzelnen Objekts in mehreren Relationen (in Abhéngigkeit der
Objekt-Anzahl) widerspiegeln kann. Hier liegt der Mittelwert bei 101,1 Pixeln Abwei-
chung, die Standardabweichung bei 39,4 Pixeln. Bereits in Abbildung 10 ist ersichtlich,
dass es sich um eine etwas links-steilere Verteilung handelt. Erneut gibt es Ausreifer: zwei
extreme bei 329,0 bzw. 230,8 Pixeln sowie zwei weitere bei 192,3 bzw. 185,3 Pixeln. Zwei
dieser Ausreiler entsprechen jenen Tpn, die bereits im V R-Maf als Verteilungs-Ausreifier
behandelt wurden. Wie die Abbildungen zeigen, ist die Verteilung eher rechtsschief und

weicht etwas von einer Normalverteilung ab.

Bei V E handelt es sich um eine Skala mit Wertebereich [0; 1]. Es handelt sich um die
prozentuale Unédhnlichkeit der erinnerten mit der Ziel-Buchstabensequenz, d.h. analog zu
den anderen beiden Malen V' R und V' F' bedeuten hohere Werte eine hthere Abweichung
und damit eine niedrigere Leistung in der Merkfahigkeit. Der Mittelwert liegt hier bei
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Abbildung 10: Haufigkeits-Verteilung und Boxplot des Merkfdhigkeitsmafles V F

26,7%, die Standardabweichung bei 12,2%. In diesem Maf, das recht weit streut, befindet
sich nur ein Ausreier mit 63,5% Unéhnlichkeit (vgl. Abbildung 11) — diese Tp wird ebenso
in VR als Verteilungs-Ausreifler behandelt. Die Verteilung zeigt eine bessere Passung zur

Normalverteilung an als die anderen beiden Verteilungen.

Nachdem die Verteilungen der drei Mafle insgesamt ausfiihrlich dargelegt wurden,
sollen nun die Verteilungen dieser Mafle je Item kurz angefiihrt werden, um einen ersten

Uberblick zu erlangen, wie die einzelnen Items im Vergleich liegen (s. dazu Tabelle 2).

Es ist zu beachten, dass sich die in der Tabelle 2 aufgefithrten Werte in den unter-
schiedlichen Aufgabengruppen aus unterschiedlich grofien Teilstichproben ergeben. Au-
Berdem liegt zwischen den Aufgabengruppen eine Selektion der Tpn in der Form vor,
dass die leistungsfihigen Personen die schwierigeren Aufgaben sowie die weniger leis-
tungsstarken Personen die einfacheren Aufgaben bearbeiteten. Demnach sind Vergleiche
der deskriptiven Werte zwischen den Aufgabengruppen nur bedingt sinnvoll, sind hier
der Vollsténdigkeit halber jedoch angefiihrt. Eine tiefergehende Item-Analyse wird in Ka-
pitel 4.2.2 Item-Analyse durchgefiihrt, bei welcher die Item-Schwierigkeiten unabhéngig
von dieser Fiahigkeitsselektion aufgrund der Anwendung des Rasch-Modells interpretiert

werden konnen.
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Verbale Abweichung Verbale Abweichung

Haufigkeit
0.4 0.6
|

0.2

Prozentuale Abweichung

|

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Prozentuale Abweichung

Abbildung 11: Haufigkeits-Verteilung und Boxplot des Merkfdhigkeitsmafles V E

Item VR sd(VR) VF sd(VF) VE sd(VE)
wul 488 370 416 675 078 252
wu2 27,8 12,9 36,1 217 023,099

1 719 328 798 443 374 258
2 872 584 1286 1055 2717 216
3 829 564 110,0 1037 559 220
4 776 474 1109 72,2 274 212
5 1164 915 177,3 1735 469 219
6 1055 71,8 1494 1243 363 273
7 724 551 97,7 99,7 575 237
8 741 458 97,0 705 468  ,283
9 826 57,2 1085 73,3 486 289
10 1030 705 1525 1164 317 245
11 789 430 78,0 645 228 296
12 97,2 497 1468 114,7 321 299
13 53,7 17,0 76,9 275 398 227
14 809 569 1185 914 440 354
15 746 262 1020 472 359 265
16 77,2 414 1026 674 416 290
17 98,1 69,6 1438 1278 288 252
18 86,6 54,7 1186 939 195 234
19 70,8 465 692 614 071 179
20 78,7 450 1085 72,7 026 .10l

Tabelle 2: Verteilung der Merkfihigkeits-Mafle je Item (wu=warming up)
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4.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie an den im vorhergehenden Kapitel dargestellten Ergebnissen deutlich ersichtlich, ge-
langten Tpn in jede finale Aufgabengruppe 7, 8, 9 und 10, sodass sich schlielen lésst,
dass die generierten Items ein addquates Leistungskontinuum erfassen, das keine abso-
luten Boden- oder Deckeneffekte beinhaltet. Damit sind sowohl die Ausprigungen der
itemgenerierenden Regeln als auch die kritischen Werte des branched testing-Designs als

addquat zur betrachten.

Die besténdige Tendenz, dass in jedem Schritt mehr Tpn zur darauf folgend einfache-
ren Aufgabengruppe gelangten, lidsst zwei mogliche Schliisse zu. Erstens kénnte es unter
Umstédnden notwendig sein, dass die kritischen Werte des branched testing-Designs leicht
nach unten korrigiert werden sollten oder insgesamt etwas leichtere Items angemessen
wéren. Es konnte sich um einen leichten Deckeneffekt handeln. Zweitens, und aus Sicht
des Autors wichtiger, muss aber beriicksichtigt werden, dass es sich bei der Testung um
eine freiwillige Teilnahme ohne extrinsische Motivation handelte. Dem wurde im Vornher-
ein versucht entgegen zu steuern, indem den Tpn eine Riickmeldung ihrer Werte zugesagt
wurde, was grundséatzlich auf positive Resonanz stiel. Dennoch muss in Betracht gezo-
gen werden, dass in der Testungssituation, in welcher der Test spéter angewendet werden
soll, sowohl eine zentral intrinsische als auch extrinsische Motivation liegt, da von den

Testergebnissen die Aufnahme in die angestrebte Berufsausbildung abhéngt.

Interessant und von Wichtigkeit fiir weitergehende Untersuchungen sind die Befunde
zu den Verteilungen der drei Merkfahigkeitsmafle. Die Verteilungen und ihre Streuungs-
mafle lassen den Schluss zu, dass die Mafle in der Lage sind, zwischen Tpn zu differenzie-

ren, was letztlich das Ziel einer Diagnostik ist.

Die genaue Item-Analyse wird in den folgenden Kapiteln dargelegt, bei welcher die
probabilistische Testtheorie zum Einsatz kommt. Dies ist notwendig, um adaptives Tes-
ten sinnvoll anwenden zu kénnen. Das hiervon am héufigsten angewendete Modell ist das

dichotom logistische Rasch-Modell, welches Item-Antworten jedoch dichotomisiert, das
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4 DER ENTWICKELTE TEST IN DER EMPIRIE

heifit, Aufgaben konnen nur als entweder richtig oder falsch beurteilt werden. Aufgrund
der relativ geringen Stichprobengrofie von 142 Tpn ist bereits die Anwendung dieses Mo-
dells nicht vollstéindig aussagekréftig, gar nicht mehr anwendbar wiren andere Modelle,
bei denen die Aufgaben nicht dichotomisiert werden. Dennoch wird aus Sicht der Test-
konstruktion auf lange Sicht empfohlen, das Partial Credit Model von Masters (1982) auf
den Test anzuwenden, das die Moglichkeit bietet, die Antworten der Tpn besser zu dif-
ferenzieren. Die Dichotomisierung, welche fiir die Anwendung des dichotom logistischen
Rasch-Modells notwendig wird, stellt einen grofien Informationsverlust der sehr komple-
xen Aufgabenstellung dar, die eine sehr viel bessere Differenzierung bieten wiirde. Die
Anwendung des Partial Credit Models konnte derart stattfinden, dass Leistungen in den
verschiedenen Maflen anhand ihrer Verteilungswerte z.B. in Quartile eingeteilt werden
und somit differenzierte Antwortkategorien erstellt werden, die in der Folge auch differen-
ziertere Item- sowie Personenparameter ermoglichen. Analog dazu wiirde die Konstrukt-
validitédt nicht mit dem LLTM, wie hier spéater durchgefiihrt, sondern mit dem LPCM

iiberpriift werden.

Dem Rahmen dieser Arbeit entsprechend, deren Fokus auf der Entwicklung des Verfah-

rens liegt, findet in der weiteren Folge das dichotom logistische Rasch-Modell Anwendung.

4.2 Das dichotom logistische Rasch-Modell

Die Passung des entwickelten Tests zu einem Modell der Familie der Rasch-Modelle ist
eine Voraussetzung fiir das verwendete adaptive Test-Design und schreibt dem Test zu-
dem diverse erstrebenswerte Charakteristika zu. So kann nach iiberpriifter Konformitét
zum Rasch-Modell beispielsweise befunden werden, dass die Items das intendierte Merk-
mal unabhéngig von anderen Merkmalen messen, zumindest von den untersuchten. Auf
diese Weise konnen auflerdem unabhéngig von einander Schwierigkeitsparameter fiir die
Items und Féhigkeitsparameter der Tpn berechnet werden. Wie bereits beschrieben, kann

entsprechend des Umfangs der zuvor dargelegten Datenerhebung nur eine Konformitét
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4.2 Das dichotom logistische Rasch-Modell

zum dichotom logistischen Rasch-Modell {iberpriift werden, nicht aber eine solche zum
partial-credit model, wodurch in der Folge eine Dichotomisierung der Items stattfinden
muss. Das heifit, es wird festgelegt, ab welcher Leistung ein Item als gelost bzw. falsch be-
antwortet betrachtet wird. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Item 7 geldst wird, ergibt sich
dann aus dem Fiahigkeitsparameter £ einer Person v und dem Schwierigkeitsparameter o
des Items (vgl. Kubinger, 2006, S. 85):

o0

Pl o) = e

(4.1)

WEeil keinerlei Vorerfahrungen fiir die verwendeten Merkfahigkeitsmafle bestehen, bei-
spielsweise welches Ausmafl von Pixelverschiebung der erinnerten Objekte noch erstre-
benswert ist, muss sich die Festlegung der Dichotomisierung eines Items, ab welcher Leis-
tung die Losung vorliegt oder eben nicht, bei jeder Vorgehensweise in irgend einer Form
an den erhobenen Daten orientieren. Um die Willkiir in dieser Festlegung zu reduzieren,
wird daher je Fahigkeitsmal VR, VF und VE das arithmetische Mittel aller Tpn be-
rechnet (das heifit insgesamt und nicht pro Item, vgl. Kapitel 4.1.2 Ergebnisse) und diese
drei Werte dienen als kritische Grenze. Das heif3t, wenn auch nur einer der Parameter
einer Tp in einem Item den jeweiligen kritischen Wert iibersteigt, wurde das Item als
nicht gelost notiert (letzteres ergibt sich aus der Definition der Gleichgewichtung aller

drei Parameter).

Zuletzt sei noch vermerkt, dass die Vorgabe unterschiedlicher Items an die Tpn auch
mittels Rasch-Modell nicht vollig konfliktfrei ist, denn um die Relationen zwischen allen
Items zu kennen, bedarf es einer Verkniipfung zwischen den Items (sogenannter Anker-
Items). Das bereits vorgestellte branched testing-Design sieht die Vorgabe der Items 1
und 2 aus der ersten Aufgabengruppe (sowie auflerdem die Aufwéarm-Items) fiir alle Tpn
vor, sodass diese als Anker-Items fungieren kénnen. Wichtig fiir die Analyse ist dann vor
allem, dass diese verkniipfenden Items robust konform zum Rasch-Modell sind und in der

Analyse nicht aus dem Itempool ausgeschlossen werden miissen.
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4.2.1 Konformitiats-Priifung

Das zentrale Kriterium des Rasch-Modells stellt die Eigenschaft dar, dass [tem- und Perso-
nenparameter stichproben-unabhéngig erfasst werden konnen, das heifit bei unterschiedli-
chen Stichproben sollten trotzdem — bis auf zufillige Variation — dieselben Schwierigkeits-
parameter geschéitzt werden. Zu diesem Zweck werden aus der Gesamt-Stichprobe Teil-
Stichproben gezogen, die sich aus gewéahlten Kriterien ergeben. Stimmen die geschétzten
Itemparameter zweier Teil-Stichproben in allen Teilungskriterien dann iiberein, bzw. sind
sich sehr &hnlich, wird Rasch-Modell-Konformitét angenommen. Uberlicherweise werden
mindestens drei Teilungskriterien verwendet, um die Modell-Konformitét zu iiberpriifen.
Um eine unnétige Akkumulation des Typ I-Risikos durch weitere Teilungskriterien, bzw.
die daraus resultierenden Siginifikanztests, zu vermeiden, werden hier also genau drei

Teilungskriterien verwendet:

1. Rohscore-Median: Die Gesamtleistung in Form des Rohscores, wobei Personen, die

auf dem Median liegen, zur leistungsschwécheren Gruppe zugeordnet werden.
2. Geschlecht

3. Deutsche Muttersprache: Ist bei diesem Test von besonderer Relevanz, da das ver-

bale Stimulusmaterial auf Basis deutscher Sprachstatistiken erstellt wurde.

Das haufig verwendete Kriterium Alter wird nicht verwendet, da die Stichprobe dies-

beziiglich sehr homogen ist.

Uberpriift wird die Modell-Geltung je Teilungskriterium erstens anhand eines gra-
fischen Modelltests, bei welchem die Abweichung der Itemparameter-Ubereinstimmung
zwischen den zwei Teil-Stichproben untersucht wird, und zweitens anhand des Likelihood-

Ratio Tests (LRT) nach Andersen.

