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Einleitung

Das raumliche Vorstellungsvermégen, kurz Raumvorstellung (RV), ist eine der
faszinierendsten Fahigkeiten von Menschen und anderen Lebewesen. Sie ermdglicht
raumliche Strukturen und Relationen in Gedanken abzubilden. Sie ist so grundlegend fir den
Alltag, dass sie Menschen oft gar nicht bewusst ist. Sie wird bendtigt, wenn wir nachts im
Dunkeln ins Bad gehen, ohne uns dabei die FiiRe zu stoflen. Wir brauchen Raumvorstellung,
wenn wir durch Menschenansammlungen auf Einkaufsstral3en gehen, versuchen uns dabei zu
orientieren und wenn wir die besorgten Eink&ufe schliel3lich im Kofferraum eines Autos
stapeln wollen. Ebenso hat sie Feliks Zemdeg gebraucht, als er 2010 im Rahmen des
Melbourne Cube Days den Weltrekord im Losen eines 3x3x3 Zauberwiirfels aufgestellt hat.
Ohne sein raumliches Vorstellungsvermdgen hatte er das kaum in unglaublichen 7.03

Sekunden geschafft.

Raumvorstellung ist fiir uns Menschen somit eine grundlegende Féahigkeit und
dennoch oft im Hintergrund unserer Wahrnehmung. Ein Teil unserer Intelligenz, der
unterschiedlich stark ausgepragt sein kann. Als solcher steht Raumvorstellung daher bereits
seit Jahrzehnten im Interesse der Forschung. Zum Beispiel als Bestandteil in den frihen
Modellen der Intelligenz (Spearman, 1904; Thurstone, 1938) und in neueren Theorien
(Carroll, 1993; Gardner, 2011). Die wichtigsten Theorien und Modelle der Intelligenz und der
Platz der Raumvorstellung in diesen werden in Kapitel 1 ndher vorgestellt und erlautert. In
diesem wird auch das Konstrukt Raumvorstellung noch einmal naher erldutert und diskutiert.
Denn obwohl die Raumvorstellung bereits lange erforscht wird, wurde bis heute keine
einheitliche Definition gefunden, und immer wieder werden auch ihre Komponenten
diskutiert (Linn & Petersen, 1985).

Gemessen wird Raumvorstellung mittels eigens konstruierter Tests wie dem
Dreidimensionalen Wirfeltest (3DW) von Gittler (1990). Er gibt nicht nur Aufschluss
dariiber, wie gut eine Person in dieser Fahigkeit abschneidet, sondern dient durch
Normvergleiche auch als Instrument zur Eignungs- und Auswahldiagnostik. Aufgrund dieser
Relevanz und seiner guten testtheoretischen Fundierung, findet der Test besonders im
deutschsprachigen Raum vielfach Anwendung. Er misst eindimensional im Sinne des
dichotomen logistischen Modells von Rasch (1960) und verfugt tber einen robusten Itempool,
der auch Anpassungen gegeniber stabil zu sein scheint. So wurde in der Vergangenheit

beispielsweise die Umstellung von Paper-Pencil- auf eine PC-Version durchgefihrt (Arrer,



1992) oder das Hinzufuigen einer farblichen Komponente getestet (Gittler & Arendasy, 2003).

Eine weitere Veranderung des 3DW ist auch Gegenstand dieser Arbeit.

Grundsatzlich wird zwischen einer intermedialen Anderung (wie zum Beispiel von
Paper-Pencil- auf PC-Version) oder einer intramedialen Anderung (Anderung innerhalb eines
Mediums) unterschieden (Gittler & Arendasy, 2003). In der vorliegenden Arbeit handelt es
sich um eine intramediale Anderung, die untersucht wird. Konkret geht es um eine Anpassung
des Itemdesigns im 3DW und um einen neuen Interaktionsmechanismus bei der Bearbeitung
der Aufgaben. Die Uberlegungen, die dieser Anderung vorausgehen, sind vielfaltig.
Angefangen vom Sicherheitsaspekt des Tests tber bessere Informationsgewinnung bis hin zur
Attraktivitat des Designs flr Testpersonen lassen sich viele Griinde flr eine Neugestaltung
finden. Diese Aspekte sollen mittels des neuen Designs und Interaktionsmechanismus
aufgegriffen und verbessert werden. Die Griinde fur die Neugestaltung sowie die genaue
Beschreibung des 3DW und des neuen Testdesigns finden sich in Kapitel 2 dieser Arbeit,

inklusive einer ausfihrlichen Beschreibung des 3DW.

Bei Adaptionen und Anpassungen bestehender Tests muss die Messéquivalenz
uberpruft werden. Dabei wird der Frage nachgegangen, ob zwei Testversionen gleichwertig
messen oder Unterschiede vorliegen. Mdgliche Unterschiede kénnten vorliegen, wenn das
Testdesign einen Einfluss auf die Schwierigkeit hat, die Testpersonen verwirrt sind oder neue
Strategien anwenden. Es geht in dieser Arbeit daher um die Uberpriifung der Messéaquivalenz
der verwendeten Testversionen. Nicht alle Aspekte werden behandelt, zentral ist die
Uberpriifung der Rasch-Homogenitat der Testitems sowie der mogliche Einfluss des
Testdesigns. Dartiber hinaus sollen mdgliche Unterschiede in der Motivation der
Testpersonen aufgedeckt werden. Wenn die Items des verwendeten Tests homogen nach
Rasch sind, kann die Prifung der Messaquivalenz unabhangig von der verwendeten
Stichprobe erfolgen, indem nur die Itemparameter verglichen werden. Die Geltung des Rasch
Modells ist wichtig fir die Einsetzbarkeit des neuen Testdesigns in der Praxis, das Wissen um
einen moglichen Designeffekt relevant fiir die Anpassung der Normwerttabellen. Die
Motivation der Testpersonen gibt Aufschliisse dartiber, wie das neue Design in der Praxis
ankommt. In Nebenfragestellungen werden der Gesamtscore und die Testdauer genauer

betrachtet, um etwaige weitere Unterschiede in den Testdesigns aufzudecken.

Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit ist, ob die Anderung des Itemdesigns bei
einem Raumvorstellungstest, dem 3DW, Auswirkungen auf die Rasch-Homogenitat und

Arbeitsmotivation hat. Ziel ist es, erste Ergebnisse iber das neue Design zu liefern, Hinweise



auf die Motivation der Testpersonen zu finden und einen Ausblick auf weitere
Untersuchungen zu geben. Die einzelnen Fragestellungen werden in Kapitel 3 aufgelistet und
beschrieben.

In Kapitel 4 folgt die Methode der Untersuchung. Die Stichprobe wird beschrieben,
das Testdesign und die Messinstrumente vorgestellt sowie ein Einblick in den Ablauf der
Untersuchung und der statistischen Analyse gegeben. AnschlieRend folgt in Kapitel 5 die
Darstellung der Ergebnisse der einzelnen Forschungsfragen. Kapitel 6 beginnt mit einer
kurzen Zusammenfassung und diskutiert die Ergebnisse. Die Arbeit schlieit mit einem

Ausblick auf zukinftige Forschungen.



Theoretischer Tell

1. Raumvorstellung
1.1 Definition von Raumvorstellung

Obwohl sich die Fachwelt darin einig ist, wie wichtig und zentral die Fahigkeit zur
Raumvorstellung fir Menschen ist, so herrscht groRe Uneinigkeit beim Finden einer
gemeinsamen Definition (Eliot & Smith, 1983). Das liegt auch daran, dass der Begriff
Raumvorstellung ein recht grolles Konstrukt erfasst, welches genaugenommen aus mehreren
Aspekten besteht (Hegarty & Waller, 2005). Dennoch finden sich in der Literatur einige
Definitionen, die gut beschreiben, was Raumvorstellung bedeutet. Einige der gangigsten

davon sind in Folge beispielhaft angefiihrt.

,,Das rdumliche Vorstellungsvermégen ist ein bedeutsamer Intelligenzfaktor und eine
zentrale Fahigkeit, die unsere Wahrnehmung... von unserer Umwelt und damit die Art und
Weise der Interaktion mit ihr nachhaltig beeinflusst. *“ (Maier, 1994, S.415)

., The ability to generate, retain and manipulate abstract visual images. At the most basic
level, spatial thinking requires the ability to encode, remember, transform and match spatial
stimuli. “ (Lohman, 1979, S.126)

,,Some scholars describe spatial ability broadly in terms of individual differences in the
processing of non-linguistic information, while others describe it narrowly in terms of

individual differences in performance on spatial tests. “ (Eliot & Smith, 1983, S.1)

., Spatial visualization refers to skill in representing, transforming, generating and

recalling symbolic, nonlinguistic information. *“ (Linn & Petersen, 1985, S.1482)

,,Spatial and other visual perceptual abilities have to do with individuals abilities in
searching the visual field, apprehending forms, shapes and positions of objects as visually
perceived, forming mental representations of those forms, shapes and positions and

manipulating such representations. “ (Carroll, 1993, S.304)

Gemeinsam ist diesen Definitionen, dass Raumvorstellung unabdingbar fiir Menschen
ist und die geistige Manipulation von radumlichen Sachverhalten beinhaltet. Im Folgenden
wird besonders darauf eingegangen, warum sie fiir uns Menschen so wichtig ist und in

welchen Bereichen sie Anwendung findet.
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1.2 Anwendungsgebiete und Relevanz

Raumvorstellung erfullt eine zentrale Funktion im Leben von Menschen. Sie ist ein
wesentlicher Bestandteil der menschlichen Intelligenz und beeinflusst mal3geblich die Art und
Weise, wie Menschen mit ihrer Umwelt interagieren (Maier, 1994). Sie hilft ihnen, sich in
ihrer Umgebung zurechtzufinden, Hindernisse zu tberwinden, rdumliche Verbindungen
herzustellen und sich physisch wie gedanklich mit raumlichen Anordnungen

auseinanderzusetzen (Gittler, 1994).