In der Analyse schliagt sich die Kombination aus der relativ geringen Stichproben-
groffe von 142 Tpn und dem adaptiven Test-Design nieder, da nur wenige Tpn die als

schwierig postulierten Items 13 und 14 bearbeitet haben (vgl. Abbildung 8). Aus diesem
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Teilungskriterium Andersen y? df X3:5% P Ohne Ttems
Rohscore 15,12 19 30,14 .715 > .05 nicht sig. 7, 14
Geschlecht 10,54 19 30,14 .938 > .05 nicht sig. 3, 14
Dt. Muttersprache 18,36 19 30,14 .498 > .05 nicht sig. 13, 14

Tabelle 3: Ergebnisse LRT — alle Items

Grund kommt es in der Rasch-Modell-Berechnung teilweise zum Nicht-Beachten einzelner
Items, namlich dann, wenn ein Item von allen Personen einer Teil-Stichprobe gel6st oder
nicht gelost wurde (inadédquate Antwortmuster). In diesen Fillen kann keine Itempara-
meterschitzung erfolgen, dies bedeutet aber keineswegs den inhaltlichen Ausschluss des
Items aufgrund einer Modellverletzung aus dem Pool sondern vielmehr dessen Verbleib
aufgrund der zu diesem Zeitpunkt unméglichen Schétzung. Speziell wegen Item 14 (das
nur von 14 Personen bearbeitet wurde), bricht das R-Paket eRm die Berechnung des LRT
fiir das Teilungskriterium Geschlecht génzlich ab, sodass auch die Itemparameter der an-
deren Items nicht priifbar sind. Aus diesem Grund wurde das Item 14 génzlich aus allen

Analysen ausgeschlossen (nicht aber aus dem Itempool).

Der Likelihood-Ratio-Test wurde fiir die drei Teilungskriterien mit allen Items (au-
Ber Item 14) berechnet, wobei fiir die Teilung mittels Rohscore-Medians Item 7 auf-
grund inadaquater Antwortmuster in den Analysen nicht beriicksichtigt wurde, fiir das
Geschlecht-Teilungskriterium analog Item 3 sowie fiir die Deutsche Muttersprache als
Teilungskriterium das Item 13. Die numerischen Ergebnisse dieser Berechnungen sind in
Tabelle 3 zu finden, die grafischen Modelltests sind den Abbildungen 12 (Rohscore), 13

(Geschlecht) sowie 14 (Deutsche Muttersprache) zu entnehmen.

Wie die LRT-Werte in der Tabelle 3 zeigen, kann die Konformitét zum Rasch-Modell
fiir alle Teilungskriterien angenommen werden, ohne dass Items aus dem Itempool aus-

geschlossen werden miissten. Zu beriicksichtigen sind bei diesem Ergebnis einerseits die

4Um die Lesbarkeit in den Abbildungen zu optimieren, wurden diese so vergréfiert, dass das sehr
einfache Aufwirm-Item 2 nicht mehr abgebildet ist. Aufgrund seiner peripheren Wichtigkeit als Aufwéirm-
Item wurde dies der unleserlicheren Darstellung vorgezogen.
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Hoher

Itemschwierigkeit nach Rohscore—Median

-4 -2 0 2 4

Niedriger

Abbildung 12: Grafischer Rasch-Modelltest (Rohscore-Median), alle Ttems
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Itemschwierigkeit nach Geschlecht

weiblich

T T
-4 0 2

mannlich

Abbildung 13: Grafischer Rasch-Modelltest (Geschlecht), alle Ttems
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Nicht deutsch

Itemschwierigkeit nach Muttersprache
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Deutsch

Abbildung 14: Grafischer Rasch-Modelltest (Muttersprache), alle Items
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nicht schatzbaren Items vor allem aber die geringe Stichprobengrofie in Kombination mit
dem adaptiven Testdesign, was zu einem grofien Standardfehler fiihrt. Durch diesen ist
die Wahrscheinlichkeit der Modell-Verletzung relativ gering. Trotzdem ist erkennbar, dass
sich die Items im Groflien und Ganzen um die Winkelhalbierende anordnen, was den Be-
fund zur Rasch-Modell-Konformitét unterstiitzt. Vor allem die Teilungskriterien Rohscore
und Geschlecht stellen sich als recht robust dar, beim Teilungskriterium Muttersprache

ist der LR-Wert am hochsten, ist aber dennoch vom kritischen Wert weit entfernt.

4.2.2 Item-Analyse

Etwas auffillig im grafischen Modelltest nach dem Teilungskriterium Rohscore-Median
zeigen sich die Items 19, 20 sowie Aufwirm-Item 1 (s. Abbildung 12). Alle drei Items
befinden sich hier an der Grenze der Modell-Konformitdt und zwar alle in der Form,
dass sie fiir leistungsfahigere Personen etwas leichter sind als fiir leistungsschwéchere
Personen. Item 20 ist ebenso in den anderen beiden Modelltests &hnlich auffillig, wéhrend
die anderen beiden Items dort im guten Bereich liegen. Hinzu kommt bei diesen drei Items,
dass ihr Standardfehler (vgl. Tabelle 4) im Vergleich zu anderen Items relativ gering ist
(u.a. weil diese von mehr Tpn bearbeitet wurden als die meisten anderen Items), sodass

deren Diskrepanz etwas stiarker beachtet werden muss.

Abbildung 15 kann entnommen werden, wie die Personenparameter im Vergleich zu
den Itemparametern verteilt sind. Dies ist deshalb von Interesse, da Items dort am in-
formativsten sind und am reliabelsten messen, wo der Fahigkeitsparameter genau dem
Itemparameter entspricht, denn dort liegt die Losungswahrscheinlichkeit bei p =,5 und
damit ist die Unsicherheit dort am grofiten. In der Abbildung ist zunéchst erkennbar,
dass die Féahigkeitsparameter gehduft im negativen Bereich vorkommen, mit einer Spann-
weite von -5 bis 43,7 insgesamt aber einen weiten Bereich abdecken. Die Itemparameter
verteilen sich im Bereich -3 bis 2,7 relativ gleich, eine Hdufung im Bereich zwischen 0 und
-0,6 ist zu erkennen, wihrend der Bereich darunter bis -2,7 nur von einem Item abgedeckt

wird.
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Verhdltnis Item— & Personenparameter
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Abbildung 15: Verhéiltnis der Item- und Personenparameter
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Sollten anhand dieser Erkenntnisse Optimierungen fiir den Test vorgenommen wer-
den, kann geschlussfolgert werden, dass etwa 2 bis 3 Items geringfiigig leichter gemacht
werden miissten, um auch den F&higkeitsbereich von -0,6 bis -2,7 reliabler messen zu
konnen. Insgesamt kann aber befunden werden, dass im Bereich -3 bis +3 bis auf den
besprochenen Bereich gut gemessen werden kann. Aufwérm-Item 2 (iwu?2) féllt mit sehr
geringem Itemparameter heraus, was aber in diesem Fall fiir die Aufwarm-Items inten-
diert war. Hingegen fallt Item 3 aus Aufgabengruppe 2 als sehr schwieriges Item deutlich

heraus, vor allem im Kontext der a-priori postulierten Schwierigkeit.

Zur groben relativen Einordnung des Items 14, das in den Analysen aufgrund der
unmoglichen LRT-Berechnung keine Beriicksichtigung finden konnte, wurde das Rasch-
Modell noch zusétzlich mit diesem Item berechnet (ohne Rasch-Modell-Passung mittels
LRT berechnen zu kénnen). Der resultierende Parameter fiir Item 14 kann nicht absolut
und nicht abgesichert interpretiert werden, gibt aber den Anhaltspunkt, dass dieses Item
noch etwas schwieriger als Item 3 ist und damit, entsprechend der intendierten Schwie-

rigkeit, das schwierigste Item ist.

I
———
2,59
———
3: 3,73 15: ®,99
EEE— EEE—
wul: -2,95 1: @,19 9: 1,22
o o
5: 9,13 E— 17: 8,86
6: -@,28 mm 18: -@,36
EEE— EEE—
11: -1,63
EEE—
19: -3,88
20: -2,73
EEE—

Abbildung 16: Item-Schwierigkeitsparameter je Aufgabengruppe

Abbildung 16 stellt die Item-Schwierigkeitsparameter fiir jedes Item geordnet nach
Aufgabengruppe und postulierter Schwierigkeit im branched testing-Design dar. Tabel-
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Item n Standardfehler Konfidenzintervall 95%

wul -2.95 0.27 [2.43; -3.48]
wu2  -4.98 0.45 [-5.85; -4.11]
1 019 0.24 [-0.28; 0.66]
2 -0.14 0.23 [-0.60; 0.31]
3 373 0.77 [2.23; 5.24]
4 023 0.32 [-0.39; 0.85]
5 013 0.36 [-0.59; 0.84]
6 -0.20 0.34 [-0.87; 0.47]
7 259 0.64 [1.34; 3.84]
8 227 0.59 [1.11; 3.42]
9 1.22 0.47 [0.29; 2.14]
10 0.67 0.42 [-0.16; 1.49]
11 -1.63 0.33 [-2.27; -0.10]
12 -0.65 0.35 [-1.34; 0.05]
13 2.69 0.78 [1.16; 4.23]
15 0.99 0.47 [0.07; 1.90]
16  1.95 0.58 [0.82; 3.08]
17 0.06 0.36 [-0.65; 0.77]
18  -0.36 0.34 [-1.03; 0.31]
19 -3.08 0.36 [-3.78; -2.37]
20 -2.73 0.36 [-3.43; -2.03]

Tabelle 4: Geschitzte Item-Schwierigkeitsparame-
ter 7 mit 95%-Konfidenzintervallen

le 4 bildet die Schwierigkeitsparameter numerisch ab und zeigt die zugehorigen 95%-

Konfidenzintervalle entsprechend ihres Standardfehlers.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die intendierten Relationen grofiteils in den
Itemparametern abgebildet werden. Die Aufwarm-Items sollten sehr einfache Items sein,
die zur Eingewohnung der Tpn dienen sollten; die Itemparameter zeigen mit -2,95 und
-4,98, dass dies addquat moglich ist. Thre Relation zu anderen Items und Aufgabengrup-
pen kann dabei unbeachtet bleiben. Die Aufgabengruppe 1, deren Items mittel-schwierig
intendiert wurden, liegt nahe 0 und kann damit als adiquat betrachtet werden'®. Die
Aufgabengruppe 5, die in etwa gleich sein sollte, ist etwas schwieriger mit 1,22 und 0,67,
in Relation zu den Aufgabengruppen 4 und 6, deren Itemparameter deutlich dariiber bzw.
darunter liegen, sind diese jedoch vollkommen adédquat. Der analoge Vergleich von Auf-
gabengruppe 2 und 8 zeigt in etwa dasselbe, ndmlich eine doch deutliche Abweichung im

horizontalen Vergleich, die vertikalen Relationen zwischen den letzten Aufgabengruppen

15Die Itemparameter-Berechnung fand nullsummen-normiert statt und nicht an einem der beiden Items
normiert,.
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7 bis 10 sind jedoch wie intendiert. Die Aufgabengruppen 3 und 9, welche auf einem Ni-
veau postuliert wurden, bilden dies auch im horizontalen Kontext adédquat ab. Betrachtet
man die auf- bzw. absteigenden Pfade, findet man entsprechend hohere bzw. geringere

Item-Parameter.

Auffallend und nicht intentions-geméaf3 zeigt sich Item 3, das deutlich zu schwierig
ist, Item 4 sollte dagegen etwas schwieriger sein. Eine genauere Analyse der Problematik
von [tem 3 stellt sich wie folgt dar: Differenziert man die drei Bedingungen, die erfiillt
sein miissen, um ein Item als gelost bewertet zu bekommen, wird schnell ersichtlich, dass
der verbale Teil des Items zu schwierig fiir sein intendiertes Niveau ist. So erfiillen 28
von 65 Tpn die Bedingung, in V' R héchstens im Durchschnitt von den Objekt-Positionen
abzuweichen, 23 Tpn erfiillen die Bedingung bzgl. V F' und nur 8 Tpn haben den ver-
balen Teil (VE) gelost. VR und VF zusammen haben 35 Tpn gelost, aber von diesen
35 haben nur 3 auch den verbalen Teil gelost. Daraus lidsst sich schliefen, dass offen-
sichtlich die Anforderungen an die verbale Merkfihigkeit in diesem Item zu hoch sind.
Nach inhaltlicher Uberpriifung wurde ein Konstruktionsfehler dieses Items gewahr, da
der Informationsgehalt der in Item 3 verwendeten Buchstabensequenzen hoher ist als in
schwieriger intendierten Items, die jedoch dadurch im Endeffekt einfacher waren. Dieser
Konstruktionsfehler erklart, warum Item 3 nach Item 14 das schwierigste [tem insgesamt
ist, auBlerdem wird klar, warum nur wenige Personen in die ganz schwierigen Aufgaben-
gruppen gelangt sind. Negative Konsequenzen hat dies nur fiir die Reliabilitdt der Mes-
sungen in dem eigentlich intendierten Fahigkeitsbereich, sollte aber ansonsten tolerierbar

fiir das Verfahren an sich sein.

Schlussfolgernd lédsst sich daraus ableiten, dass das wichtigste Charakteristikum fiir
das adaptive, verzweigte (branched) Testen gewéhrleistet ist, ndmlich dass die auf eine
Aufgabengruppe folgende Aufgabengruppe jeweils immer korrekt schwieriger bzw. ein-
facher wurden, je nach Personenleistung. Jene Aufgabengruppen, die mit dergleichen
Schwierigkeit intendiert waren, haben nur selten sehr dhnliche (absolute) Schwierigkeit,

vergleichbar sind diese jedoch durchaus und relativ im Hinblick auf die jeweils schwie-
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rigeren und einfacheren Aufgabengruppen sind die Relationen addquat. Ausgenommen
davon ist [tem 3, das in einer néchsten Testversion im verbalen Teil iiberarbeitet werden

sollte.