Eine besonders hohe Auspréagung in der Fahigkeit Raumvorstellung ist auch eine
Voraussetzung in vielen Berufen. Zum Beispiel missen Pilot*innen, Architekt*innen oder
Sportler*innen auf3erordentliche Leistungen in dieser Dimension erbringen, um ihren Job
maoglichst erfolgreich auszuiiben (Baenninger & Newcombe, 1989). Es ist schwierig eine
genaue oder auch nur ungefahre Anzahl von Berufen zu nennen, die Raumvorstellung
voraussetzen oder stark ausgepragt bendétigen. Die aktuelle Webseite des dsterreichischen
Arbeitsmarktservices (AMS, 2023) sieht Raumvorstellung in tiber 30 Berufen als notige
Voraussetzung. Diese Darstellung ist jedoch stark verkdirzt. Grob geschétzt miissen es
hunderte oder tausende von Berufen sein, die Raumvorstellung als wichtigen Faktor
beinhalten. Eine realistischere Zahl nennt Mdller (1986) als er schlussfolgert, dass
Raumvorstellung in Gber 3000 Berufen bendtigt wird und daher bereits in der Ausbildung eine
wichtige Rolle spielen sollte.

Besonders gut erforscht ist das im Bereich der so genannten MINT-Facher. Gemeint
sind damit die Bereiche Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik. Im
englischen wird die Bezeichnung STEM verwendet, die fur Science, Technology, Engineering
und Mathematics steht. Diesen Bereichen wird eine besonders hohe Bedeutung am
Arbeitsmarkt und in der Wirtschaft nachgesagt. Ein Zusammenhang mit Raumvorstellung
besteht darin, dass festgestellt werden konnte, dass Studierende der MINT-Fécher bessere
rdumliche Fahigkeiten haben als Studierende anderer Fachrichtungen (Moe et al., 2018).
AuBerdem korrelieren die radumlichen Fahigkeiten mit dem Studienerfolg in diversen Fachern.
Zum Beispiel bei Mathematik Studierenden (Wei et al., 2012), Medizin Studierenden (Guillot
et al., 2007) oder Studierenden der Ingenieurswissenschaften (Berkowitz & Stern, 2018).
Lubinski (2010) ist der Ansicht, dass Raumvorstellung nicht nur ein guter Pradiktor fir Erfolg

in diesen Bereichen ist, sondern deswegen auch ein wesentlicher Faktor in der Talentfindung.

Auch das gezielte Training der Raumvorstellung steht in Zusammenhang mit Erfolg
im beruflichen Kontext. Provo und Kolleg*innen fanden (2002) einen positiven Effekt bei
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Veterindrmediziner*innen, nachdem diese ihre mentale Rotation trainiert haben. Kalun und
Kolleg*innen (2020) untersuchten diesen Effekt im Bereich der Medizin bei Chirurg*innen
und fanden ebenfalls einen positiven Zusammenhang. Letzterer Eindruck wurde auch bereits
2005 von Brandt und Wright angedeutet, als sie raumliche Fahigkeiten als Pradiktor fir die
Berufswahl und Ausbildung von Mediziner*innen untersuchten. Auch in der Ausbildung von
Pilot*innen finden sich positive Effekte im Zusammenhang mit einem Training der
Raumvorstellung (Maroco & Bartolo-Ribeiro, 2013). Es lohnt sich auch ein Blick in den
Sport, wo festgestellt werden konnte, dass Raumvorstellung nicht nur ein hilfreicher Faktor

bei der Austibung ist, sondern auch durch den Sport selbst trainiert wird (Ozel et al., 2002).

Das Konstrukt Raumvorstellung steht somit nach wie vor im Interesse der Forschung,
wird oft diskutiert und bringt jedes Jahr eine grolRe Anzahl an Publikationen hervor. Nicht
zuletzt, da das Konstrukt vor allem in der Praxis Relevanz besitzt (Gittler & Fischer, 2011).
Bereits seit langem wird diskutiert, ob und wie Raumvorstellung Teil der menschlichen
Intelligenz ist. Im Verlauf der Jahrzehnte findet sie sich daher in zahlreichen Modellen und
Theorien wieder, die versuchen, die menschliche Intelligenz zu beschreiben. AuRerdem

wurden zahlreiche Verfahren und Tests entwickelt, um sie zu messen (Eliot & Smith, 1983).

1.3 Raumvorstellung als Bestandteil klassischer Intelligenztheorien
1.3.1 Zwei-Faktoren-Theorie

Charles Spearman (1904, 1927) geht in seiner Theorie davon aus, dass die
menschliche Intelligenz aus einem Zentralfaktor (g) sowie aus mehreren Subfaktoren besteht,
den spezifischen Faktoren (s). Die Grundlage seiner Idee basiert auf einer Faktorenanalyse.
Eine Leistung in einer speziellen Aufgabe hangt immer von der Kombination dieser beiden
Faktoren ab, namlich vom allgemeinen Faktor fir Intelligenz sowie einem oder mehreren
spezifischen Faktoren. Einer dieser spezifischen Faktoren ist Raumvorstellung (Maltby et al.,
2011).

Nach dieser Theorie ergibt sich die Korrelation diverser Leistungstests daher, dass sie
alle einen gewissen Anteil des g-Faktors messen. Der Rest der Varianz wird durch die
spezifischen Faktoren erklért, die miteinander nicht korrelieren sollten. Obwohl die Zwei-
Faktoren-Theorie spater mehrfach kritisiert wurde, war sie Vorbild fir viele Verfahren, deren
Ziel es ist, einen allgemeinen Faktor flr Intelligenz zu extrahieren. Viele der heutigen Tests
zur Messung der Intelligenz basieren darauf. Zudem bildete es die Grundlage fur weitere
Forschungen. Eine zentrale Intelligenz, wie der g-Faktor, ist dabei fast immer ein Teil davon
(Asendorpf, 2004).
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1.3.2 Priméarfaktorenmodell

Thurstone (1938) postulierte in seinem Primarfaktorenmodell, dass es mehrere
unterschiedliche Intelligenzfaktoren gibt. Beim Ldsen einer Aufgabe kommen sie jeweils in
einem unterschiedlichen Verhéltnis zu tragen. Die Grundlage fur seine Erkenntnisse war eine
Faktorenanalyse. Mittels Einfachstrukturkriterium fand er in seiner Faktorenanalyse neun
Faktoren, die er als Priméarfaktoren bezeichnete. In spateren Untersuchungen wurden zwei
davon gekdrzt, sodass heute nur noch von sieben Primérfaktoren gesprochen wird (Thurstone
& Thurstone, 1941).

Laut ihm war der von Spearman gefundene g-Faktor das Ergebnis der zugrunde
liegenden Primarfaktoren, die wie unterschiedliche Intelligenzen zu interpretieren sind. Einer
davon ist raumliches Vorstellungsvermdgen. Die sieben Faktoren, die Thurstone vorschlug,
lauten (Maltby et al., 2011):

- Assoziatives Gedéachtnis

- Rechenfahigkeit

- Wahrnehmungs-/Auffassungsgeschwindigkeit
- Schlussfolgerndes Denken

- Raumliches Vorstellungsvermdgen

- Sprachbeherrschung

- WortflUssigkeit
1.3.3 Gruppenfaktormodell

Vernon (1950) wéhlte eine hierarchische Form fiir sein Modell. Er nahm an, dass es
verschiedene Klassen von Intelligenz gibt, denen ein gemeinsamer Faktor zugrunde liegt. Die
verschiedenen Faktoren korrelieren aufgrund ihrer Zugehdrigkeit zu diesem Generalfaktor
auch miteinander. Das Modell umfasst vier Ebenen. Unter dem Generalfaktor finden sich
zwei Gruppenfaktoren, denen jeweils weitere untergeordnete Gruppenfaktoren zugeordnet
sind. In der untersten Ebene gibt es spezifische Intelligenzfaktoren. Diese sind aus den
dariiberliegenden Gruppenfaktoren und den untergeordneten Gruppenfaktoren abgeleitet.
Raumliches Vorstellungsvermogen wird nach dieser Theorie vom Gruppenfaktor fur
raumliche und mechanische Fahigkeiten und einem darunterliegenden Gruppenfaktor fiir
raumliche Fahigkeiten abgeleitet (Maltby et al., 2011).
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1.3.4 Modell der fluiden und kristallinen Intelligenz

Cattell (1963) stellte eine Vereinigung von Spearman’s und Thurstone’s Modellen vor.
Laut ihm gibt es einen zentralen g-Faktor, der aus zwei Komponenten besteht: der fluiden
Intelligenz und der kristallinen Intelligenz. Diesen beiden verdankt die Theorie auch ihren
Namen. Fluide Intelligenz beschreibt die Fahigkeit der Problemlésung, ohne auf Erfahrung
zuriickgreifen zu kénnen. Sie ist eine angeborene Fahigkeit, die zur Leistung befahigt. Die
kristalline Intelligenz hingegen umfasst alle Fahigkeiten, die durch Lernen erworben wurden.
Daher sollte die kristalline Intelligenz im Alter ansteigen, wahrend die fluide Intelligenz
abnimmt (Maltby et al., 2011). Raumvorstellung ware in dieser Theorie als Teil der fluiden