4.3 Uberpriifung der Konstruktvaliditit mittels LLTM

Um zu priifen, ob die itemgenerierenden Regeln tatséchlich erschépfend die Schwierigkeit
der Items erkldren, wird zuletzt noch ein linear-logistisches Testmodell (LLTM) berechnet.
Bei diesem Modell wird davon ausgegangen, dass sich die Schwierigkeit einer Aufgabe
aus einzelnen Basisoperationen ¢ zusammensetzt, die angewendet werden miissen, um
die Aufgabe 16sen zu konnen. Die Basis-Operationen kénnen unterschiedlich gewichtig
zur Schwierigkeit beitragen, daher wird ihr Gewicht mittels 1 geschétzt. Zuséatzlich kann
eine Konstante ¢ beriicksichtigt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Person v (mit

Féhigkeitsparameter ) ein Item i 16st, ergibt sich demnach wie folgt:

h
~oexp(fy — D5 qin; — ©)
1+ exp(0, — Z;”Zl ¢ijn; — ¢)

p(Xpi = 1) (4.2)

Eine erste Voraussetzung fiir die Berechnung eines LLTM ist die Giiltigkeit der Daten
im Rasch-Modell, welche im letzten Kapitel bestétigt wurde. Im néchsten Schritt muss
eine Strukturmatrix der Basis-Operationen erzeugt werden, die angibt, welche postulierte

Basis-Operation in welchem Ausmafl an der Losung einer Aufgabe beteiligt ist.

Die hier verwendete Strukturmatrix ist Tabelle 5 zu entnehmen. Es ist zu beachten,
dass Item 14 nicht in die Analyse mit einbezogen werden konnte. Ansonsten hétte keine
Modellgiite berechnet werden kénnen, da dieses Item in den Rasch-Modell-Analysen nicht
beriicksichtigt werden konnte. Die Strukturmatrix ergibt sich entsprechend der itemgene-

rierenden Regeln aus folgenden Spalten:

1. Objekt-Zahl: Die Anzahl der Objekte bzw. Buchstabensequenzen

2. Sequenz-Léange: Die Anzahl der Buchstaben je Buchstabensequenz
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Item Objekt-Zahl Sequenz-Linge SK,,.. Néihe

wul 2 4 1,68 1
wu2 2 4 2,18 1
1 5 4 6,67 2
2 ) 4 4,61 3
3 5) 5 7,67 2
4 6 4 4,59 3
5 4 8 4,46 2
6 5 5 3,49 3
7 6 5 7,40 2
8 7 4 6,96 3
9 5 4 7,32 1
10 5 4 5,05 3
11 3 5 3,90 1
12 4 4 3,73 3
13 7 5 7,44 2
15 5 5 7,40 2
16 6 4 5,20 3
17 4 8 4,46 2
18 5 5 2,64 3
19 2 9 2,62 1
20 3 3 2,93 3

Tabelle 5: Strukturmatrix Q fiir LLTM-Berechnung

3. SK,orm: Der durchschnittliche Schwierigkeitskoeffizient geméfl Gleichung 3.10. Um
die Interpretierbarkeit der n-Gewichte zu gewéhrleisten, wurde dieser auf eine Skala

mit g = 5 und sd = 2 linear-transformiert (orientiert an der Anzahl der Objekte,

also Punkt 1).

4. Néhe: Entspricht der rdumlichen Nédhe der Objekte zueinander und wurde nach

subjektiven Kriterien kodiert in: 1 = nah, 2 = mittelnah, 3 = fern

Um die Modellgiite dieser Strukturmatrix mittels LLTM zu den Daten zu priifen,
wird dieses als restriktives Rasch-Modell betrachtet und der log-Likelihood des satu-
rierten Modells (also des Rasch-Modells) gegeniiber gestellt. Tabelle 6 zeigt, dass der
Likelihood-Quotient den kritischen x2-Wert deutlich iibersteigt. Dies bedeutet eine sig-
nifikante Modell-Abweichung, sodass geschlussfolgert werden muss, dass das LLTM die
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log Lrrrym  log L —210g(w) Xi:s% df

Lpym

405,13 -369,44 71,39 26,30 16 signifikant

Tabelle 6: LLTM-Passung

Daten entsprechend der itemgenerierenden Regeln nicht besser erklart als das Rasch-
Modell. Demnach gibt es eventuell noch weitere Faktoren, welche die Schwierigkeit der
Items determinieren und die Konstruktvaliditdt kann anhand dieser Daten und der Ope-

rationalisierung der Regeln nicht bestétigt werden.

Abbildung 17 stellt die geschétzten Itemparameter des Rasch-Modells und des LLTM
gegeniiber. Es ist erkennbar, dass diese sich recht gut decken (Korrelationskoeffizient
liegt bei ,89), speziell aber das Item 3 deutlich abweicht, das vom LLTM als mittel-
schwierg und vom Rasch-Modell als sehr schwierig geschéitzt wird. Letzteres ist wie schon
beschrieben auf einen Konstuktionsfehler zuriickzufithren. Schlieft man das Item 3 aus
dieser Analyse aus, so steigt der Korrelationskoeffizient auf ,96, was schon einen recht
guten Zusammenhang zwischen LLTM- und Rasch-Modell-Itemparametern anzeigt, doch
der Likelihood-Ratio-Test gibt auch dann noch an, dass das LLTM die Daten nicht besser
erklart als das Rasch-Modell, wobei es schon deutlich besser die Daten abbildet als mit
Ttem 3 (—2log( XM ) — 51,62 > 25,00 = x2_,,, mit df = 14).

Lrm, 5

Letztendlich muss befunden werden, dass die definierten und auf diese Art und Wei-
se operationalisierten itemgenerierenden Regeln nicht ausreichen, um die Schwierigkeits-
schitzungen der Items zu erkliaren. Dies kann verschiedene Griinde haben. Neben der
Moglichkeit, dass Faktoren iibersehen werden, die die Schwierigkeit determinieren, ist es
ebenso moglich, dass entweder die Operationalisierung teilweise unzureichend ist oder
aber die Dichotomisierung und der daraus resultierende Informationsverlust ein Artefakt
erzeugt. Die deskriptiven Statistiken zeigen deutlich, dass die anhand der Regeln gene-
rierten Items sich auf jeden Fall im jeweils gewiinschten relativen Schwierigkeitsbereich

befinden, sodass die Regeln zur Itemgenerierung verwendet werden kénnen. Das LLTM
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Grafischer LLTM Modell-Test
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Abbildung 17: Gegeniiberstellung der geschéitzten Itemparameter im
RM und LLTM

zeigt aber, dass sie die zugrunde liegenden kognitiven Operationen beim Bearbeiten der

Testitems nicht hinreichend erklaren konnen.

4.4 Testgiitekriterien

Zuletzt sollen noch weitere Giitekriterien des entwickelten Verfahrens behandelt werden
(orientiert an Kubinger, 2006). So ist die Objektivitit, wie bei den meisten computer-
basierten Verfahren, in Form der Verrechnungssicherheit sowie Testleiterunabhéngigkeit
gegeben. Ebenso die Interpretationseindeutigkeit kann als gegeben betrachtet werden, da

die Merkfdhigkeitsmafle ausreichend abgegrenzt und eindeutig operationalisiert sind.

Als Normierung wird die in dieser Arbeit prisentierte vorlaufige Stichprobe verwendet.
Die demographischen Merkmale dieser Stichprobe sind direkt an der Zielpopulation orien-
tiert und so kann die Normierung fiir den konkreten Anwendungsfall als adéqat beurteilt
werden. Auf ldngere Sicht sollte dennoch eine umfangreichere Normierungs-Stichprobe

erhoben werden.
Zur Reliabilitdt kann hier keine sinnvolle Aussage getroffen werden, da das Unter-
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suchungsdesign der Datenerhebung zwecks Normierung dazu keine Analyse erméglichte.
Prinzipiell konnte die interne Konsistenz, z.B. anhand Cronbachs «, angegeben werden,
aber da die Items zwecks adaptiven Testens darauf ausgelegt sind, unterschiedlich schwie-
rig zu sein, ist die Angabe dieses Mafles nicht zweckméfig. Ein Grundgedanke des adap-
tiven Testens ist die erh6hte Reliabilitdat auf einem breiteren Leistungskontinuum, daher

kann angenommen werden, dass dies auch bei diesem Verfahren der Fall ist.

Ebenso wird die Validitdt des Verfahrens in weiteren Untersuchungen iiberpriift wer-
den miissen, da dies im Rahmen der Testentwicklung nicht méglich war. Beziiglich Ska-
lierung lasst sich feststellen, dass der Test im groBeren Ausmaf3 als bestehende Verfahren
metrische Variablen verwendet, sodass eine valide Skalierung gegeben sein sollte. Lediglich
die letztliche Dichotomisierung der Items, welche aufgrund der geringeren Stichproben-
grofe notwendig war, ist vermeidbar und sollte in weiteren Untersuchungen durch eine
Polytomisierung mit einhergehender Uberpriifung mittels PCM und LPCM ersetzt wer-

den.

Die Okonomie des Verfahrens ist in der aktuellen Form durchschnittlich. Es bietet aber
aufgrund seiner Konformitéit zum Rasch-Modell nicht nur die Moglichkeit des verzweig-
ten Testens, wie das adaptive Testen in der aktuellen Form umgesetzt wurde, sondern
konnte in weiteren Versionen auch als tailored testing angewendet werden, wodurch eine
Verkiirzung der Testzeit moglich wire. Aulerdem liegt die benotigte Dauer der Instruk-
tion mit gut 4 Minuten etwas zu hoch und sollte reduziert werden. Als Grund hierfiir
kann die Detailtiefe angenommen werden, mit der die Tpn instruiert werden, die in ei-
ner nichsten Testversion reduziert werden sollte. Die Konformitdt zum Rasch-Modell
gewihrleistet aulerdem eine hinreichende Fairness (keine Personengruppe wird im Ver-

fahren systematisch benachteiligt oder bevorzugt).

Die Unverfilschbarkeit sollte gegeben sein. Alternative, nicht-intendierte Bearbei-
tungsstrategien sind lediglich solche moglich, die deutlich erkennbar und vom Testleiter

unterbindbar sind. Rate-Strategien kénnen aufgrund des offenen Antwortformats ver-
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nachlassigt werden, da diese in keinen guten Leistungen resultieren werden.

Die Zumutbarkeit und Niitzlichkeit ergeben sich direkt aus der Testungssituation, in
welcher das Verfahren spéter eingesetzt werden soll. Die Testbearbeitung wurde der Ver-
haltensbeobachtung entsprechend in der ersten Datenerhebung von den Tpn durchaus als
sehr beanspruchend erlebt, was in einer Selektionssituation wohl aber als zumutbar gelten
darf. Die Niitzlichkeit ergibt sich neben dem unmittelbaren Einsatz in der Praxis aufer-
dem noch aus den neu entwickelten Moglichkeiten, Merkfiahigkeit-Items zu generieren. Die
Generierung von Buchstabensequenzen, von denen vorab schéitzbar ist, wie schwierig sie
aufgrund ihres Informationsgehalts erinnerbar sind, ist eine neue Entwicklung, die nach
Kenntnis des Autors so in der Literatur noch nicht vorgenommen wurde und stellt damit
im Sinne der inkrementellen Validitat einen zusétzlichen Nutzen dar. Grundsétzlich wird
mit der vorliegenden Arbeit Personen, die in Zukunft Items fiir dieses Verfahren generie-
ren miissen, einige computer-basierte Werkzeuge mitgegeben, die eine 6konomische und

gut vergleichbare Generierung weiterer Items ermoglichen.
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5 Fazit und abschlieBende Bewertung

Abschlieflend ldsst sich befinden, dass in dieser Arbeit ein psychologisch-diagnostisches
Verfahren zur Merkfdhigkeit entwickelt wurde, das sich sehr stark an quantifizierbaren
Konstrukten orientiert. Diese Quantifizierung war notwendig um einen reliablen und va-
liden Regelsatz entwickeln zu konnen, mittels dessen neue Items mit a-priori postulierba-
ren Schwierigkeiten generiert oder aber auch bestehende durch Austausch oberflichlicher

Merkmale vervielfacht werden kénnen (item cloning).

Der Test kann insgesamt die Anforderungen des Auftrags erfiillen und stellt damit ein
niitzliches Verfahren zur Verfiigung, das bereits programmiert, inklusive Item-Generator,
in der Praxis eingesetzt werden kann. Die Konformitét zum Rasch-Modell konnte ohne
den Ausschluss von Items befunden werden, wobei die relativ geringe Stichprobengrofie
zu beriicksichtigen ist, die in groflen Standardfehlern der Itemschétzungen resultierte. Auf
langere Sicht sollten weiterfithrende Untersuchungen zum Verfahren durchgefiihrt werden,
um dessen (primér: externe) Validitit zu priifen, da dies bei der Personaldiagnostik jenen
Aspekt darstellt, der inhaltlich von duflerster Relevanz ist. Ebenso sind Untersuchungen
zur Reliabilitdt notwendig. Der beschriebene Konstruktionsfehler bei Item 3 hat Auswir-
kungen auf die Messgenauigkeit im Bereich der hoheren Personenfiahigkeit, da durch eine
zu frith sehr hohe verbale Anforderung Tpn in einfachere Aufgabengruppen gelangen, ob-
wohl sie unter Umsténden auch etwas schwierigere Items losen konnten. In einer néchsten
Testversion miisste dieses Item im verbalen Teil iiberarbeitet werden. Ebenso wurde Item
20 in allen Teilungskriterien der Rasch-Modell-Uberpriifung zwar nicht signifikant aber

doch auffillig, sodass dieses ebenfalls besondere Beriicksichtigung finden sollte.

Die Normierungs-Stichprobe, welche in dieser Arbeit présentiert wird, ist aufgrund
ihrer Grofle von 142 Tpn nur als vorldufig zu verwenden und sollte in der Folge er-
setzt werden. Die stérkste Limitation der vorliegenden Arbeit liegt in der Dichotomisie-
rung der Itemantworten, welche aufgrund der geringen Stichprobengrofie von Néten war.