Intelligenz zu sehen.
1.3.5 Intelligenzstrukturmodell

Guilford (1967) war ein Kritiker der klassischen Modelle von Spearman und
Thurstone und ging nicht von einem zentralen Faktor fiir Intelligenz aus. Er nannte 120
verschiedene Faktoren fiir menschliche Intelligenz. In seinem Intelligenzstrukturmodell
beschreibt er verschiedene Leistungsprozesse Uber drei Variablen: Input- und Outputvariablen
sowie Operationsvariablen. Insgesamt gibt es vier Inhalte, flinf Operationen und sechs
Produkte. Daraus ergibt sich eine Anzahl von 120 verschiedenen Faktoren der menschlichen
Intelligenz. Einer der Inhalte war figural, mit dessen Beteiligung sich auch Aspekte der
Raumvorstellung beschreiben lassen. Guilfords Modell beschreibt das Zusammenwirken
vieler verschiedener Aspekte von Intelligenz, ist insgesamt aber sehr komplex und daher als

Theorie eher ungeeignet (Maltby et al., 2011).
1.3.6 Berliner Intelligenzstrukturmodell

Das Berliner Intelligenzstrukturmodell stammt von Adolf Otto Jager (1984). Es
versucht die Modelle von Spearman, Thurstone und Guilford zu integrieren und mithilfe
neuerer Erkenntnisse zu einem neuen Modell zusammenzufassen (Jager et al., 1997). Das
Berliner Intelligenzstrukturmodell ist hierarchisch und bimodal. Auch hier gibt es einen
Generalfaktor, der die allgemeine Intelligenz beschreibt, der sich aus Inhalten und
Operationen zusammensetzt. Die vier Operationsklassen sind: Bearbeitungsgeschwindigkeit,
Gedachtnis, Einfallsreichtum und Verarbeitungskapazitat und die drei Inhaltsklassen: figural-
bildhaft, verbal und numerisch (Maltby et al., 2011). Raumvorstellung wird in diesem Modell
durch die Inhaltsklasse figural-bildhaft im Zusammenspiel mit den Operationsklassen
beschrieben.
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1.3.7 Drei-Schichten-Modell

Das Drei-Schichten-Modell der Intelligenz wurde von Carroll (1993) mithilfe einer
Faktorenanalyse entwickelt. In einem hierarchischen Modell aus drei Ebenen geht er von
einem allgemeinen Intelligenzfaktor aus. Auf einer zweiten Ebene befinden sich acht breitere
Intelligenzfaktoren: fluide Intelligenz, kristalline Intelligenz, allgemeine Gedéachtnisfahigkeit,
visuelle Wahrnehmung, auditive Wahrnehmung, Abruffahigkeit, kognitive Geschwindigkeit
und Verarbeitungsgeschwindigkeit. Auf der dritten Ebene finden sich 69 spezifische
Féahigkeiten. Sein Modell kombiniert die Zweifaktorentheorie von Spearman, das
Primarfaktorenmodell von Thurstone, das Model der fluiden und kristallinen Intelligenz von

Cattell sowie das hierarchische Modell von Vernon (Maltby et al., 2011).

1.3.8 Theorie der multiplen Intelligenzen

Eine der moderneren Theorien ist das Modell der multiplen Intelligenzen von Howard
Gardner (2011). Entgegen seinen Vorgangern ist er der Ansicht, dass voneinander
unabhéngige eigenstandige Intelligenzen definiert werden kénnen. Diese kénnen
unterschiedlich stark ausgepragt sein und sind sogar trainierbar (Funke & Vaterrodt-
Pliinnecke, 2004).

Gardner formulierte urspringlich sieben Arten von Intelligenz, ehe er die Liste spater
noch um zwei weitere Arten ergénzte. Die insgesamt neun Intelligenzen lauten (Maltby et al.,
2011):

- Sprachlich-linguistische Intelligenz
- Logisch-mathematische Intelligenz

- Bildlich-raumliche Intelligenz

- Korperlich-kinasthetische Intelligenz
- Interpersonale Intelligenz

- Intrapersonale Intelligenz

- Naturalistische Intelligenz

- Existenzialistische Intelligenz

Howard Gardner geht in seiner Theorie davon aus, dass die verschiedenen
Intelligenzen unabhéngig voneinander existieren und arbeiten sowie kein zentraler
Intelligenzfaktor dahinter liegt. Eine Messung gestaltet sich schwierig und die Theorie wird
bis heute als nicht ausreichend evaluiert angesehen (Maltby et al., 2011). Das rdumliche
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Vorstellungsvermdgen ist in Howard Gardners Theorie im Einflussbereich der bildlich-

raumlichen Intelligenz zu finden.
1.4 Subfaktoren der Raumvorstellung

Wie bei der Definition gibt es auch lber die Zusammensetzung der Fahigkeit
Raumvorstellung viele Meinungen und verschiedene Uberlegungen. Die meisten
Forscher*innen versuchten die Frage mittels faktorenanalytischer Untersuchungen zu
beantworten. Obwohl sich fast alle einig sind, dass Raumvorstellung aus mehreren
Unterfaktoren besteht, so herrscht kein klarer Konsens dartiber, welche das sind und wie sie
benannt werden sollten. In einer zusammenfassenden Arbeit schreibt Lohmann (1979) von
drei Subfaktoren der Raumvorstellung, die immer wieder vorkommen und damit eine breite
Mehrheit finden:

- Spatial Relations: kommt bei Aufgaben vor, die mentale Rotation erfordern.
- Spatial Orientation: die Fahigkeit, die Perspektive wechseln zu kdnnen.
- Visualization: wird bendtigt, um komplexere Aufgaben zu lsen, die meist mehr Zeit

erfordern.

Carroll (1993) nennt in einer weiteren Metaanalyse faktorenanalytischer
Untersuchungen mehr Faktoren, die seiner Meinung nach zu unterschiedlichen Leistungen in

Raumvorstellungstests fiihren. Die am besten belegten sind:

- Spatial Relations: wie bei Lohmann geht es hier um mentale Rotation.

- Visualization: ahnlich wie bei Lohmann geht es darum, visuellen Input geistig zu
manipulieren, ohne Zeitdruck zu haben.

- Closure Speed: die Geschwindigkeit, mit der neue Muster erkannt werden.

- Flexibility of Closure: die Geschwindigkeit, mit der bekannte Muster erkannt werden.

- Perceptual Speed: die Geschwindigkeit, mit der visuelle Muster erkannt oder

verglichen werden.

Die Faktorenanalyse ist eine wirksame Methode, um die Binnenstruktur von
Raumvorstellung zu untersuchen und hat in der VVergangenheit zu einigen wichtigen
Erkenntnissen gefiihrt. Dennoch l&sst sie einen wichtigen Gesichtspunkt auler Acht. Namlich,
dass moglicherweise nicht nur Unterschiede in den Fahigkeiten einer Person zu
unterschiedlichen Ergebnissen fuhren, sondern auch verschiedene Strategien. So Uberlappen
sich die Geltungsbereiche der Féhigkeiten spatial visualization und spatial orientation

beispielsweise in diversen Tests, je nachdem, welche Strategie zur Bearbeitung gewahlt wird.
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Daher ist die strenge Trennung der beiden nicht méglich (Just & Carpenter, 1985).

Unterstutzung zu dieser These findet sich auch schon frither von French (1965), der darauf
aufmerksam machte, dass verschiedene Strategien sich auf die Faktorenstruktur auswirken.
Schultz (1991) ist sogar der Ansicht, dass die Ergebnisse eines Tests mehr die verwendeten

Strategien widerspiegeln als die zugrunde liegenden Fahigkeiten.

Eine weitere Metaanalyse von Linn und Petersen (1985) fokussierte sich daher eher
auf die Prozesse, die beim Bearbeiten von Aufgaben ablaufen. Sie fanden drei grundlegende
Subfaktoren bei Raumvorstellung. Diese sind aufgrund der guten statistischen Fundierung
weitgehend anerkannt und somit ein moglicher Konsens in der Diskussion um die Struktur der

Raumvorstellung (Leopold et al., 2001).

- Spatial perception: beschreibt die rdumliche Wahrnehmung. Zum Beispiel die
Anordnung von Dingen in einem Raum, den Zusammenhang verschiedener
Anordnungen und die Bericksichtigung der eigenen Position bei der Orientierung.

- Mental rotation: die Fahigkeit, Dinge im Kopf zu drehen, ohne Hilfsmittel zu
verwenden.

- Spatial visualization: erfordert die F&higkeit, aus komplexen raumlichen
Informationen Sinn zu machen, indem sie mental bearbeitet werden. Die Vorstellung
von Bewegungen und die mentale Umwandlung von Zwei- in Dreidimensionalitét
fallen unter diese Kategorie. Besonders gefragt ist dieser Faktor vor allem in

technischen Berufen.
1.5 Geschlechtsunterschiede

Beim Faktor Raumvorstellung gibt es zahlreiche Belege fir die Existenz von
Geschlechtsunterschieden. Das Thema gehdrt zu den am meisten erforschten Aspekten der
Raumvorstellung. Ein GroRteil der Studien findet einen Geschlechtsunterschied in der
Raumvorstellung. Dieser zeigt einen Vorteil fiir M&nner. Die Frage, warum das so ist,
beschaftigt die Forschung daher schon lange und ist bis heute nicht eindeutig geklart. Die

Suche danach reicht von evolutionéren tiber biologische bis zu sozialen Ursachen.

Eine der ersten, die Geschlechtsunterschiede bei Raumvorstellung untersuchten, waren
Maccoby und Jacklin (1974). Sie schlussfolgerten, dass Ménner bessere Leistungen in
mathematischen und rdumlichen Testaufgaben erbringen als Frauen. Eine vielzitierte
Metaanalyse von Voyer und Kolleg*innen (1995) fand die starksten Unterschiede im oben
beschriebenen Subfaktor mental rotation. Auch im Bereich spatial perception zeigte sich ein
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signifikanter Unterschied. Beide fielen zugunsten der Ménner aus. Eine weitere Metaanalyse
von Maeda und Yoon (2013) fand ebenfalls einen Effekt zugunsten der Ménner. Zudem

erhohte sich der Effekt signifikant, wenn Zeitlimits hinzukamen.

Einige Studien fanden bereits Unterschiede im Kindesalter (Moore & Johnson, 2008;
Moe, 2018), wahrend andere das Einsetzen der Unterschiede erst nach der Pubertét vermuten
(Roberts & Bell, 2000). Moore und Johnson (2020) untersuchten die Grundlage der
Unterschiede bei besonders jungen Kindern unter einem Jahr. Sie fanden zwar nicht in allen
Féllen Geschlechtsunterschiede, wenn sie welche fanden, jedoch immer zugunsten der
Maénner. Geiser und Kolleg*innen (2008) fanden einen stabilen Vorteil von Méannern im Alter
von neun bis 23 Jahren, der sich sogar mit der Zeit vergroRerte. In diesem Zeitraum scheint

die grofite Entwicklung stattzufinden.

Doch diese Geschlechtsunterschiede sind keineswegs unveréanderbar. Zum Beispiel
fanden Casey und Kolleg*innen (2008), dass bereits im Vorschulalter durch das Darbieten
geometrischer Inhalte eine Steigerung des Raumvorstellungsvermégens bei Médchen erreicht
werden kann. Allerdings scheint dies in gleichem MaRe auch fir Buben zu gelten, denn
Gittler (1994) zeigte, dass entsprechendes Training fir beide Geschlechter zu gesteigerten
Leistungen in gleichem Ausmal} fiihrte. Moé (2021) startete ein Programm unter
Studierenden, indem versucht wurde, die Ergebnisse in mentaler Rotation durch ein besonders
motivationsforderndes Programm zu steigern, anstatt durch reines Training. Dieses zeigte

gute Ergebnisse und konnte helfen, Unterschiede zu verringern.
1.5.1 Ursachen fur Geschlechtsunterschiede

Die Frage, woher die Unterschiede kommen, ist bis heute nicht restlos geklart und
brachte im Laufe der Zeit unterschiedliche Theorien und Erklarungsansatze hervor. Eine
bekannte Theorie sucht die Losung des Rétsels in den Wurzeln der Menschheit. Eals und
Silverman (1994) berufen sich in ihrer Hunter-Gatherer Theory auf die urspriingliche
Rollenverteilung in der Menschheitsgeschichte. Manner bendtigten damals als Jager eine
bessere Raumvorstellung als Frauen, die eher mit dem Sammeln beauftragt waren. Dies
wirde laut dieser Theorie auch eine verbesserte Wiedererkennungsfahigkeit bei Frauen
erklaren. Eine Theorie, die zwar nicht besonders plausibel ist, aber zumindest
kulturtibergreifend Bestand hat. Die Vermutungen wurden auch international bestatigt
(Silverman et al., 2007).
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Eine wesentlich plausiblere Erklarung sind Unterschiede in den biologischen
Voraussetzungen bei Mannern und Frauen. Voyer und Kolleg*innen (1995) fanden heraus,
dass Madchen und Buben vor der Pubertat noch keinerlei Unterschiede in der
Raumvorstellungsleistung aufweisen. Danach sind diese jedoch deutlich nachweisbar. Das
spricht fir eine biologische, wahrscheinlich hormonelle, Ursache des Unterschieds. Shirazi
und Kolleg*innen (2021) untersuchten den Einfluss der Hormone Progesteron und Estrogen
auf die kognitive Entwicklung und den Zusammenhang mit Performance in mentaler
Rotation. Sie fanden einen leichten Einfluss von Progesteron, dessen Level die VVorhersage
der Performance in einem mental rotation task voraussagen konnte. Griksiene und
Kolleg*innen (2018) fanden einen Zusammenhang mit hormoneller Empféngnisverhiitung.
Frauen, die ein 6strogenhaltige Pille einnahmen, schnitte schlechter in Raumvorstellung ab als
die Vergleichsstichproben. Sie vermuteten allerdings die Verwendung unterschiedlicher
Strategien zur L6sung der Aufgaben als Hauptgrund. Peragine und Kolleg*innen (2020)
sprachen sich fir eine dynamische Betrachtungsweise aus. Da der Hormonhaushalt besonders
bei Frauen stark variiert, hat er einen groRen Einfluss auf die Performance in mentaler
Rotation. Bei Berlicksichtigung der verschiedenen zyklischen Phasen, schwindet der
Unterschied in mentaler Leistung. Der Hormonstatus im Allgemeinen hat somit mehr Einfluss

auf die Performance als das Geschlecht selbst.

Interessanterweise weist beim Bearbeiten von Raumvorstellungsaufgaben die rechte
Hemisphare des Gehirns bei Mannern eine vermehrte Aktivitat auf (Gur et al., 2000),
wéhrend Frauen einen hoheren Anteil an bilateraler, ausgeglichener, Aktivitét zeigen
(Howard et al., 1992). Andere Forscher*innen argumentierten den Geschlechtsunterschied mit
einer geringeren kognitiven Anstrengung bei Mannern. Campbell und Kolleg*innen (2018)
wollten dies mittels Pupillenmessung belegen. In einem mental rotation task schnitten
Ménner bei Wrfelaufgaben besser ab und zeigten eine geringere kognitive Anstrengung als
Frauen. Dieser Effekt verschwand allerdings, wenn soziale Aspekte in den Aufgaben
auftauchten. Frauen schnitten besser ab, wenn die Wirfel zum Beispiel durch Hande ersetzt
wurden (Tarampi et al., 2016). Voyer und Kolleg*innen (2017) untersuchten in einer Meta-
Analyse den Einfluss des visuell-raumlichen Arbeitsgedachtnisses auf die rdumlichen
Féahigkeiten von Ménnern und Frauen. Sie fanden leichte Vorteile fur Méanner, die als
Erklarung dienen kénnen. Kaufman (2007) wiederum fand Unterschiede im
Arbeitsgedéchtnis, die zu Unterschieden in den rdumlichen Fahigkeiten beitragen. Trotz der
grolRen Anzahl an Befunden kénnen biologische Ursachen allein jedoch nicht den stabilen
Effekt des Geschlechtsunterschieds erklaren.



19

Ein weiterer grof3er Teil der Forschung konzentriert sich bei der Suche nach den
Grinden der Unterschiede im rdumlichen Vorstellungsvermogen auf den sozialen Aspekt.
Eine bereits altere Studie von Newcombe und Kolleg*innen (1983) nannte die
unterschiedliche Erfahrungswelt von Mannern und Frauen als Grund dafir. Die Interaktion
mit der Umwelt, der Familie und Bezugspersonen als auch Freizeitaktivitaten, sind laut den
Autor*innen sehr unterschiedlich und in Folge auch fir die unterschiedliche Auspragung von
Féahigkeiten verantwortlich. Auch Etaugh und Riley (1983) fanden diese These plausibel und
argumentierten zum Beispiel mit dem unterschiedlichen Spielmaterial von Madchen und
Buben. Auch hier wurde die unterschiedliche Freizeitgestaltung thematisiert, welche die
Raumvorstellung bei Buben eher fordert und fordert. Besonders das Spielzeug, welches eher
Buben verwenden, fordert die Raumvorstellung besser als Spielzeug, das eher Madchen
verwenden. Dieser Effekt bleibt bis ins Erwachsenenalter bestehen (Cherney & London,
2006). Moeé und Kolleg*innen (2018) untersuchten Studierende aus dem Fachbereich STEM.
Frauen in diesem Fachbereich hatten in ihrer Kindheit eher mit Spielzeug gespielt, welches
die mentale Rotation forderte oder Sportarten ausgeibt, die diesen Faktor trainierten. Dies ist
ein weiterer Beleg flr den frihen Einfluss der Umgebung auf das spétere Leben und sogar die
Berufswahl. Obwohl solche Effekte in der modernen Gesellschaft kleiner werden, gibt es
immer noch klassisch mé&nnliche und weibliche Kategorien. Diese werden in
Spielzeuggeschaften besonders oft deutlich. Umso wichtiger ist es, in der Erfahrungswelt von
Kindern auf mdglichst unterschiedliche Reize zu setzen, um eine breite Palette an Fahigkeiten
zu fordern (Cherney et al., 2003).

Guizzo und Kolleg*innen (2019) legten in ihrer Untersuchung einen besonderen
Fokus auf Stereotype. Sie fanden zwar deutliche Effekte zugunsten der Ménner in Aufgaben
zur mentalen Rotation, konnten diese jedoch verringern, indem sie in einer Bedingung in der
Anweisung bewusst darauf hindeuteten, dass keine Geschlechtsunterschiede in
Raumvorstellungsaufgaben existieren. Stereotype sind demnach ein wichtiger Faktor in der

Entstehung von Geschlechtsunterschieden.