Auf langere Sicht sollte hier eine ausreichend grofie Stichprobe gewonnen werden, um
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die Auswertung mittels PCM sowie anschlieSender Konstrukvalidierung mittels LPCM
zu gewédhrleisten. Die Items stellen sehr komplexe Verhaltensreaktionen der Tpn zur
Verfiigung, denen durch Dichotomisierung einen eminenten Informationsverlust wider-

fahren.

Der entwickelte Schwierigkeitskoeffizient SK stellt ein probates Mittel zur Kontrolle
von Buchstabensequenz-Generierungen bestimmter Approximationsordnungen dar. Wie
in der Arbeit im Detail ausgefithrt, konnten hier noch sehr viel weitergehende Uberle-
gungen und Hypothesen angestellt und iiberpriift werden, welche der wissenschaftlichen
Gedéchtnisforschung sowie der psychologischen Diagnostik ein niitzliches Instrument sein
kénnten. Ebenso die systematische Gewinnung einer grofien Textbasis zur Erhebung der
n-Gramm-Haufigkeiten in der deutschen Sprache bis zu 7-Gramm-Niveau wurde in die-
ser Arbeit geleistet. Die stellt die Basis fiir den verbalen Aufgabenteil des entwickelten

Verfahrens bzw. den Schwierigkeitskoeffizienten dar.
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A Charakteristika der generierten Items

Item Objekt-Anzahl Sequenz-Linge SK Ré&umliche Nihe Dauer (sec)

wul 2 4 -1,58 nah 20
wu2 2 4 -1,38 nah 20
1 5 4 0,39 mittel-nah 90
2 5 4 -0,43 fern 75
3 ) 5 0,78 mittel-nah 120
4 6 4 -0,43 fern 120
5 4 8 -0,48 mittel-nah 90
6 5 5 -0,87 fern 90
7 6 5 0,67 mittel-nah 120
8 7 4 0,50 fern 120
9 5 4 0,64 nah 90
10 5 4 -0,25 fern 75
11 3 5 -0,71 nah 60
12 4 4 -0,77 fern 60
13 7 5) 0,69 mittel-nah 150
14 8 4 0,76 fern 150
15 5 5 0,68 mttel-nah 120
16 6 4 -0,19 fern 120
17 4 8 -0,49 mittel-nah 90
18 5 5 -1,20 fern 90
19 2 9 -1,21 nah 40
20 3 3 -1,09 fern 40
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B BUCHSTABENHAUFIGKEITEN DER DEUTSCHEN SPRACHE ANHANG

B Buchstabenhiufigkeiten der deutschen Sprache

Relative Hiufigkeiten: Buchstaben (1-Gramme)
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Relative Hiufigkeiten: 2-Gramme
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B BUCHSTABENHAUFIGKEITEN DER DEUTSCHEN SPRACHE ANHANG

Relative Hiufigkeiten: 3-Gramme

Alle Werte wurden der Lesbarkeit wegen mit 102 multipliziert, nur Werte werden > ,0000 abgebildet.

AAA ,0026 AEA ,0001 AGS ,0142 ALL ,2310 APN ,0001 ATY ,0004 AYT ,0004 BEM ,0042 BLE ,0374 BST ,0364
AAB ,0008 AEB ,0001 AGT ,0238 ALM ,0072 APO ,0041 AUA ,0012 AYU ,0004 BEN ,2327 BLI ,0423 BSU ,0006
AAC ,0009 AEC ,0003 AGU ,0065 ALN ,0004 APP 0285 AUB ,0474 AYV ,0001 BEO ,0022 BLN ,0001 BSV ,0004
AAD ,0003 ACK ,0458 AGV ,0001 ALO ,0098 APR ,0071 AUC ,1598 AYW ,0003 BEP ,0008 BLO ,0196 BSW ,0006
AAF 0001 AED ,0004 AGW ,0008 ALP ,0064 APS 0042 AUD ,0107 AZA ,0014 BEQ ,0027 BLU ,0127  BSY ,0001
AAG ,0006 ADC ,0030 AGZ ,0006 ALQ ,0002 APT ,0033 AUE ,0466 AZD ,0010 BER ,4361 BLY ,0002 BSZ ,0007
AAH ,0001 AEF ,0003 AHA ,0020 ALR ,0081 APU ,0017  AUF ,3492 AZE ,0012 BES ,1526 BMA ,0029 BTA ,0007
AAK ,0002 AEG ,0012 AHB ,0001 ALS ,1276 APY ,0001 AUG ,0183 AZM ,0001 BET ,0483 BMB ,0001 BTE ,0121
AAL ,0028 AGE ,2013 AHC ,0001 ALT ,1790 AQA ,0001 AUH ,0022 AZN ,0001 BEU ,0041 BMC ,0001 BTH ,0007
AAM ,0001 AGL ,0075 AHH ,0003 ALU ,0049 AQS ,0001 AUT ,0005 AZO ,0048 BEV ,0072 BME ,0009 BTI ,0015
AAN ,0009 AGY ,0008 AHM ,0236 ALV ,0029 AQU ,0032 AUJ ,0005 AZP ,0001 BEW ,0368 BMF ,0001 BTO ,0039
AAP ,0001 AEH ,0007 AHN ,0303 ALW ,0015 ARA ,0416 AUK ,0037 AZR ,0001 BEX ,0001 BMG ,0002 BTR ,0007
AAR ,0227 AHD ,0001 AHO ,0018 ALY ,0056 ARE ,0915 AUL ,0093 AZU ,0130 BEY ,0004 BMI ,0006 BTS ,0011
AAS ,0019 AHE ,0179 AHR 1832 ALZ ,0106 ARC ,0200 AUM ,0507 AZW ,0003 BEZ ,0159 BMO ,0002 BTU ,0001
AAT ,0076 AHI ,0100 AHS ,0002 AMA ,0236 ARD ,0340 AUN ,0138 AZY ,0004 BFA ,0021 BMU ,0001 BTW ,0001
AAU ,0002 AHK ,0001 AHT ,0030 AMB ,0161 ARE ,0951 AUOD ,0001 AZZ 0022 BFE ,0003 BMW ,0020 BTY ,0001
ABA ,0104 AHL ,0641 AHU ,0004 AMC ,0004 ARF ,0135 AUR ,0106 BAA ,0003 BFH ,0002 BMX ,0002 BUA ,0001
ABB ,0050 AEI ,0002 AHV ,0002 AMD ,0003 ARG ,0094 AUS ,3602 BAB ,0106 BFI ,0011 BNA ,0007  BUB ,0008
ABC ,0007 AIS ,0163 AHW ,0001 AME ,0569 ARH ,0011 AUT ,0816 BAC ,0206 BFL ,0005 BNE ,0019 BUC ,0669
ABD ,0013 AEK ,0001 AIA ,0005 AMF ,0003 ARI ,0430 AUU ,0015 BAD ,0242 BFO ,0002 BNI ,0128 BUD ,0035
ABE ,1890 AKC ,0001 AIB ,0003 AMG ,0005 ARJ ,0003 AUV ,0009 BAE ,0003 BFR ,0011 BNU ,0001 BUE ,0006
ABF ,0031 AKE ,0125 AIC ,0004 AMH ,0008 ARK ,0907 AUV ,0015 BAF ,0007  BFS ,0001 BOA ,0045 BUG ,0028
ABG ,0162 AEL ,0066 AID ,0043 AMI ,0526 ARL ,0129 AUX ,0012 BAG ,0018 BFU ,0003 BOB ,0008 BUH ,0055
ABH ,0060 AEM ,0003 AIE ,0009 AMK ,0020 ARM ,0305 AUZ ,0008 BAH ,0112 BFV ,0001 BOC ,0019 BUF ,0010
ABI ,0108 AML ,0027 AIF ,0005 AMM 0571 ARN ,0157  AVA ,0071 BAI ,0019 BGA ,0014 BOD ,0134 BUI ,0018
ABK ,0011 AEN ,0013 AIG ,0011 AMN ,0004 ARD ,0101 AVC ,0001 BAJ ,0001 BGB ,0003 BOE ,0009 BUK ,0004
ABL ,0138 ANE ,0223 AIH ,0001 AMO ,0050 ARP ,0033 AVI ,0099 BAK ,0015 BGE ,0148 BOG ,0021 BUL ,0045
ABM ,0012 ANI ,0466 AII ,0004 AMP 0271 ARQ ,0002 AVK ,0002 BAL ,0332 BGH ,0006 BOK ,0003 BUM ,0060
ABN ,0021 ANO ,0099 AIJ ,0001 AMR ,0001 ARR ,0124 AVL ,0001 BAM ,0026 BGI ,0001 BOF ,0001 BUN ,0576
ABO ,0059 AEO ,0001 ATK ,0025 AMS ,0140 ARS ,0178 AVM ,0001 BAN ,0387 BGL ,0001 BOH ,0021 BUO ,0001
ABP ,0004 AOL ,0005 AIL ,0238 AMT ,0218 ART ,1726 AVN ,0001 BAO ,0001 BGO ,0001 BOI ,0002 BUR ,0582
ABR ,0075 AEP ,0001 AIM ,0010 AMU ,0016 ARU ,0216 AVO ,0085 BAP ,0004 BGR ,0003 BOJ ,0001 BUS ,0146
ABS ,0279 AER ,0024 AIN ,0304 AMV ,0001 ARV ,0019 AVP ,0001 BAQ ,0001 BGS ,0001 BOL ,0052 BUT ,0061
ABT ,0056 AES ,0010 AI0 ,0003 AMW ,0003 ARW ,0008 AVR ,0004 BAR ,0632 BGU ,0001 BOM ,0013 BUX ,0001
ABU ,0021 ABI ,0286 ATP ,0002 AMY ,0005 ARX ,0004 AVS ,0001 BAS ,0154 BHA ,0066 BON ,0084 BUY ,0005
ABV ,0002 AST ,0785 AIQ ,0001 AMZ 0001 ARY ,0033 AVT ,0001 BAT ,0113 BHE ,0004 BOO ,0143 BUZ ,0002
ABW ,0099 AET ,0010 ATR ,0105 ANA ,0390 ARZ ,0288 AVU ,0004 BAU ,0650 BHF ,0001 BOP ,0002 BVA ,0001
ABY ,0105 ATS ,0196 AIT ,0017 ANB ,0137 ASA ,0053 AVY ,0007 BAV ,0004 BHG ,0001 BOR ,0157  BVB ,0001
ABZ ,0044 ATZ ,0770 ATV ,0002 ANC 0361 ASB ,0017 AVA L0134 BAW ,0001 BHI ,0004 BOS ,0035 BVE ,0017
ACA ,0020 AEU ,0006 ATW ,0003 AND ,3954 ASC ,0373 AWD ,0001 BAX ,0001 BHK ,0001 BOT ,0456 BVI ,0001
ACB ,0003 AUP ,0145 AIX ,0001 ANF ,0187 ASD ,0006 AWE ,0009 BAY ,0144 BHN ,0001 BOU ,0024 BVL ,0001
ACC ,0038 AEV ,0002 AIZ ,0001 ANG ,2261 ASE ,0556 AWI ,0008 BAZ ,0002 BHO ,0009 BOV ,0003 BUM ,0001
ACD ,0001 AVE ,0348 AJA ,0019 ANH ,0068 ASF ,0011 AWK ,0003 BBA ,0028 BHU ,0001 BOW ,0008 BVO ,0001
ACE ,0119 AEW ,0001 AJD ,0001 ANJ ,0010 ASG ,0013 AWL ,0001 BBB ,0001 BIA ,0039 BOX ,0079 BWA ,0018
ACG ,0001 AEX ,0001 AJE ,0003 ANK ,0772 ASH ,0118 AWN ,0002 BBC ,0002 BIB ,0014 BOY ,0031 BWB ,0001
ACH ,4044 AYP ,0004 AJI ,0001 ANL ,0266 ASK ,0053 AWO ,0004 BED ,0001 BIC ,0006 BOZ ,0001 BWC ,0001
ACI ,0026 AZI ,0112 AJO ,0004 ANM ,0037 ASL ,0008 AWR ,0002 BBE ,0031 BID ,0006 BPA ,0003 BWE ,0074
ACL ,0008 AFA ,0017 AJR ,0001 ANN 1844 ASM ,0017 AWS ,0001 BBI ,0021 BIE ,0589 BPE ,0001 BWI ,0011
ACM ,0001 AFB ,0002 AJU ,0001 ANP 0021 ASO ,0020 AWU ,0001 BBL ,0008 BIF ,0001 BPF ,0001 BWL ,0001
ACN ,0001 AFC ,0001 AKA ,0045 ANQ ,0001 ASP ,0040 AWW ,0001 BBM ,0001 BIG ,0072 BPI ,0003 BWO ,0032
ACO ,0019 AFE ,0161 AKD ,0001 ANR ,0120 ASQ ,0001 AWY ,0001 BBO ,0004 BIH ,0001 BPM ,0001 BWR ,0007
ACQ ,0004 AFF ,0217 AKF ,0014 ANS ,0763 ASR ,0003 AXA ,0004 BBR ,0009 BII ,0001 BPO ,0004 BWU ,0003
ACR ,0011 AFG ,0006 AKG ,0001 ANT ,0880 ASS ,2046 AXC ,0001 BBS ,0002 BIJ ,0001 BPR ,0006 BXH ,0019
ACS ,0004 AFH ,0001 AKH ,0004 ANU ,0145 ABN ,0061 AXD ,0001 BBT ,0001 BIK ,0037 BPS ,0001 BXT ,0001
ACT ,0094 AFI ,0069 AKI ,0027 ANV ,0004 ASU ,0025 AXE ,0015 BBU ,0001 BIL ,0787 BQU ,0001 BYA ,0001
ACU ,0007 AFK ,0002 AKK ,0016 ANV ,0131 ASV ,0004 AXF ,0001 BBY ,0021 BIM ,0002 BRA ,0629 BYB ,0002
ACY ,0004 AFL ,0006 AKL ,0038 ANX ,0002 ASW ,0003 AXI ,0080 BCA ,0008 BIN ,0418 BRD ,0004 BYD ,0004
ACZ ,0001 AFM ,0002 AKM ,0001 ANY ,0044 ASY ,0027 AX0 ,0006 BCE ,0001 BIO ,0090 BRE ,0270 BYE ,0004
ADA ,0101 AFN ,0001 AKN ,0006 ANZ 0898 ASZ ,0020 AXP ,0001 BCH ,0009 BIP ,0002 BRI ,0359 BYF ,0003
ADB ,0013 AFO ,0025 AKO ,0024 A0B ,0001 ATA ,0143 AXT ,0003 BCO ,0001 BIR ,0048 BRO ,0165 BYG ,0001
ADD ,0030 AFP ,0002 AKP ,0001 A0I ,0001 ATB ,0017 AXU ,0001 BCP ,0001 BIS ,0655 BRS ,0002 BYH ,0003
ADE ,0659 AFR ,0053 AKQ ,0004 AOK ,0003 ATC ,0028 AXW ,0002 BDA ,0004 BIT ,0133 BRU ,0226 BYI ,0001
ADF ,0012 AFS ,0012 AKR ,0015 AOM ,0001 ATD ,0002 AXX ,0008 BDE ,0028 BIU ,0001 BRY ,0002 BYK ,0001
ADG ,0005 AFT ,1074 AKS ,0016 AON ,0002 ATE ,1271 AXY ,0004 BDI ,0006 BIV ,0001 BRZ ,0001 BYL ,0004
ADH ,0006 AFU ,0076 AKT ,0771 AOR ,0002 ATF ,0005 AYA ,0036 BDO ,0001 BIX ,0001 BSA ,0028 BYM ,0012
ADI ,0199 AFV ,0005 AKU ,0031 A0S ,0013 ATG ,0021 AYB ,0007 BDQ ,0060 BIZ ,0013 BSE ,0007 BYN ,0001
ADJ ,0002 AFX ,0001 AKV ,0001 AOT ,0002 ATH ,0130 AYC ,0003 BDR ,0003 BJA ,0005 BSC ,0134 BYP ,0001
ADK ,0002 AFZ ,0017 AKW ,0002 AOU ,0004 ATI ,1630 AYD ,0007 BDS ,0001 BJE ,0038 BSD ,0004 BYR ,0006
ADL ,0023 AGA ,0097 AKY ,0002 AOW ,0001 ATJ ,0003 AYE ,0138 BDU ,0006 BJO ,0002 BSE ,0084 BYS ,0016
ADM ,0026 AGB ,0012 AKZ ,0016 APA ,0077 ATK ,0008 AYF ,0002 BEA ,0228 BKA ,0032 BSF ,0006 BYT ,0005
ADN ,0002 AGD ,0023 ALA ,0165 APB ,0001 ATL ,0063 AYG ,0001 BEB ,0029 BKE ,0001 BSG ,0007  BYW ,0002
ADD ,0051 AGF ,0006 ALB ,0299 APC ,0001 ATM ,0045 AYH ,0001 BEC ,0073 BKH ,0001 BSH ,0006 BYZ ,0001
ADP ,0005 AGG ,0030 ALC ,0016 APD ,0010 ATN ,0004 AYI ,0003 BED ,0287  BKK ,0002 BSI ,0070 BZA ,0001
ADR ,0078 AGH ,0005 ALD ,0238 APE ,0083 ATO ,0128 AYJ ,0001 BEE ,0090 BKL ,0002 BSK ,0015 BZE ,0040
ADS ,0043 AGI ,0098 ALE ,0762 APF ,0031 ATP ,0008 AYK ,0001 BEF ,0167  BKN ,0001 BSL ,0006 BZG ,0003
ADT ,0344 AGK ,0002 ALF ,0071 APG ,0001 ATR ,0076 AYL ,0006 BEG ,0337  BKO ,0007 BSM ,0034 BZI ,0004
ADU ,0054 AGM ,0013 ALG ,0042 APH ,0037 ATT ,1025 AYM ,0011 BEH ,0241 BKR ,0001 BSN ,0001 BZO ,0004
ADV ,0065 AGN ,0091 ALH ,0012 API ,0117 ATU ,0490 AYN ,0003 BEI ,2937  BKU ,0007 BSO ,0060 BZU ,0032
ADW ,0013 AGO ,0040 ALT ,0739 APK ,0001 ATV ,0012 AYO ,0016 BEJ ,0002 BKW ,0001 BSP ,0055 BZW ,0091
ADY ,0022 AGP ,0001 ALJ ,0001 APL ,0006 ATW ,0005 AYR ,0011 BEK ,0298 BLA ,0254 BSR ,0010 CAA ,0003
ADZ ,0001 AGR ,0027 ALK ,0123 APM ,0001 ATX ,0001 AYS ,0050 BEL ,0510 BLE ,0001 BSS ,0017 CAB ,0012

95



ANHANG

cAC
CAD
CAE
CAF
CAG
CAH
CAI
CAJ
CAK
CAL
cAM
CAN
CAD
CAP
CAR
CcAS
CAT
CAU
CAV
cAY
CBE
CBO
cBS
ccA
cce
CCE
CCH
ccI
ccL
ceM
cco
CCR
ccu
CDA
cne
cDI
CDN
cDo
cDs
cDU
CEA
CEB
CEC
CED
CEE
CEF
CEG
CEH
CEI
CEK
CEL
CEM
CEN
CEO
CEP
CEQ
CER
CES
CET
CEU
CEV
CEW
CEY
CEZ
CFE
CFI
CFL
CFM
CFO
CFX
ceI
ceN
CGR
c6z
CHA
CHB
CHC
CHD
CHE
CHF
CHG
CHH
CHI
CHJ
CHK
CHL
CHM

CHN
CHO
CHP
CHQ
CHR
CHS
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CKR
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CKT
CKU
CKV
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CLS
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CMT
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coI
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cop
COR
Ccos
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DID
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DIT
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DIW
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DLA
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DLO
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DUD
DUE
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DUG
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EHG
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B BUCHSTABENHAUFIGKEITEN DER DEUTSCHEN SPRACHE ANHANG

ENW ,0159 ESW ,0080 EXM ,0001 FDR ,0006 FKN ,0001 FIG ,0007 GEA ,0042 GKR ,0004 GSN ,0008 HAW ,0010
ENY ,0002 ESY ,0006 EX0 ,0015 FDS ,0001 FKO ,0010 FTH ,0007 GEB ,1377 GKS ,0001 GS0 ,0016 HAY ,0006
ENZ ,0399 ESZ ,0032 EXP ,0152 FDT ,0001 FKR ,0005 FTI ,0147 GEC ,0006 GKU ,0002 GSP ,0109 HAZ ,0004
E0A ,0003 ETA ,0267 EXQ ,0001 FDU ,0004 FKU ,0003 FTK ,0009 GED ,0127 GKV ,0003 Gsq ,0002 HBA ,0116
EOB ,0023 ETB ,0024 EXS ,0004 FEA ,0028 FLA ,0329 FTL ,0083 GEE ,0106 GLA ,0259 GSR ,0055 HBE ,0047
EOC ,0004 ETC ,0035 EXT ,0192 FEB ,0041 FLE ,0277 FTM ,0016 GEF ,0479 GLE ,0545 Gss ,0121 HBF ,0001
EOD ,0008 ETD ,0004 EXU ,0025 FEC ,0011 FLG ,0004 FTN ,0001 GEG ,0531 GLI ,0647 GST ,0253 HBI ,0006
EOE ,0001 ETE ,1249 EXW ,0001 FED ,0022 FLI ,0190 FTO ,0002 GEH ,0664 GLM ,0002 GSU ,0026 HBL ,0011
EOF ,0015 ETF ,0009 EXX ,0002 FEE ,0067 FLO ,0100 FTP ,0014 GEI ,0133 GLN ,0001 GSV ,0066 HBO ,0017
EOG ,0007 ETG ,0003 EXY ,0020 FEF ,0010 FLU ,0433 FTR ,0131 GEJ ,0003 GLO ,0054 GSW ,0044 HBR ,0008
EOI ,0002 ETH ,0093 EXZ ,0010 FEG ,0005 FLV ,0001 FTS ,0247 GEK ,0142 GLS ,0001 GSY ,0001 HBU ,0014
EOK ,0004 ETI ,0240 EYA ,0002 FEH ,0144 FLY ,0016 FIT ,0004 GEL ,1030 GLU ,0102 GSZ ,0042 HBW ,0001
EOL ,0014 ETJ ,0001 EYE ,0006 FEI ,0202 FMA ,0036 FTU ,0049 GEM ,0538 GLY ,0004 GTA ,0015 HCA ,0003
EOM ,0008 ETK ,0007 EYD ,0002 FEK ,0122 FME ,0029 FTV ,0007 GEN ,5853 GMA ,0023 GTB ,0001 HCE ,0001
EON ,0032 ETL ,0014 EYE ,0030 FEL ,0299 FMH ,0001 FTW ,0130 GEO ,0088 GMB ,0148 GIE ,0276 HCH ,0005
E00 ,0001 ETM ,0009 EYF ,0001 FEM ,0010 FMI ,0001 FTZ ,0004 GEP ,0128 GMC ,0001 GTH ,0002 HCL ,0001
EOP ,0033 ETN ,0013 EYH ,0001 FEN ,1194 FML ,0001 FUB ,0001 GEQ ,0001 GME ,0029 GTI ,0007  HCM ,0001
EOR ,0054 ETO ,0059 EYI ,0001 FEP ,0001 FMO ,0005 FUC ,0010 GER ,1854 GMI ,0002 GIL ,0002 HCO ,0004
EOS ,0045 ETP ,0014 EYJ ,0001 FER ,1081 FMU ,0003 FUE ,0048 GES ,2316 GMo ,0008 GTO ,0011 HCT ,0001
EOT ,0014 ETR ,0482 EYK ,0001 FES ,0419 FNA ,0033 FUG ,0140 GET ,0236 GMT ,0014 GTR ,0002 HDA ,0010
EOU ,0004 ETS ,0123 EYL ,0002 FET ,0053 FNE ,0088 FUH ,0503 GEU ,0006 GMU ,0003 GTS ,0002 HDD ,0001
EOW ,0004 ETT ,0660 EYM ,0007 FEU ,0118 FNI ,0013 FUN ,0416 GEV ,0008 GMX ,0002 GTU ,0005 HDE ,0061
E0Z ,0001 ETU ,0030 EYN ,0004 FEV ,0003 FNR ,0001 FUR ,2882 GEW ,0642 GNA ,0040 GTX ,0001 HDI ,0006
EPA ,0133 ETV ,0014 EYO ,0002 FEW ,0004 FNU ,0050 FUJ ,0001 GEX ,0001 GNB ,0001 GTY ,0001 HDM ,0002
EPC ,0001 ETW ,0244 EYR ,0003 FEX ,0001 FOA ,0001 FUL ,0106 GEY ,0001 GNE ,0253 GUA ,0029 HDO ,0003
EPE ,0029 ETY ,0014 EYS ,0010 FFA ,0039 FOB ,0003 FUM ,0019 GEZ ,0120 GNI ,0063 GUC ,0010 HDR ,0009
EPF ,0025 ETZ ,1083 EYT ,0001 FFB ,0013 FOCc ,0011 FUS ,0129 GFA ,0022 GNK ,0001 GUD ,0002 HDT ,0001
EPH ,0021 EUA ,0018 EYU ,0002 FFC ,0001 FOD ,0002 FUT ,0054 GFE ,0005 GNL ,0001 GUE ,0030 HDU ,0001
EPT ,0029 EUB ,0023 EYW ,0005 FFE ,0779 FOE ,0002 FUZ ,0001 GFI ,0003 GNM ,0001 GUE ,0001 HEA ,0076
EPL ,0053 EUC ,0181 EZA ,0052 FFF ,0024 FOG ,0003 FVD ,0002 GFK ,0007 GNO ,0032 GUN ,0911 HEB ,0063
EP0 ,0061 EUD ,0056 EZB ,0002 FFG ,0001 FOH ,0011 FVE ,0016 GFL ,0017 GNP ,0002 GUG ,0001 HEC ,0063
EPP ,0057 EUE ,1217 EZD ,0001 FFH ,0004 FOK ,0017 FVG ,0001 GFO ,0004 GNS ,0008 GUI ,0030 HED ,0022
EPR ,0085 EUF ,0018 EZE ,0261 FFI ,0137 FOL ,0505 FVL ,0001 GFR ,0026 GNT ,0003 GUL ,0047  HEE ,0022
EPS ,0007 EUG ,0262 EZH ,0002 FFK ,0002 FOM ,0002 FVO ,0002 GFS ,0001 GNU ,0023 GUM ,0027  HEF ,0064
EPT ,0163 EUH ,0012 EZI ,0334 FFL ,0013 FON ,0147 FWA ,0027 GFU ,0004 GNY ,0001 GUO ,0001 HEG ,0011
EPU ,0046 EUI ,0011 EZL ,0001 FFM ,0012 FOO ,0019 FWE ,0025 GGA ,0014 GOA ,0005 GUR ,0074 HEH ,0013
EPW ,0001 EUJ ,0007 EZM ,0001 FFN ,0126 FOP ,0002 FWI ,0002 GGE ,0087 GOB ,0004 GUS ,0067  HEI ,1515
EPY ,0001 EUK ,0021 EZ0 ,0041 FFO ,0011 FOR ,1178 FWP ,0001 GGF ,0007 Goc ,0001 GUT ,0608 HEK ,0050
EQU ,0077 EUL ,0023 EZR ,0003 FFP ,0009 FOS ,0056 FWU ,0002 GGI ,0012 GOD ,0007 GUY ,0002 HEL ,0295
ERA ,1288 EUM ,0051 EZT ,0001 FFR ,0015 FOT ,0180 FYI ,0001 GGL ,0003 GOE ,0009 GUZ ,0001 HEM ,0329
ERB ,1068 EUN ,0218 EZU ,0056 FFS ,0024 FOU ,0017 FZE ,0036 GGM ,0001 GOH ,0002 GVE ,0009 HEN ,4560
ERC ,0103 EUO ,0002 EZW ,0009 FFT ,0071 FOV ,0001 FZI ,0019 GGO ,0002 GOK ,0001 GVI ,0001 HEO ,0016
ERD ,1300 EUP ,0009 EZY ,0001 FFU ,0022 FOW ,0001 FZU ,0030 GGR ,0013 GOF ,0001 GV0 ,0004 HEP ,0018
ERE ,3414 EUR ,1000 EZZ ,0044 FFV ,0003 FOX ,0013 FZW ,0001 GGS ,0003 GOG ,0008 GVS ,0001 HER ,2542
ERF ,1066 EUS ,0059 FAA ,0001 FFW ,0005 FOY ,0001 GAA ,0003 GGT ,0002 GOI ,0005 GWA ,0005 HES ,0343
ERG ,1347 EUT ,1225 FAB ,0021 FFY ,0001 FPA ,0008 GAB ,0277 GGU ,0001 G0J ,0001 GWE ,0022 HET ,0040
ERH ,0841 EUU ,0024 FAC ,0497 FFZ ,0001 FPE ,0001 GAC ,0005 GGV ,0001 GOL ,0132 GWI ,0003 HEU ,0291
ERI ,1479 EUV ,0003 FAD ,0019 FGA ,0069 FPH ,0001 GAD ,0014 GGY ,0003 GOM ,0005 GWO ,0006 HEV ,0011
ERJ ,0018 EUW ,0011 FAE ,0004 FGE ,0150 FPL ,0005 GAE ,0007 GHA ,0081 GON ,0059 GWR ,0001 HEW ,0005
ERK ,0906 EUX ,0001 FAG ,0002 FGH ,0005 FPO ,0001 GAH ,0003 GHB ,0002 G0o ,0076 GWU ,0001 HEX ,0011