Eine plausible Erklarung fur den Geschlechtsunterschied bei
Raumvorstellungsaufgaben ist das Zusammenspiel mehrerer Ursachen. Zum Beispiel flhrt
das Uben einer Aufgabe zu einem so genannten Lateralitatsshift, einem Wechsel der
hemispharischen Verarbeitung von Inhalten. Der verschiedene Ubungsgrad von Aufgaben ist
demnach verantwortlich fiir die andersartige Verarbeitung von Raumvorstellungsaufgaben im
Gehirn bei Mannern und Frauen. Manner bearbeiten diese eher links- und Frauen

rechtshemispharisch (Voyer et al., 1995). Unterstiitzt wird diese These von Goldberg und
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Costa (1981), die herausfanden, dass neue Aufgaben rechts verarbeitet werden und bereits
bekannte links. Mit einer gewissen Ubung kénnen sie also die Hemisphare wechseln.
Dasselbe passiert eventuell bei Raumvorstellung. Die dafir benétigte Ubung kommt vom
sozialen Aspekt des Sachverhalts. Die Bent Twig Theorie besagt, dass Buben bereits friih dazu
tendieren, Aufgaben zu wahlen, die ein gewisses Mall an Raumvorstellung bendétigen. Das
machen sie aufgrund ihrer angeborenen Affinitat dazu (Sherman, 1967). Die Ubung wiederum
verstérkt den Effekt bis hin zur spateren Berufswahl. Eine Studie von Casey (1996) bestétigte
auch die Vermutung uber das Zusammenspiel von biologischen und Umweltfaktoren. Frauen
mit einer gewissen Pradisposition wurden bei entsprechender Férderung durch die Umwelt
deutlich besser in Raumvorstellung. Ubung macht demnach den Meister, aber nur mit der
richtigen Umgebung.

1.6 Raumvorstellungsaufgaben und Bearbeitungsstrategien

Aufgaben zur Messung des raumlichen Vorstellungsvermégens kénnen auf
verschiedene Art und Weise geltst werden. Barratt (1953) war einer der ersten, der zu diesem
Thema etwas publizierte. Er befragte dazu Menschen retrospektiv nach ihren
Bearbeitungsstrategien, die bereits Raumvorstellungsaufgaben bearbeitet haben. Eine
anschlieende Faktorenanalyse ergab einen verbalen Faktor sowie drei weitere Faktoren.
Diese entsprachen weitgehend jenen drei Faktoren, die spater auch durch die Metaanalyse von
Linn und Petersen (1985) bestatigt wurden. Zudem fand Barratt (1953) heraus, dass sich die
Strategien in einen whole approach und einen part-approach teilen lassen. Beim whole-
approach betrachten Versuchspersonen das Problem als Ganzes, wahrend beim part-approach
einzelne Teile schrittweise begutachtet werden. Zu einem ahnlichen Schluss kamen auch Kail
und Kolleg*innen (1979), die die beiden unterschiedlichen Herangehensweisen als eine
holistische und eine iterative Strategie beschrieben. Bei schwierigeren Aufgaben scheinen
Menschen eher iterative, analytische Strategien zu verwenden, wahrend bei leichteren

Aufgaben holistische Strategien den Vorzug bekommen (Lohmann, 1979).

Ebenfalls scheint es einen Unterschied zwischen grundsétzlich begabten und
unbegabten Menschen zu geben. Begabte tiberlegen weit mehr und raten weniger als
Unbegabte, die oft nach dem Trial und Error Prinzip vorgehen. Lohmann (1979) kritisierte
daher den retrospektiven Ansatz von Barratt (1953) in seiner Forschung. Besser ware es laut
ihm Versuchspersonen vorher, wéhrenddessen und nachher zu fragen. Konsens zwischen
allen Parteien besteht in der Tatsache, dass die Losung einer Aufgabe sowohl vom

Schwierigkeitsgrad, der Féhigkeit einer Person als auch von den verwendeten
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Bearbeitungsstrategien abhangt. Besonders der Einsatz letzterer hat mafigeblichen Einfluss
auf die Testleistung (Schultz, 1991).

Putz-Osterloh (1977) analysierte Items der Wirfelaufgaben aus dem Intelligenz-
Struktur-Test (IST) (Amthauer, 1973). Sie fand dabei heraus, dass es drei unterschiedliche
Arten von Wirfelaufgaben gibt: Flachenwdrfel, Flachenwiirfel plus und Raumwirfel. Um
einen Flachenwirfel zu 16sen, missen die drei sichtbaren Flachen des Antwortwirfels mit den
Flachen der Alternativen uberprift werden. Bei einem Flachenwiirfel plus sollte zusétzlich
auch die Relation der Flachen zueinander geprift werden. Bei einem Raumwirfel ist die
Fahigkeit zur mentalen Rotation erforderlich, indem sich die Testperson auch das Zeigen und
Verschwinden von Wiurfelflachen gedanklich vorstellen muss (Putz-Osterloh, 1977). In einer
Folgestudie wurde auch das Blickverhalten von Proband*innen untersucht. Dabei wurden
Raum- und Flachenstrategien gefunden. Raumstrategen wiesen hohere Fixationszeiten auf,
Flachenstrategen waren hingegen schneller (Putz-Osterloh & Lier, 1979). Koller und
Kolleg*innen (1994) beschrieben ebenfalls unterschiedliche Strategien zur Losung einer
Wairfelaufgabe, geteilt in analytische versus holistische. Die Wahrscheinlichkeit, eine
Wirfelaufgabe zu l6sen, variierte je nach Art und verwendeter Strategie. Eine andere
Methode zur LAsung schlugen Just und Carpenter (1985) vor, ndmlich die Verwendung des
kognitiven Koordinatensystems. Eine gedankliche Représentation, die beim Ldsen der
Aufgaben hilft.

Aufgrund der hohen Relevanz der Raumvorstellung schafften es zahlreiche Tests auf
den Markt, die diese Fahigkeit messen konnen. Eliot und Smith (1983) prasentierten in ihrer
Studie 392 Beispiele aus diversen Tests und unterteilen diese in zwei Kategorien: recognition
division und manipulative division. Erstere erfordern das Erkennen von VVorgaben, zweitere
erfordern eine mentale Bearbeitung der Aufgaben. Zwei im deutschsprachigen Raum weit
verbreitete Tests sind der Endlos-Schleifen-Test (Stumpf & Fay, 1983) und der
Dreidimensionale Wirfeltest (Gittler, 1990). Letzterer ist Gegenstand dieser Arbeit und wird

daher im Folgenden ausfihrlicher beschrieben.

2. Der Dreidimensionale Wirfeltest

Der Dreidimensionale Wirfeltest (3DW) wurde 1978 von Georg Gittler am Institut fur
Psychologie in der Abteilung fur Methodenlehre an der Universitat Wien entwickelt und als

fertiger Test 1990 verdffentlicht. Er ist im deutschsprachigen Raum einer der am meisten
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verwendeten und besterforschten Tests zur Messung des raumlichen Vorstellungsvermdgens.
Aufgrund seiner zentralen Stellung in dieser Arbeit wird der 3DW in den folgenden

Unterkapiteln ndher beleuchtet und erklart.

Der 3DW ist ein Niveau-Power-Test zur Messung des raumlichen
Vorstellungsvermdgens. Er wird ab einem Alter von 13 Jahren eingesetzt und es existiert
keine Altersobergrenze. Er kann flir Einzel- und Gruppentestungen eingesetzt werden. Eine
zentrale Besonderheit des Tests ist die Gultigkeit des dichotom logistischen Modells von
Rasch (1960). Aufgrund seiner guten Messeigenschaften eignet er sich auch fiir das adaptive

Testen.

2.1 Entwicklung des 3DW

Die Grundlage fiir den 3DW lieferte eine lernpsychologische Arbeit von Gittler
(1978). Er bendtigte Testaufgaben, die der Rasch-Homogenitat entsprachen. Der Intelligenz-
Struktur-Test (IST) von Amthauer (1973), genauer gesagt die Wirfelaufgaben des Subtest 8,
sollten dieser Forderung standhalten. Eine erste Analyse bei 188 Personen stiel? auf zwei
Probleme: die Speed-Bedingung sowie der Einsatz von zwei unterschiedlichen Strategien zur
Losung. Sowohl die Verifikations- als auch Falsifikationsstrategie wurden zur Lésung der
Aufgaben eingesetzt. In Folge entsprachen die Aufgaben nicht den Anforderungen des Rasch
Modells. Der 3DW sollte dieses Problem mit ein paar Anderungen beheben und wurde
sozusagen als Nachfolgetest geplant. Die Itemanalyse zur Neukonstruktion der Aufgaben war
theoriegeleitet, um zu klaren, warum die Aufgaben heterogen sind. Nach einer Rasch-Analyse
wurden immer engere Hypothesen formuliert, so lange, bis diese erfolgreich war. Die
Anderungen sind im Folgenden kurz beschrieben.

Die Anzahl der Antwortalternativen wurde von sechs auf sieben erhéht. Neben sechs
unterschiedlichen Antwortwirfeln wurde die Alternative ,,Kein Wiirfel richtig® hinzugefiigt.
Die Aufstockung der Alternativen auf sieben mogliche richtige Antworten reduzierte die
Ratewahrscheinlichkeit auf ein Siebtel (14.29%). Die Alternative ,,Kein Wiirfel richtig* sollte
die Falsifikationsstrategie unterbinden und den Testpersonen nahelegen, den richtigen
Antwortwirfel zu suchen. Dies war im Subtest 8 des IST noch zu umgehen, indem nach dem
Ausschlussprinzip vorgegangen wurde, da einer der richtige Wurfel sein musste. Die
Alternative ,,Ich weifl die Losung nicht* wurde zusétzlich als Option hinzugefiigt. Diese sollte
zusatzlich dazu fuhren, Rateeffekte zu minimieren, indem die Versuchspersonen ermutigt

wurden, nicht zu raten, wenn die Antwort nicht gefunden werden kann (Gittler, 1990).