ERL ,1274 EUZ ,0047 FAF ,0002 FGI ,0001 FPR ,0012 GAN ,0803 GHE ,0013 GOP ,0004 GXI ,0001 HEY ,0028
ERM ,0646 EVA ,0062 FAH ,0637 FGR ,0041 FPS ,0001 GAS ,0242 GHI ,0003 GOR ,0144 GYE ,0001 HEZ ,0025
ERN ,2842 EVE ,0232 FAI ,0025 FGU ,0001 FPU ,0007 GAU ,0038 GHL ,0026 GOS ,0032 GYL ,0001 HFA ,0010
ERO ,0364 EVG ,0001 FAK ,0041 FHA ,0022 FRA ,0736 GAF ,0001 GHN ,0001 GOT ,0066 GYM ,0007  HFC ,0001
ERP ,0245 EVI ,0060 FAL ,0578 FHE ,0008 FRE ,0967 GAG ,0055 GHO ,0009 GoU ,0011 GYN ,0004 HFE ,0017
ERQ ,0011 EVK ,0001 FAM ,0133 FHI ,0006 FRI ,0276 GAI ,0009 GHR ,0001 GOV ,0006 GYO ,0001 HFT ,0004
ERR ,0679 EVL ,0001 FAN ,0356 FHO ,0015 FRO ,0135 GAK ,0005 GHS ,0003 Gow ,0002 GYP ,0011 HFL ,0008
ERS ,3793 EVM ,0001 FAP ,0003 FHR ,0001 FRU ,0172 GAL ,0157 GHT ,0115 GoY ,0001 GYR ,0001 HFO ,0025
ERT ,2770 EVO ,0113 FAQ ,0002 FHU ,0001 FSA ,0016 GAM ,0083 GHU ,0003 G0Z ,0004 GYS ,0001 HFR ,0020
ERU ,1174 EVP ,0001 FAR ,0339 FIA ,0022 FSB ,0021 GAP ,0015 GHW ,0003 GPA ,0008 GzA ,0001 HFS ,0001
ERV ,0422 EVR ,0005 FAS ,0325 FIB ,0005 FSC ,0027 GAR ,0505 GHZ ,0003 GPF ,0001 GZE ,0022 HFU ,0026
ERW ,0710 EVS ,0003 FAT ,0021 FIC ,0091 FSD ,0001 GAT ,0071 GIA ,0014 GPL ,0011 GZI ,0002 HGA ,0014
ERX ,0001 EVT ,0021 FAU ,0018 FID ,0022 FSE ,0016 GAV ,0003 GIB ,0350 GPO ,0010 GzP ,0001 HGB ,0001
ERY ,0034 EVU ,0006 FAV ,0012 FIE ,0084 FSF ,0006 GAW ,0001 GIC ,0014 GPR ,0011 GZT ,0001 HGE ,0082
ERZ ,0581 EWA ,0243 FAX ,0019 FIF ,0017 FSG ,0006 GAY ,0007 GID ,0003 GPS ,0007 GZU ,0005 HGI ,0001
ESA ,0237 EWB ,0001 FAY ,0002 FIG ,0123 FSH ,0007 GAZ ,0044 GIE ,0421 GPU ,0003 GzW ,0001 HGL ,0020
ESB ,0083 EWC ,0005 FAZ ,0013 FII ,0001 FSI ,0011 GBA ,0052 GIF ,0025 GQuU ,0001 HAA ,0058 HGO ,0001
ESC ,1087 EWE ,0425 FBA ,0075 FIK ,0054 FSK ,0011 GBE ,0011 GIG ,0108 GRA ,0565 HAB ,0812 HGR ,0003
ESD ,0047 EWG ,0001 FBB ,0001 FIL ,0252 FSL ,0003 GBI ,0001 GII ,0001 GRD ,0001 HAC ,0032 HGU ,0001
ESE ,2048 EWH ,0001 FBE ,0035 FIM ,0002 FSM ,0011 GBL ,0004 GIK ,0008 GRE ,0319 HAD ,0096 HHA ,0057
ESF ,0018 EWI ,0256 FBI ,0002 FIN ,0717 FSN ,0001 GBO ,0002 GIL ,0065 GRI ,0269 HAE ,0065 HHE ,0014
ESG ,0052 EWO ,0153 FBL ,0006 FIO ,0002 FSO ,0008 GBR ,0009 GIM ,0005 GRO ,0744 HAO ,0017  HHH ,0002
ESH ,0108 EWP ,0001 FBO ,0001 FIR ,0144 FSP ,0017 GBT ,0001 GIN ,0272 GRU ,0651 HAF ,1070 HHI ,0006
ESI ,0408 EWR ,0001 FBR ,0019 FIS ,0089 FSR ,0004 GBU ,0005 GIO ,0440 GRY ,0001 HAG ,0034 HHO ,0022
ESJ ,0022 EWS ,0121 FBU ,0002 FIT ,0090 FSS ,0011 GBY ,0001 GIP ,0012 GsA ,0120 HAH ,0016 HHU ,0001
ESK ,0039 EWT ,0003 FCA ,0001 FIU ,0001 FST ,0081 GCE ,0001 GIR ,0045 GSB ,0106 HAI ,0046 HIA ,0025
ESM ,0044 EWU ,0090 FCB ,0001 FIV ,0003 FSU ,0008 GCH ,0001 GIS ,0155 GSC ,0019 HAJ ,0001 HIB ,0012
ESN ,0010 EWY ,0001 FCC ,0001 FIX ,0022 FSV ,0006 GCL ,0001 GIT ,0083 GSD ,0033 HAK ,0025 HIC ,0208
ES0 ,0317 EXA ,0037 FCH ,0008 FIZ ,0124 FSW ,0010 Gco ,0001 GIU ,0003 GSE ,0044 HAL ,1421 HID ,0015
ESP ,0204 EXB ,0001 FCL ,0001 FJA ,0004 FSY ,0004 GDA ,0005 GIV ,0005 GSF ,0074 HAM ,0180 HIE ,0882
ESQ ,0005 EXC ,0030 FCN ,0001 FJE ,0001 FSZ ,0005 GDB ,0001 GIZ ,0001 GSG ,0071 HAN ,1072 HIF ,0052
ESR ,0032 EXE ,0036 FCO ,0001 FJO ,0003 FTA ,0028 GDE ,0011 GJA ,0011 GSH ,0027 HAP ,0021 HIG ,0195
ESS ,1280 EXF ,0002 FCV ,0001 FKA ,0004 FTB ,0008 GDH ,0002 GKA ,0003 GSI ,0019 HAR ,0450 HIH ,0003
ESL ,0139 EXH ,0005 FDA ,0001 FKE ,0002 FIC ,0001 GDI ,0003 GKE ,0234 GsJ ,0005 HAS ,0101 HII ,0001
EST ,2260 EXI ,0109 FDE ,0002 FKI ,0003 FID ,0016 GDO ,0004 GKI ,0006 GSK ,0071 HAT ,1058 HIK ,0010
ESU ,0372 EXK ,0072 FDI ,0002 FKK ,0002 FIE ,0448 GDR ,0001 GKL ,0001 GSL ,0044 HAU ,1052 HIL ,0270
ESV ,0026 EXL ,0001 FDP ,0014 FKL ,0012 FIF ,0016 GDS ,0002 GKO ,0009 GsM ,0075 HAV ,0036 HIM ,0049
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HIN
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KGI ,0001 K0S ,0581 KUU ,0001 LDB ,0023 LHY ,0001 LMU ,0020 LTE ,1608 LZT ,0011 MES ,0238 MMO ,0103
KGO ,0001 KOT ,0020 KUV ,0001 LDC ,0005 LIA ,0121 LMV ,0001 LTF ,0018 LZU ,0021 MET ,0287  MMP ,0003
KGR ,0008 KOU ,0008 KUZ ,0002 LDD ,0004 LIB ,0042 LMW ,0001 LTG ,0009 LZV ,0008 MEU ,0009 MMR ,0003
KGU ,0002 KOV ,0016 KVA ,0001 LDE ,0436 LIC ,3305 LNA ,0019 LTH ,0016 LZW ,0012 MEV ,0003 MMS 0031
KGV ,0001 KOW ,0008 KVE ,0015 LDF ,0009 LID ,0044 LND ,0020 LTI ,0191 MAA ,0009 MEW ,0005 MMT ,0326
KHA ,0028 KOY ,0003 KVI ,0004 LDG ,0007 LIE ,1587 LNE ,0153 LTK ,0013 MAE ,0008 MEX ,0025 MMU ,0179
KHE ,0036 K0Z ,0001 KV0 ,0005 LDH ,0010 LIF ,0093 LNI ,0018 LTL ,0050 MAC ,0526 MEY ,0015 MMV ,0001
KHI ,0002 KPA ,0007 KWA ,0016 LDI ,0054 LIG ,0450 LNN ,0001 LTM ,0032 MAD ,0094 MEZ ,0013 MMW 0001
KEM ,0001 KPF ,0002 KWE ,0009 LDK ,0019 LIH ,0001 LNO ,0003 LTN ,0031 MAE ,0006 MFA ,0080 MMY ,0008
KHO ,0013 KPI ,0003 KWG ,0001 LDL ,0006 LII ,0001 LNS ,0001 LTO ,0028 MAF ,0023 MFE ,0026 MMZ ,0002
KHR ,0001 KPL ,0017 KWH ,0002 LDM ,0009 LIJ ,0001 LNU ,0008 LTP ,0007 MAG ,0180 MFG ,0008 MNA ,0022
KHU ,0001 KPO ,0005 KWI ,0005 LDN ,0008 LIK ,0103 LNW ,0001 LTQ ,0001 MAH ,0038 MFI ,0002 MNE ,0008
KHW ,0001 KPR ,0016 KWK ,0001 LDO ,0042 LIL ,0029 LNY ,0002 LTR ,0041 MAI ,0278 MFL ,0003 MNI ,0035
KIA ,0022 KPU ,0007 KW0 ,0002 LDP ,0008 LIM ,0122 LNZ ,0001 LTS ,0114 MAJ ,0007 MFO ,0040 MNO ,0007
KIB ,0001 KQU ,0005 KWS ,0002 LDQ ,0051 LIN ,1149 LOA ,0120 LIT ,0006 MAK ,0053 MFP ,0001 MNS ,0001
KIC ,0014 KRA ,0546 KWU ,0010 LDR ,0017 LI0 ,0135 LOB ,0058 LTU ,0284 MAL ,0951 MFR ,0035 MNU 0001
KID ,0026 KRE ,0341 KYB ,0001 LDS ,0042 LIP ,0074 Loc ,0128 LTV ,0007 MAM ,0014 MFU ,0015 MOA ,0001
KIE ,0070 KRI ,0246 KYD ,0001 LDT ,0012 LIQ ,0008 LOE ,0007 LTV ,0071 MAN 1557 MFY ,0001 MOB ,0304
KIF ,0006 KRK ,0001 KYL ,0004 LDU ,0136 LIR ,0012 LOD ,0018 LTY ,0003 MAD ,0001 MGA ,0026 MOD ,0324
KIG ,0023 KRO ,0093 KYN ,0002 LDV ,0007 LIS ,0429 LOF ,0016 LTZ ,0015 MAP ,0024 MGE ,0080 MOE ,0009
KIH ,0001 KRS ,0001 KY0 ,0004 LDW ,0012 LIT ,0507 LOL ,0015 LUB ,0079 MAR ,0930 MGI ,0001 MOC ,0145
KII ,0001 KRU ,0034 KYP ,0009 LDZ ,0003 LIU ,0011 LOG ,0361 LUC ,0146 MAS ,0530 MGL ,0001 MOG ,0378
KIJ ,0001 KRY ,0002 KYR ,0001 LEA ,0104 LIV ,0107 LOH ,0071 LUD ,0022 MAT ,0634 MGM ,0001 MOW ,0004
KIK ,0003 KSA ,0049 KYS ,0001 LEB ,0444 LIV ,0001 LOI ,0011 LUE ,0034 MAU ,0070 MGO ,0001 MOF ,0001
KIL ,0061 KSB ,0009 KYT ,0001 LEC ,0163 LIX ,0013 LOK ,0023 LUA ,0002 MAV ,0004 MGR ,0002 MOH ,0006
KIM ,0014 KSC ,0025 KYW ,0001 LED ,0098 LIZ ,0096 LOM ,0053 LUH ,0020 MAW ,0006 MGU ,0001 MOI ,0008
KIN ,0440 KSD ,0001 KZA ,0005 LEE ,0046 LJA ,0019 LON ,0168 LUV ,0001 MAX ,0090 MHA ,0029 MOJ ,0001
KI0 ,0008 KSE ,0018 KZE ,0046 LEF ,0094 LJE ,0001 LOO ,0052 LUF ,0094 MAY ,0022 MHE ,0008 MOK ,0017
KIP ,0027 KSF ,0005 KZI ,0003 LEG ,0538 LJO ,0001 LOP ,0034 LUG ,0353 MAZ ,0062 MHI ,0002 MOL ,0031
KIR ,0076 KSG ,0003 KZU ,0008 LEH ,0083 LJU ,0001 L0g ,0001 LUI ,0006 MBA ,0060 MHO ,0011 MOM ,0046
KIS ,0059 KSH ,0022 LAA ,0006 LEI ,1906 LKA ,0039 LOR ,0152 LUJ ,0001 MBD ,0001 MHU ,0002 MON ,0442
KIT ,0033 KSI ,0019 LAB ,0085 LEJ ,0004 LKB ,0001 LOS ,0736 LUK ,0012 MBE ,0317 MHZ ,0002 MOO ,0030
KIU ,0004 KSK ,0007 LAC ,0286 LEK ,0160 LKE ,0084 LOT ,0084 LUL ,0004 MBF ,0001 MIA ,0009 MOP ,0007
KIV ,0002 KSL ,0005 LAD ,0210 LEL ,0014 LKF ,0001 LOU ,0042 LUM ,0096 MBH ,0151 MIB ,0005 MOR ,0180
KIW ,0002 KSM ,0005 LAE ,0008 LEM ,0315 LKI ,0011 LOV ,0044 LUN ,0748 MBI ,0096 MIC ,0327  MOS ,0144
KIY ,0001 KSN ,0001 LAG ,0635 LEN ,2191 LKK ,0001 LOW ,0082 LUD ,0002 MBL ,0012 MID ,0065 MOT ,0190
KIZ ,0004 KSO ,0011 LAF ,0070 LEO ,0035 LKL ,0012 LOX ,0002 LUP ,0015 MBN ,0002 MIE ,0387  MOU ,0036
KJA ,0003 KSP ,0011 LAH ,0017 LEP ,0011 LKM ,0002 LOY ,0013 LUR ,0011 MBO ,0036 MIF ,0003 MOV ,0018
KJE ,0001 KSR ,0003 LAI ,0029 LER ,1356 LKN ,0002 L0Z ,0001 LUS ,0494 MBR ,0016 MIG ,0050 MOX ,0002
KJ0 ,0001 KSS ,0009 LAJ ,0002 LES ,0684 LKO ,0098 LPA ,0031 LUT ,0158 MBS ,0001 MIH ,0001 MOZ ,0009
KJU ,0001 KST ,0082 LAK ,0029 LET ,0485 LKR ,0072 LPD ,0001 LUX ,0056 MBT ,0001 MIK ,0051 MPA ,0091
KKA ,0014 KSU ,0001 LAL ,0017 LEU ,0127 LKS ,0033 LPE ,0037 LUZ ,0005 MBU ,0118 MIL ,0321 MPB ,0002
KKE ,0015 KSV ,0017 LAM ,0123 LEV ,0050 LKT ,0001 LPF ,0005 LVA ,0011 MCA ,0004 MIM ,0003 MPE ,0166
KKI ,0007 KSW ,0012 LAN ,2084 LEW ,0007 LKU ,0024 LPG ,0001 LVE ,0001 MCB ,0001 MIN ,0723 MPF ,0276
KKL ,0002 KSY ,0004 LAD ,0002 LEX ,0135 LKW ,0011 LPH ,0018 LVE ,0140 MCC ,0002 MIO ,0019 MPH ,0012
KKN ,0009 KSZ ,0002 LAP ,0053 LEY ,0035 LKY ,0002 LPI ,0010 LVI ,0021 MCD ,0004 MIP ,0002 MPI ,0044
KKO ,0012 KTA ,0053 LAQ ,0001 LEZ ,0004 LLA ,0186 LPL ,0034 LVO ,0023 MCF ,0001 MIQ ,0001 MPL ,0166
KKR ,0003 KTB ,0019 LAR ,0359 LFA ,0070 LLB ,0049 LPO ,0008 LWA ,0022 MCG ,0002 MIR ,0220 MPN ,0001
KKU ,0013 KTC ,0008 LAS ,0986 LFB ,0001 LLC ,0011 LPR ,0028 LWE ,0079 MCH ,0009 MIS ,0244 MPO ,0066
KLA ,0440 KTD ,0004 LAT ,0606 LFC ,0001 LLD ,0008 LPS ,0003 LWI ,0011 MCI ,0001 MIT ,4062 MPP ,0001
KLE ,0539 KTE ,0551 LAU ,0932 LFD ,0001 LLE ,3321 LPT ,0008 LWL ,0001 MCK ,0001 MIU ,0022 MPR ,0056
KLI ,0353 KTF ,0025 LAV ,0024 LFE ,0189 LLF ,0011 LPU ,0015 LWO ,0005 MCL ,0001 MIW ,0001 MPS ,0019
KLJ ,0001 KTG ,0006 LAW ,0010 LFF ,0004 LLG ,0073 LQU ,0003 LWU ,0004 MCM 0001 MIX ,0021 MPT ,0019
KLM ,0002 KTH ,0011 LAX ,0016 LFG ,0014 LLH ,0009 LRA ,0020 LXB ,0002 MCO ,0007 MIY ,0001 MPU ,0079
KLO ,0040 KTI ,0684 LAY ,0122 LFH ,0001 LLI ,0431 LRE ,0162 LYA ,0035 MCP ,0001 MIZ ,0009 MQU ,0001
KLS ,0001 KTK ,0008 LAZ ,0011 LFI ,0032 LLJ ,0007 LRI ,0017 LYB ,0001 MCZ ,0001 MJA ,0001 MRA ,0004
KLU ,0195 KTL ,0030 LBA ,0101 LFJ ,0001 LLK ,0053 LRO ,0009 LYC ,0003 MDA ,0011 MJE ,0001 MRD ,0005
KLY ,0003 KTM ,0013 LBB ,0001 LFK ,0001 LLL ,0008 LRS ,0001 LYD ,0003 MDB ,0001 MJO ,0001 MRE ,0012
KMA ,0044 KTN ,0003 LBD ,0001 LFL ,0010 LLM ,0030 LRU ,0006 LYE ,0027  MDE ,0022 MJU ,0001 MRI ,0005
KMB ,0001 KTO ,0151 LBE ,0276 LFM ,0010 LLN ,0052 LSA ,0032 LYI ,0001 MDF ,0010 MKA ,0006 MRM ,0001
KME ,0007 KTP ,0024 LBF ,0007 LFO ,0015 LLO ,0180 LSB ,0022 LYK ,0001 MDG ,0001 MKE ,0022 MRO ,0002
KMH ,0001 KTQ ,0001 LBG ,0001 LFP ,0003 LLP ,0024 LSC ,0167 LYL ,0002 MDH ,0001 MKI ,0003 MRS ,0002
KMI ,0001 KTR ,0109 LBH ,0001 LFR ,0063 LLR ,0018 LSD ,0004 LYM ,0018 MDI ,0007 MKL ,0004 MRT ,0001
KMO ,0007 KTS ,0033 LBI ,0023 LFS ,0032 LLS ,0310 LSE ,0078 LYN ,0011 MDK ,0001 MKO ,0008 MRU ,0021
KMU ,0008 KTT ,0005 LBJ ,0005 LFT ,0059 LLT ,0669 LSF ,0004 LYO ,0002 MDL ,0001 MKR ,0008 MSA ,0042
KNA ,0068 KTU ,0282 LBK ,0001 LFU ,0032 LLU ,0251 LSG ,0004 LYP ,0007 MDO ,0001 MKU ,0006 MSB ,0003
KNE ,0045 KTV ,0014 LBL ,0020 LFZ ,0001 LLV ,0019 LSH ,0012 LYR ,0008 MDP ,0001 MLA ,0028 MSC ,0031
KNI ,0024 KTW ,0004 LBM ,0001 LGA ,0032 LLW ,0039 LSI ,0028 LYS ,0050 MDR ,0006 MLE ,0017  MSD ,0003
KND ,0080 KTY ,0001 LBO ,0020 LGD ,0001 LLY ,0059 LSJ ,0001 LYT ,0008 MDS ,0005 MLF ,0002 MSE ,0035
KNU ,0032 KTZ ,0004 LBP ,0001 LGE ,0326 LLZ ,0028 LSK ,0011 LYU ,0008 MDU ,0007 MLI ,0085 MSF ,0002
KOA ,0008 KUA ,0002 LBR ,0028 LGH ,0001 LMA ,0141 LSL ,0001 LYW ,0011 MEA ,0012 MLM 0001 MSG ,0001
KOB ,0014 KUB ,0017 LBS ,0219 LGI ,0015 LMB ,0004 LSM ,0003 LYZ ,0001 MEE ,0009 MLO ,0019 MSH ,0006
KOC ,0058 KUD ,0001 LBT ,0004 LGL ,0005 LMC ,0002 LSN ,0002 LZA ,0047  MEC ,0052 MLU ,0025 MSI ,0008
KOD ,0007 KUE ,0008 LBU ,0067 LGN ,0001 LMD ,0001 LSO ,0126 LZB ,0060 MED ,0245 MLY ,0001 MSJ ,0001
KOE ,0011 KUC ,0080 LBW ,0001 LGO ,0004 LME ,0093 LSP ,0043 LZD ,0009 MEE ,0076 MMA ,0037  MSK ,0007
KOL ,0176 KUH ,0056 LBY ,0002 LGP ,0001 LMF ,0005 LSR ,0016 LZE ,0107  MEF ,0003 MME ,0009 MSL ,0004
KON ,1347 KUF ,0003 LBZ ,0035 LGR ,0131 LMG ,0001 LSS ,0007 LZF ,0008 MEG ,0022 MMC 0001 MSM ,0003
KOF ,0018 KUG ,0022 LCA ,0008 LGS ,0025 LMH ,0009 LST ,0231 LZG ,0005 MEH ,0683 MMD ,0002 MSN ,0004
KOG ,0004 KUI ,0001 LCD ,0017 LGT ,0058 LMI ,0014 LSU ,0016 LZH ,0005 MEI ,0849 MME 1564 MSO ,0032
KOH ,0052 KUK ,0001 LCE ,0005 LGU ,0010 LMK ,0003 LSV ,0004 LZI ,0043 MEK ,0005 MMF ,0009 MSP ,0024
KOI ,0002 KUL ,0150 LCH ,0286 LGV ,0001 LML ,0011 LSW ,0032 LZK ,0005 MEL ,0261 MMG ,0003 MSR ,0001
K0J ,0002 KUM ,0097 LCI ,0002 LHA ,0064 LMM ,0001 LSY ,0008 LZL ,0005 MEM ,0022 MMH ,0003 MSS ,0004
KOK ,0011 KUN ,0769 LCK ,0001 LHD ,0001 LMO ,0016 LSZ ,0003 LZM ,0003 MEN ,2493 MMI ,0087 MST ,0143
KoM ,0981 KUP ,0020 LCL ,0001 LHE ,0052 LMP ,0004 LTA ,0183 LZ0 ,0019 MEO ,0008 MMK ,0004 MSU ,0020
K00 ,0041 KUR ,0388 LCO ,0016 LHI ,0003 LMR ,0002 LTB ,0053 LZP ,0005 MEP ,0042 MML ,0042 MSV ,0001
KOP ,0117 KUS ,0125 LCU ,0001 LHO ,0017 LMS ,0015 LTC ,0007 LZR ,0004 MEQ ,0001 MMM ,0003 MSW ,0010
KOR ,0268 KUT ,0024 LDA ,0042 LHU ,0002 LMT ,0007 LTD ,0009 LZS ,0005 MER ,1282 MMN 0002 MSY ,0001
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B BUCHSTABENHAUFIGKEITEN DER DEUTSCHEN SPRACHE ANHANG