23

Die grofite Schwache des Subtest 8 des IST war jedoch die zeitliche Komponente.
Diese geféahrdete die Eindimensionalitét stark, weswegen er den Rasch-Analysen nicht
standhielt. Die urspriinglich 30 entwickelten Items des neuen 3DW kamen daher als reine
Power Testung zur Anwendung. Dennoch scheiterte eine erste Uberpriifung auf Rasch-
Homogenitat. Nachdem zehn Items entfernt wurden, scheiterte eine weitere Analyse. Daher

waren weitere Untersuchungen notwendig (Gittler, 1990).

In einer genaueren Analyse wurden die Items schlieflich nach drei unterschiedlichen
Aufgabentypen klassifiziert. Das Kriterium hierfur war die Anzahl der notwendigen
Losungsschritte, um eine Aufgabe richtig zu 16sen. Der erste Itemtyp erforderte dabei nur eine
Drehung, der zweite zwei und der dritte drei Drehungen. Die Annahme liegt nahe, zu denken,
dass die Aufgaben mit steigender Anzahl an Lésungsschritten komplizierter und damit
schwieriger wurden. Jedoch war es in diesem Fall anders und die Aufgaben des zweiten
Itemtyps waren die am einfachsten zu l6senden. Sie bestanden aus zwei Teilschritten und
waren mittels einer analytischen Strategie einfach zu l16sen. Durch die Analyse der Muster an
den Seiten konnten sie ohne Zuhilfenahme der mentalen Rotation geldst werden, weswegen
sie auch Flachenwirfel genannt wurden. Diese Items wurden daraufhin aus dem Test entfernt
und es gelang zum ersten Mal die Testung auf Rasch-Homogenitat. Ubrig blieben 17
Testaufgaben plus ein Warm-Up Item, welches der Gewdhnung an die Testaufgaben dient
und nicht in die Berechnung miteinflielt. Ein Likelihood-Quotienten-Test,
Kreuzvalidierungen sowie der Modelltest nach Martin-Lof (1973) dienten zur Uberpriifung
der Eindimensionalitat (Gittler, 1990). Der 3DW war somit einsatzbereit und wurde in

weiteren Analysen auf seine Testgutekriterien gepruft.
2.2 Testgutekriterien

Die Interpretations- sowie Auswertungsobjektivitat ist gegeben, da die Summe der
richtigen Antworten als Testscore fungiert. Etwas schwieriger zu bestimmen ist die
Durchfuhrungsobjektivitét, da es durch die Anwesenheit einer*s Testleiter*in zu
unerwinschten Verhaltensweisen kommen kann. Bei der PC-Version spielt das keine Rolle.
Die Reliabilitat hangt grundséatzlich immer auch von den verwendeten Aufgaben und der
Heterogenitat der Stichprobe ab. In einer reprasentativen Stichprobe von Schuler*innen und
Student*innen, furr die die meisten Daten vorliegen, lag die Retest-Reliabilitat bei r = .61. Fir
die Uberpriifung der Validitat wurden spezifische Hypothesen aufgestellt, mit welchen
anderen Tests der 3DW hoch oder niedrig korrelieren sollte. Die Wirfelaufgaben des IST von

Amthauer (1973) sowie der Form-Lege-Test von Lienert (1958) korrelierten niedriger mit
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dem 3DW als die Schlauchfiguren von Stumpf und Fay (1983) und der Mechanical
Comprehension Test von Bennett (1969). Letztere messen die dreidimensionale
Raumvorstellung, wahrend erstere nur die zweidimensionale Vorstellungskraft messen. Die
Ubereinstimmungsvaliditat des 3DW und Noten in Darstellender Geometrie betragt r = -.37.
Die Vorhersagevaliditat in derselben Stichprobe im Abstand von zwei Jahren betrégt r = -.32.
Ebenso korrelierte die Selbsteinschatzung von Student*innen mit dem 3DW zu r = .44
(Gittler, 1990).

Die Okonomie des Tests ergibt sich aus dessen variabler Gestaltung mit einer
Testlange von 8-18 Aufgaben, in der mehrere Versionen moglich und machbar sind und aus
der flexiblen Bearbeitungszeit. Je nach Bedarf konnen verkdirzte Testversionen vorgegeben
werden, die trotzdem mit der Originalversion vergleichbar sind. Die praktische Bedeutung ist
vor allem durch die Anwendbarkeit in der Diagnostik gegeben (Rost, 1977). Um das
Leistungsniveau von Personen zu vergleichen, wurden Normwerttabellen erstellt. Die
urspriingliche Normierung des 3DW beruht auf einer Untersuchung von N = 5673
Osterreicher*innen, die meisten davon Schiller*innen (4064). Fiir die letzte Gruppe wurden

auch reprasentative Quotenstichproben gezogen (Gittler, 1990).

2.3 Anwendung in der Praxis

Der 3DW lasst sich aufgrund seiner Eigenschaften und Messgenauigkeit sehr vielseitig
einsetzen. In der Berufsberatung kann er zum Einsatz kommen, um die Eignung fur diverse
Berufe zu ermitteln, die ein hohes Mal an Raumvorstellung erfordern. Zum Beispiel bei
Pilot*innen. In der Studienberatung kann es interessant sein, angehende Architekt*innen mit
dem Test zu konfrontieren. In einem Auswahlverfahren filtert der 3DW in der
Personalauswahl diejenigen Kandidat*innen heraus, die die besten Leistungen im Bereich
Raumvorstellung liefern. In einer Studie wurden 81 Student*innen (davon 36
Techniker*innen) die Aufgaben des 3DW sowie die Wirfelaufgaben aus dem IST
vorgegeben. Der 3DW erwies sich als das bessere Instrument zur Diskriminierung zwischen
Techniker*innen und Nicht-Techniker*innen (Gittler, 1990). Auch Mappingleistungen
(Orientierung in der Stadt) konnten mittels des Tests gefiltert werden (Auer & Pircher, 1988).
Ebenso wird der 3DW gerne zu Forschungszwecken eingesetzt, da er testtheoretisch sehr gut
fundiert ist.

2.4 Beschreibung des Tests

Die Originalversion des 3DW wird als Paper-Pencil Test vorgegeben und besteht aus

einem Testheft und einem Antwortbogen. Im Testheft wird auf der linken Seite ein Zielwdrfel
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X gezeigt, rechts davon befinden sich sechs verschiedene Wirfel, die mit den Buchstaben von
A bis F nummeriert sind. Alle Wurfel haben sechs verschiedene Muster an den
Wiirfelflachen, von denen jeweils nur drei sichtbar sind. Das Ziel der Aufgabe ist, aus den
sechs moglichen Antwortwirfeln A bis F denjenigen zu finden, der mit dem Zielwdirfel X
ident sein kann. Der Antwortwirfel stellt den Zielwurfel in veranderter Lage dar. Er kann
gedreht und/oder gekippt worden sein und im Zuge dessen auch ein neues Muster zeigen,
welches vorher nicht sichtbar war. Die Aufgabe soll mittels mentaler Rotation gel6st werden,
durch gedankliches Drehen und Kippen der Wiirfel. Der Lésungsbuchstabe muss
anschlieend am Antwortblatt markiert werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, die
Alternativen ,,Kein Wiirfel richtig® und ,,Ich weil3 die Losung nicht* anzukreuzen. Die
Alternative ,,Kein Wiirfel richtig® dient dem Ausschluss der Falsifikationsstrategie und die
Alternative ,,Ich weil3 die Losung nicht* soll Rateeffekte verringern. Pro Aufgabe gibt es
immer nur eine richtige Losung (Gittler, 1990). Ein Beispielitem des 3DW in seiner

originalen Paper-Pencil Version findet sich in Abbildung 1 (Gittler, 1999).

Abbildung 1

Beispielitem aus dem 3DW (Paper-Pencil Version)

Beispiel Il

- P -
——— KEIN
- -
WURFEL
™ RICHTIG

A B C G

ICH WEISS
D. LOSUNG
NICHT

D E F H

(Gittler, 1999)

2.5 Auswertung

Die Auswertung des 3DW erfolgt zweikategoriell. Entweder die Antwort ist richtig
oder falsch. Der Rohwert (R) eines Tests wird durch die Anzahl der richtig gelosten Aufgaben
gebildet. Bei der klassischen Version des 3DW kann dieser maximal 17 betragen. VVon den
insgesamt 18 vorgegebenen Items flieBt das erste als ,,Aufwéirmitem* nicht in die Bewertung
mit ein. Der Rohwert bei diversen Kurzversionen ist daher immer k-1, wobei k die Anzahl der

vorgegebenen Aufgaben beschreibt. Etwaige Aufwéarmitems werden auch bei den
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Kurzversionen nicht bewertet. Die Rohwerte der Kurzversionen kénnen mittels Umwandlung
mit den Werten des Originaltests verglichen und mittels Tabellen sogar in Personenparameter,
t-Werte und Prozentrdnge umgerechnet werden. Je grolier die Personenparameter sind, desto
besser ist die Person. Schwierigkeiten gibt es bei extremen Scores wie 0 und 17. Hier ist der
Test fir die Personen entweder zu schwierig oder zu leicht, sodass keine Aussage Uber den
Personenparameter getroffen werden kann. Er ist entweder kleiner oder groRer als der
messbhare Parameter und kann nicht genau bestimmt werden (Gittler, 1990). Abhilfe schafft

hier adaptives Testen.
2.6 Bearbeitungszeit und Testverkirzung

Die Bearbeitungszeit hangt vom individuellen Tempo der Testpersonen ab. Es gibt
keine Zeitbeschrankung, da eine reine Powerbedingung eine Bedingung fiir die Gultigkeit des
Rasch Modells ist. Das bedeutet, dass ausschlieBlich die Leistung gemessen werden soll und
die Testdauer dabei keine Rolle spielt. Deswegen ist die Bearbeitungszeit generell schwierig
abzuschitzen und kann am besten mit dem Begriff ,,open end* beschrieben werden. Die
mittlere Bearbeitungszeit liegt bei M = 22.44 Minuten mit einer Standardabweichung von SD
=7.92 fir die Bearbeitung des ganzen Tests mit 18 Aufgaben inklusive dem Warm-Up Item.
Dieser Aspekt des Tests ist je nach Anwendungsfall sehr unékonomisch, zum Beispiel im
Rahmen einer Batterietestung, in der es nur um eine grobe Abschétzung der Fahigkeiten im
Bereich Raumvorstellung geht oder im Rahmen einer Gruppentestung. Die Powerbedingung
ist allerdings fiir die Gultigkeit des Rasch Modells und damit fir die zahlreichen Vorteile des
Tests unerlésslich (Gittler, 1990).