ovK ,0001 PCC ,0001 PID ,0025 PRI ,0405 QAB ,0001 RDM ,0007 RIA ,0244 RMS ,0029 RSA ,0461 RYD ,0004
ovN ,0007 PCH ,0016 PIP ,0005 PRN ,0001 QAT ,0001 RDN ,0064 RIB ,0053 RMT ,0013 RSB ,0015 RYI ,0001
ovo ,0041 PCI ,0001 PIQ ,0003 PRO ,1441 QAW ,0001 RDO ,0027 RIC ,0865 RMU ,0067 RSC ,0924 RYK ,0001
0VR ,0001 PCM ,0001 PIR ,0050 PRS ,0001 QEE ,0001 RDP ,0014 RID ,0062 RMV ,0002 RSD ,0010 RYL ,0006
ovs ,0011 PCO ,0003 PIS ,0054 PRT ,0001 QIG ,0002 RDQ ,0007 RIE ,1517 RMW ,0009 RSE ,0245 RYM ,0002
ovU ,0002 PCS ,0005 PIT ,0137 PRU ,0216 QIN ,0001 RDR ,0035 RIF ,0278 RMY ,0001 RSF ,0004 RYN ,0001
ovy ,0001 PCT ,0001 PIU ,0001 PRY ,0001 QLI ,0001 RDS ,0086 RIG ,0357  RMZ ,0001 RSG ,0009 RYO ,0004
OWA ,0020 PDA ,0046 PIV ,0001 PSA ,0003 QUA ,0247 RDT ,0016 RIH ,0004 RNA ,0275 RSH ,0024 RYP ,0005
oWB ,0015 PDE ,0003 PIW ,0001 PSE ,0001 QUE ,0001 RDU ,0031 RII ,0004 RNB ,0045 RSI ,0412 RYR ,0001
oWc ,0005 PDF ,0016 PIX ,0018 PSC ,0007 QUE ,0186 RDV ,0004 RIJ ,0004 RNC ,0005 RSK ,0031 RYS ,0011
owp ,0003 PDI ,0001 PIZ ,0009 PSD ,0004 QUI ,0066 RDW ,0019 RIK ,0157 RND ,0051 RSL ,0012 RYT ,0003
OWE ,0125 PDO ,0001 PJE ,0001 PSE ,0022 Quo ,0138 RDY ,0003 RIL ,0129 RNE ,1031 RSM ,0007 RYV ,0001
OWF ,0003 PDS ,0001 PKA ,0001 PSG ,0002 QWE ,0001 RDZ ,0002 RIM ,0077 RNF ,0009 RSN ,0001 RYW ,0002
WG ,0007 PEA ,0032 PKE ,0001 PSH ,0010 RAA ,0015 REA ,0289 RIN ,0886 RNG ,0007 RSO ,0294 RZA ,0060
OWH ,0002 PEC ,0042 PKI ,0002 PSI ,0004 RAB ,0157 REB ,0055 RID ,0103 RNH ,0036 RSP ,0193 RZB ,0019
oWl ,0190 PED ,0025 PKO ,0002 PSK ,0001 RAC ,0364 REC ,0718 RIP ,0144 RNI ,0146 RSQ ,0006 RZC ,0001
owJ ,0002 PEE ,0023 PKT ,0001 PSN ,0001 RAD ,0430 RED ,0272 RIQ ,0001 RNK ,0008 RSR ,0005 RZD ,0001
oWk ,0001 PEF ,0002 PKV ,0007 PSO ,0017 RAE ,0026 REE ,0161 RIR ,0003 RNL ,0003 RSS ,0024 RZE ,0525
oL ,0007 PEG ,0009 PKW ,0018 PSP ,0012 RAV ,0312 REF ,0189 RIS ,0708 RNM ,0006 RST ,1411 RZF ,0022
owM ,0001 PEH ,0001 PLA ,0727 PSS ,0002 RAZ ,0036 REG ,0744 RIT ,0538 RNN ,0001 RSU ,0121 RZG ,0015
oWN ,0105 PEI ,0068 PLC ,0001 PST ,0024 RAF ,0314 REH ,0072 RIU ,0065 RNO ,0039 RSV ,0017  RzH ,0011
owo ,0038 PEJ ,0001 PLE ,0207 PSU ,0002 RAG ,0995 REI ,4238 RIV ,0155 RNP ,0007 RSW ,0006 RZI ,0125
owP ,0001 PEK ,0087 PLI ,0071 PSV ,0003 RAH ,0143 REJ ,0003 RIW ,0001 RNR ,0005 RSY ,0010 RZK ,0006
OWR ,0003 PEL ,0184 PLO ,0056 PSX ,0002 RAI ,0198 REK ,0180 RIX ,0014 RNS ,0119 RSZ ,0006 RZL ,0039
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0XC ,0001 PES ,0024 PMA ,0005 PTD ,0002 RAD ,0006 REQ ,0014 RJU ,0004 RNZ ,0009 RTF ,0022 RZS ,0008
0XE ,0019 PET ,0129 PME ,0010 PTE ,0128 RAP ,0139 RER ,0701 RKA ,0228 ROA ,0054 RTG ,0029 RZT ,0096
0XF ,0001 PEU ,0023 PMG ,0001 PTF ,0004 RAQ ,0004 RES ,1046 RKE ,0006 ROB ,0291 RTH ,0090 RZU ,0083
0XI ,0021 PEV ,0001 PMI ,0001 PTG ,0004 RAR ,0161 RET ,0289 RKD ,0001 ROC ,0238 RTI ,0563 RZV ,0002
0XK ,0001 PEW ,0004 PMO ,0004 PTH ,0003 RAS ,0538 REU ,0455 RKE ,0622 ROD ,0346 RTJ ,0001 RZW ,0025
0X0 ,0001 PEX ,0002 PMS ,0001 PTI ,0179 RAT ,0887 REV ,0058 RKF ,0004 ROE ,0021 RTK ,0009 RZY ,0002
0Xs ,0001 PEY ,0001 PMU ,0002 PTK ,0003 RAU ,1315 REW ,0016 RKG ,0002 ROS ,1015 RIL ,0107  RZZ ,0003
0XU ,0001 PEZ ,0185 PNE ,0004 PTL ,0001 RAW ,0090 REX ,0010 RKH ,0009 ROF ,0361 RTM ,0036 SAA ,0040
0XX ,0002 PFA ,0069 PNG ,0002 PTM ,0002 RAX ,0047 REY ,0015 RKI ,0050 ROG ,0216 RN ,0164 SAB ,0079
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0YE ,0013 PFF ,0001 POC ,0011 PTT ,0004 RED ,0005 RFE ,0225 RKO ,0080 ROL ,0250 RIT ,0033 SAF ,0035
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0Yo ,0010 PFL ,0250 POI ,0036 PUA ,0001 RBL ,0093 RFL ,0113 RKV ,0002 ROR ,0066 RUA ,0040 SAM ,0707
0Ys ,0010 PFM ,0002 POK ,0042 PUB ,0069 RBM ,0001 RFM ,0001 RKW ,0003 ROT ,0357 RUD ,0037 SAN ,0666
0YT ,0002 PFN ,0001 POL ,0323 PUC ,0005 RBN ,0001 REN ,0012 RKY ,0001 ROU ,0080 RUE ,0024 SAD ,0001
0zA ,0006 PFO ,0023 POM ,0018 PUD ,0003 RBO ,0060 RFO ,0318 RKZ ,0028 ROV ,0072 RUB ,0092 SAP ,0024
0ZE ,0162 PFP ,0002 PON ,0084 PUE ,0006 RBP ,0001 RFP ,0001 RLA ,0569 ROW ,0053 RUC ,0705 SAQ ,0001
0ZI ,0059 PFR ,0002 P00 ,0025 PUH ,0001 RBR ,0176 RFR ,0062 RLB ,0008 ROX ,0006 RUF ,0256 SAR ,0098
0z0 ,0007 PFS ,0011 POP ,0041 PUF ,0005 RBS ,0069 RFS ,0013 RLD ,0048 ROY ,0017 RUG ,0046 SAS ,0037
0zu ,0011 PFT ,0041 POR ,0560 PUG ,0001 RBT ,0051 RFT ,0048 RLE ,0492 ROZ ,0159 RUH ,0285 SAU ,0203
0zy ,0001 PFU ,0027 POS ,0209 PUK ,0001 RBU ,0136 RFU ,0223 RLF ,0001 RPA ,0077 RUL ,0009 SAV ,0010
0zz ,0002 PFV ,0005 POT ,0100 PUL ,0071 RBV ,0009 RFW ,0001 RLG ,0001 RPE ,0094 RUS ,0249 SAW ,0003
PAA ,0157 PFW ,0001 POU ,0003 PUM ,0018 RBW ,0003 RGA ,0269 RLH ,0002 RPF ,0032 RUT ,0042 SAX ,0005
PAB ,0002 PFZ ,0002 POV ,0002 PUN ,0215 RBY ,0004 RGE ,0006 RLI ,0737 RPG ,0003 RUI ,0019 SAY ,0006
PAE ,0006 PGA ,0001 POV ,0038 PUP ,0008 RCA ,0044 RGD ,0002 RLK ,0001 RPH ,0007 RUK ,0063 SBA ,0204
PAC ,0128 PGE ,0002 POX ,0001 PUR ,0078 RCD ,0001 RGE ,0950 RLM ,0002 RPI ,0006 RUM ,0309 SBE ,0259
PAD ,0055 PGO ,0001 POY ,0001 PUS ,0032 RCE ,0102 RGF ,0010 RLO ,0082 RPL ,0023 RUN ,2020 SBI ,0063
PAT ,0080 PGP ,0001 POZ ,0001 PUT ,0101 RCH ,0985 RGG ,0003 RLP ,0002 RPO ,0060 RUP ,0148 SBL ,0021
PAF ,0002 PGR ,0004 PPA ,0024 PUU ,0001 RCI ,0016 RGH ,0017 RLR ,0002 RPR ,0092 RUR ,0045 SBN ,0003
PAG ,0093 PGS ,0001 PPE ,0002 PUY ,0001 RCK ,0005 RGI ,0235 RLS ,0035 RPS ,0002 RUW ,0001 SBO ,0025
PAH ,0003 PHA ,0144 PPC ,0016 PUZ ,0008 RCL ,0007 RGK ,0003 RLT ,0003 RPT ,0001 RUY ,0001 SBQ ,0001
PAK ,0057 PHE ,0043 PPD ,0002 PVC ,0006 RCN ,0001 RGL ,0158 RLU ,0027 RPU ,0042 RUZ ,0004 SBR ,0050
PAL ,0089 PHG ,0004 PPE ,0433 PVD ,0005 RCO ,0023 RGM ,0006 RLW ,0008 RQU ,0015 RVA ,0013 SBU ,0083
PAM ,0018 PHI ,0081 PPH ,0004 PVE ,0002 RCR ,0003 RGN ,0012 RLY ,0007  RRA ,0232 RVE ,0150 SBY ,0001
PAN ,0278 PHN ,0001 PPI ,0055 PVG ,0056 RCS ,0001 RGO ,0031 RLZ ,0001 RRC ,0002 RVI ,0222 SCA ,0041
PAD ,0001 PHO ,0166 PPK ,0001 PVI ,0001 RCT ,0003 RGP ,0004 RMA ,0587  RRE ,0446 RVL ,0001 scp ,0001
PAP ,0056 PHP ,0017 PPL ,0082 PWA ,0001 RCU ,0022 RGR ,0098 RMB ,0016 RRG ,0001 RVO ,0087 SCE ,0008
PAR ,0785 PHR ,0003 PPM ,0002 PWE ,0001 RCY ,0002 RGS ,0021 RMC ,0003 RRH ,0008 RVT ,0004 SCH 1,0519
PAS ,0326 PHS ,0001 PPN ,0001 PWI ,0001 RCZ ,0002 RGT ,0061 RMD ,0001 RRI ,0126 RVU ,0001 SCI ,0026
PAT ,0200 PHT ,0001 PPO ,0031 PWN ,0001 RDA ,0080 RGU ,0074 RME ,0336 RRK ,0001 RVZ ,0001 SCK ,0001
PAU ,0144 PHU ,0001 PPR ,0006 PWO ,0001 RDE ,0022 RGW ,0005 RMF ,0003 RRL ,0015 RWA ,0262 SCL ,0005
PAV ,0005 PHY ,0025 PPS ,0157 PXE ,0001 RDC ,0005 RGY ,0011 RMG ,0003 RRM ,0003 RVE ,0423 sco ,0116
PAW ,0008 PIA ,0015 PPT ,0025 PXG ,0001 RDD ,0034 RGZ ,0001 RMH ,0005 RRN ,0011 RWG ,0001 SCP ,0001
PAX ,0001 PIC ,0060 PPU ,0004 PYD ,0001 RDE ,1956 RHA ,0497 RMI ,0270 RRO ,0044 RWI ,0067 SCR ,0051
PAY ,0023 PID ,0017 PPV ,0002 PYE ,0001 RDF ,0004 RHE ,0300 RMK ,0002 RRR ,0004 RWO ,0044 scs ,0003
PAZ ,0033 PIE ,0947 PPV ,0001 PYL ,0002 RDG ,0012 RHI ,0089 RML ,0009 RRS ,0023 RWS ,0001 SCU ,0007
PBA ,0003 PIG ,0018 PPY ,0009 PYR ,0012 RDH ,0007 RHL ,0001 RMM ,0004 RRT ,0021 RWU ,0027 SDA ,0054
PBE ,0004 PIK ,0004 PPZ ,0001 PYT ,0001 RDI ,0257 RHO ,0166 RMN ,0001 RRU ,0048 RXX ,0001 SDE ,0048
PBO ,0002 PIL ,0046 PRA ,0549 PYW ,0001 RDJ ,0001 RHR ,0001 RMO ,0162 RRW ,0001 RYA ,0006 SDH ,0001
PCA ,0002 PIM ,0003 PRC ,0001 PZI ,0044 RDK ,0004 RHU ,0041 RMP ,0003 RRY ,0038 RYE ,0003 SDI ,0039
PCB ,0001 PIN ,0115 PRE ,1206 PZU ,0001 RDL ,0009 RHY ,0010 RMR ,0002 RRZ ,0001 RYC ,0002 SDN ,0006
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ULO ,0013 URV ,0019 UzZG ,0001 VII ,0002 WAE ,0006 WKN ,0002 XAG ,0002 XTB ,0001 YES ,0019 YPO ,0015
ULP ,0012 URY ,0016 UzH ,0001 VIJ ,0001 WAH ,0434 WKS 0001 XAK ,0005 XTD ,0001 YET ,0003 YPR ,0004
ULR ,0013 URZ ,0310 UZI ,0059 VIK ,0007  WAF ,0018 WLA ,0009 XAL ,0001 XTE ,0041 YEU ,0001 YPS ,0004
ULS ,0033 UsA ,0390 UZK ,0001 VIL ,0073 WAG ,0097  WLE ,0004 XAM ,0004 XTF ,0001 YEV ,0007  YPT ,0016
ULT ,0250 UsB ,0171 uzM ,0001 VIM ,0002 WAI ,0013 WLI ,0003 XAN ,0021 XTI ,0012 YFA ,0004 YPU ,0001
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Relative Hiufigkeiten > 3-Gramme

Aufgrund des exponentiellen Wachsens der Héufigkeitslisten werden weitere n-Gramm-
Héaufigkeitslisten an dieser Stelle eingespart. Diese konnen gerne beim Verfasser dieser

Arbeit nachgefragt werden.
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