Jedoch gibt es durch die Rasch-Skalierung der Items eine Mdglichkeit, einen
Kompromiss zwischen der Okonomie und der Messgenauigkeit zu finden. Im Rahmen der
probabilistischen Testtheorie wurden mehrere Kurzformen des 3DW entwickelt, in denen die
Powertestung beibehalten wird und die Leistungen der Testpersonen immer noch auf der
latenten Fahigkeitsskala abschétzbar sind. Der 3DW kann auf minimal acht bewertete
Aufgaben gekirzt werden, jede Variante von 8 bis 17 Wertungsaufgaben ist dabei méglich,
ausgenommen Aufwérmitems. Die Féhigkeits- und Personenparameter wurden im
Normierungsdatensatz auch fiir alle moéglichen Kurztestversionen zwischen 8 und 17
Wertungsaufgaben geschétzt und ermdglichen damit eine gemeinsame Verrechnung auf der
Fahigkeitsdimension. Bearbeitet eine Person zum Beispiel nur acht Aufgaben, kann eine
Rohwertschéatzung der Langversion vorgenommen werden. Die Ergebnisse bleiben somit

vergleichbar. Natlrlich geht eine Testverkiirzung mit einer etwas geringeren Messgenauigkeit
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einher. Das Minimum an acht Aufgaben wurde allerdings so gewahlt, sodass die Korrelation
der Rohwertschatzungen der Kurzversion mit den Rohwerten der Langversion bei r > .9 liegt
(Gittler, 1990).

Die Verkurzung des Tests auf weniger als 18 Aufgaben kann auf drei verschiedene
Arten geschehen. Erstens durch Reduktion der Anzahl der Aufgaben um eine bestimmte
Menge (Testverklrzung) im Vorhinein. Alle Testpersonen bearbeiten dieselbe (kiirzere)
Version des 3DW. Die Bearbeitungszeit wird insgesamt zwar kirzer sein, ist aber immer noch
an das open end-Prinzip gebunden. Die zweite Mdglichkeit, ist die Testung zu dem Zeitpunkt
zu stoppen, an dem die langsamste Person zumindest acht Aufgaben bearbeitet hat (indirekter
Testabbruch). Ab diesen Zeitpunkt kénnen alle Personen verrechnet werden und ein
Vergleich ist méglich, auch wenn die Testpersonen hochstwahrscheinlich eine
unterschiedliche Anzahl an Aufgaben bearbeitet haben. Die letzte Variante zur
Testverkirzung, ist die Arbeitszeit zu limitieren (direkter Testabbruch). Der Test wird hierbei
nach einer bestimmten Zeit beendet. Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass die
Bearbeitungszeit hierbei sehr genau planbar ist. Allerdings kann es vorkommen, dass nicht
alle Personen in die Auswertung miteinbezogen werden kénnen, wenn sie bis dahin nicht
mindestens acht Aufgaben bearbeitet haben. Der zeitliche Abbruch muss daher genau tberlegt
werden. Je nach Anwendungsfall kann die Testleitung selbst entscheiden, welche Variante am
besten zur Situation passt (Gittler, 1990).

Eine besondere Form der Testverkiirzung stellt das adaptive Testen dar. Ublicherweise
sind in einem Test nur wenige der Testaufgaben aussagekraftig und der Rest entweder zu
leicht oder zu schwierig. Bei einer adaptiven Version lasst sich die Anzahl der Aufgaben auf
ein Minimum beschranken, da jede bereits bearbeitete Aufgabe als Information in die weitere
Bearbeitung miteinfliet. Die Schwierigkeiten der vorgegebenen Aufgaben passen sich dem
Fahigkeitsparameter der Testperson an. Die Software sucht nach dem néchsten noch
aussagekraftigeren Item. Damit néhert sich der geschatzte Parameter dem wahren
Leistungsparameter einer Person immer weiter an (Kubinger, 2019). Vor allem in extremen
Leistungsbereichen kann die adaptive Version wesentlich besser differenzieren. Aufgrund der
guten testtheoretischen Fundierung des 3DW und der Geltung des Rasch Modells, ist eine
solche adaptive Version moglich. Die adaptive Version des 3DW (A3DW) wird in der
Testbatterie ,,Aviation Psychology* von Schuhfried (2005) eingesetzt. Diese testet die
Dimension visualization bei angehenden Pilot*innen und tragt damit wesentlich zu deren

Auswahl bei und ist ein gutes Beispiel fiir die Verwendung des 3DW in der Praxis.
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2.7 Adaptionen

1988 erschien der 3DW auch als PC-Version. Von nun an konnte der Test auch am
Bildschirm bearbeitet werden. Der Vorteil der PC-Version liegt darin, dass er einfach
adaptierbar ist und die Daten automatisch gesammelt werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der
hoheren Durchfiihrungsobjektivitét, da die Instruktion durch eine Testleitung wegfallt.
Etwaige Bevorzugung oder Benachteiligung von Testpersonen, ob gewollt oder nicht, sind
damit ausgeschlossen. Auch die Auswertung erfolgt automatisch mittels Software und ist
damit weniger fehleranfallig als das hadndische Auswerten des Tests. Die automatische
Zeiterfassung ist ebenfalls positiv und wesentlich genauer als eine manuelle Zeiterfassung bei
der Paper-Pencil-Version. Sie kann in der PC-Version auch einfach und automatisch fiir alle
Einzelpersonen einer Gruppentestung vorgenommen werden. Da der Test einfacher zu
verteilen ist und auch bei Gruppentestungen nicht alle Personen in einem Raum sein missen,
kommt es mitunter auch zu weniger sozialem Druck und in Folge zu objektiveren
Ergebnissen. In Folge von weniger sozialem Einfluss, der Interaktion mit dem PC und einer in
der Regel auch etwas kirzeren Testzeit, wird die Testung mittels PC auch mit einer erhéhten
Testmotivation in Verbindung gebracht (Kisser & Wenninger, 1983). Arrer (1992) hat in ihrer
Diplomarbeit die Giltigkeit der Normen in der PC-Version des 3DW untersucht, welche fir

die Version im Paper-Pencil Format gegolten haben. Sie erwiesen sich als gltig.

Die PC-Version des 3DW wurde auch in der vorliegenden Arbeit als Messinstrument
verwendet und unterscheidet sich im Design nur minimal von der Paper-Pencil Variante. Die
sechs Antwortwurfel sind auch hier rechts vom Zielwirfel angeordnet. Rechts daneben
befinden sich die beiden zusitzlichen Moglichkeiten ,,Kein Wiirfel richtig® und ,,Ich weil} die
Losung nicht“. Das Design der PC-Version ist also eine digitale Abbildung der originalen
Paper-Pencil-Version des 3DW. Der einzige Unterschied besteht in der Markierung der
korrekten Antwort. Diese kann in der PC-Version mittels eines Klicks auf den gewiinschten
Antwortwirfel geschehen. Dieser ist dann eingeloggt. Mittels eines Klicks auf die
Schaltflache ,,Weiter schlief3t die Testperson eine Aufgabe ab und gelangt zur nichsten. Ein
Beispielitem der PC-Version des 3DW, so wie es auch in dieser Testung vorkam, findet sich
in Abbildung 2 (Gittler & Alfers, 2021a).
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Abbildung 2
Beispielitem aus dem 3DW (PC-Version)

0 0 Kein
Wiirfel
richtig

4' 0 Ich weiB

die Lésung
nicht

2.8 Neue Entwicklungen

e

(Gittler & Alfers, 2021a)

Die Umstellung von der Paper-Pencil auf die PC-Version war nicht die letzte
Veréanderung, der der 3DW unterzogen wurde. Unter anderem wurde von Gittler und
Arendasy (2003) untersucht, ob etwaige Farbelemente die Eigenschaften des 3DW
malgeblich beeinflussen. Durch Farbelemente an den Wiirfelflichen wurde vermutet, die
Enkodierung zu verbessern. Ziel der Studie war eine Aquivalenziiberpriifung des Tests mit
veréndertem Design. Es galt herauszufinden, ob der veranderte 3DW dieselben
messtheoretischen Eigenschaften besitzt wie das Original, ob das Rasch Modell immer noch
gilt und ob es einen mdglichen ,,Farbeffekt* gibt. Das wire der Fall, wenn die Farbe
insgesamt einen Einfluss auf die Ergebnisse gehabt hatte. Eine Testung an 446 Personen mit
verschiedenen Testversionen sowie einer gemischten Link-Version wurde anschlieRend
mittels probabilistischer Methoden untersucht. Weder quantitative noch qualitative
Unterschiede konnten festgestellt werden. Die Ergebnisse sprechen fiir die Robustheit der
Aufgaben des 3DW sowie die Notwendigkeit solcher Uberpriifungen beim Verandern

vorhandener Testmaterialien (Gittler & Arendasy, 2003).

Die neueste Weiterentwicklung des 3DW ist Thema dieser Arbeit und betrifft das
Design des Tests. Auch ein moglicher Interaktionsmechanismus wurde hinzugefligt. Der neu

adaptierte Test wird im Folgenden n&her beschrieben.

2.9 Dreidimensionaler Wurfeltest-m (3DW-r)

Neben der PC-Version des 3DW wurde in dieser Arbeit auch eine neue Version

desselben Testverfahrens verwendet, der Dreidimensionale Wurfeltest-n (3DW-r). Seinen
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Namen verdankt er der besonderen Anordnung der Testitems. Die Antwortwirfel sind im
Kreis um den Zielwurfel angeordnet, wéhrend in dem weiter oben dargestellten 3DW in der
Paper-Pencil-Version und der dazugehorigen PC-Version die Antwortwurfel rechts neben
dem Zielwiirfel angeordnet sind. Eine weitere Anderung betrifft die mogliche Interaktion mit
den Waurfeln. Den Testpersonen ist es hier moglich, die verschiedenen Antwortwirfel mittels
Mauszeiger und -tasten tber den Bildschirm zu ziehen und in daflr vorgesehene Felder
abzulegen. Sie konnen die Wirfel entweder in das Feld ,,Falsch oder ,,Richtig* ziechen. Um
einen Antwortwarfel als richtig zu markieren, muss dieser in das dafiir vorgesehene grin
hinterlegte Feld ,,Richtig® verschoben werden. Erst dann kann durch einen Klick auf die
Schaltflache ,,Weiter mit der ndchsten Aufgabe fortgefahren werden. Das rot hinterlegte Feld
,Falsch* dient als Hilfestellung und kann, muss aber nicht genutzt werden. Damit ist es
maoglich, alle falschen Alternativen der Reihe nach in das rote Feld zu schieben und nur die
noch in Frage kommenden Wirfel miteinander zu vergleichen, bis die richtige Alternative
gefunden wurde. Die beiden Antwortalternativen ,,Kein Wiirfel richtig™ und ,,Ich weil} die
Losung nicht“ sind wie auch im originalen Design vorhanden und kénnen ebenfalls gewahlt
werden. Ein Beispielitem des 3DW-x, so wie es in dieser Testung vorkam, findet sich in
Abbildung 3 (Gittler & Alfers, 2021a).

Abbildung 3

Beispielitem aus dem 3DW-z (adaptierte Version)

Richtig

Kein Wirfel richtig

Ich weil die Lésung nicht

Falsch|

SUBESEY
< &

%

(Gittler & Alfers, 2021a)
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Durch die Anderung des Designs und den Interaktionsmechanismus sollen mehrere
Aspekte des Tests verbessert werden. Die kreisrunde und im weiteren Verlauf geplante
zufallige Anordnung der Antwortwirfel soll unter anderem die Sicherheit des Tests
verbessern. Dadurch ist es bei mehrmaliger Bearbeitung des Tests nicht mehr moglich, sich
die korrekten Antworten anhand der Anordnung der Wirfel zu merken, da sie bei jeder
Bearbeitung anders ausfallen wiirde. Diese Gefahr besteht bei einer weiten Verbreitung und
h&ufiger Anwendung in Auswahlverfahren durchaus. Auch der systematischen
Vorgangsweise von Wirfel A bis F soll vorgebeugt werden, da die Reihenfolge in der

kreisrunden Anordnung nicht mehr eindeutig vorgegeben ist (Gittler & Alfers, 2021a).

Ein weiterer Vorteil liegt in der Interaktivitit des 3DW-n. Durch die Moglichkeit, die
Wirfel zu bewegen und die gleichzeitige Aufzeichnung samtlicher Schritte der Testpersonen
im zugehdrigen log-file, kdnnen Rickschlisse auf die eingesetzten Strategien der
Testpersonen getroffen werden. Auch die Bearbeitungszeit wird automatisch erfasst und
gewahrt Einblicke in die Details einer Bearbeitung. Durch die mogliche systematische
Bearbeitung mittels drag and drop-Prinzip kdnnen auch besonders attraktive Distraktoren
erkannt werden. So ware es moglich, dass manche Antwortwirfel sehr schnell als falsch
erkannt werden, wéhrend andere nur sehr schwierig ausgeschlossen werden konnen. Das kann
Hinweise zur weiteren Verbesserung der Items geben. Dies sind alles Aspekte, die fir die
Diagnostik als auch die Weiterentwicklung des Tests besonders wertvoll sind (Gittler &
Alfers, 2021a).

Aulerdem erwartet werden Effekte in Hinblick auf die Attraktivitat und die
Arbeitsmotivation. Zuletzt wurde vermehrt beobachtet, dass Testpersonen den 3DW als
sperrig erleben. Auch subjektive Beobachtungen lassen darauf schlief3en, dass die
Arbeitsmotivation aufgrund des eher klassischen Designs nachlasst. Immerhin handelt es sich
bei der derzeit verwendeten PC-Variante immer noch um das gleiche Design, wie einst in der
Paper-Pencil-Version. Die neue Version macht den Test interaktiver und damit zuganglicher
und ist ndher an der modernen Realitat als die Originalversion des 3DW. SchlieRlich
interagieren Menschen heutzutage taglich mit dem Content auf ihrem Smartphone und auf
anderen technischen Endgeraten. In weiterer Folge geht es darum, die Zielsetzung dieser
Arbeit genau zu beleuchten und die weitere Vorgehensweise zu erlautern (Gittler & Alfers,
2021a).
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Empirischer Tell

3. Ziele und Fragestellungen

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist herauszufinden, inwiefern sich der 3DW
in der Originalversion (3DW) und die neue Version mit verandertem, interaktivem Design
(3DW-n) voneinander unterscheiden. Die Fragestellung dieser Arbeit beschéftigt sich
demnach mit der Messaquivalenz der zwei verschiedenen Testversionen. Die Arbeit soll einen
ersten Einblick in die Unterschiede der zwei Testversionen geben. Obwohl das neue Design
zahlreiche Vorteile bietet, wie die leichtere Informationsgewinnung, Sicherheitsaspekte und
Einblicke in die Losungsstrategien der Teilnehmer*innen, konzentriert sich diese Arbeit
vorwiegend auf drei zentrale Aspekte. Die Rasch-Homogenitét der Daten, einen mdglichen
Designeffekt sowie Hinweise auf die Arbeitsmotivation der Testpersonen. Die zentrale

Fragestellung dieser Arbeit lautet daher:
Wie unterscheiden sich der 3DW und der 3DW-x hinsichtlich:

- Rasch-Homogenitat
- Designeffekt

- Arbeitsmotivation

Zunachst wird die Frage gestellt, ob die Items dem Rasch Modell entsprechen und die
Eindimensionalitat gegeben ist. Eine zweite Frage soll klaren, ob es einen spezifischen Effekt
des Designs gibt (Designeffekt). Das ware der Fall, wenn die neue Version beispielsweise flr
alle Items einfacher zu bearbeiten ist. Die dritte Frage beschéftigt sich mit der
Arbeitsmotivation der Testpersonen. Sie soll erste Hinweise darauf geben, wie das neue
Testdesign bei ihnen ankommt. Dabei geht es um die Aspekte Arbeitsmotivation,

Erfolgserwartung, Testangst und Gefallen.

Das zu erreichende Ziel mit der adaptierten Version ist die praktische Einsetzbarkeit
des neuen Designs. Um dieses in der Praxis einzusetzen, muss es denselben
Qualitatsstandards entsprechen wie das originale Design. Die Geltung des Rasch Modells
muss gegeben sein. Das gilt sowohl fiir interne Kriterien als auch als VVoraussetzung fir das
adaptive Testen. Sollte sich ein Designeffekt herauskristallisieren, mussten auch die
Normwerte entsprechend angepasst werden. Nicht zuletzt spielt auch das subjektive Gefallen
von Testpersonen eine Rolle. Das Ziel der Weiterentwicklung ist letzten Endes nicht nur eine

sicherere Version des Tests zu bekommen, die vielfaltige Moglichkeiten zur
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Informationsgewinnung bietet, sondern auch eine moderne und interaktive Version zu haben,
die Testpersonen zusagt und motiviert, ihr Bestes zu geben. Im Folgenden finden sich die
zentralen Hypothesen dieser Arbeit sowie die Vermutungen, auf denen sie beruhen.

3.1 Rasch-Homogenitat

Der 3DW wurde mit dem Ziel der Rasch-Homogenitat konstruiert. Die Rasch-
Homogenitét der Originalversion wurde bereits in vielen Stichproben bestétigt und gilt als
sehr robust. Auch die Einflihrung und Testung neuerer Testversionen wie zum Beispiel die
Ubertragung des 3DW von einer Paper-Pencil-Version zu einer PC-Version, hielt dem Rasch
Modell stand (Arrer, 1992). Ebenso hat eine Einfuhrung eines Farbelements in den Aufgaben
fiir keine Verénderungen in der Rasch-Homogenitét gesorgt (Gittler & Arendasy, 2003).
Aufgrund dieser Ergebnisse ist davon auszugehen, dass das Rasch Modell auch fir die
verwendeten Items in der vorliegenden Stichprobe gilt. Liegt eine Verletzung des Rasch
Modells vor, kann dies aber auch ein Hinweis auf eine schlechte Verteilung der Stichprobe
sein. Fir den 3DW-r ist das Erreichen der Rasch-Homogenitat von besonderer Bedeutung, da
er in Zukunft auch als Testversion in der Praxis einsetzbar sein soll. Eine Verletzung dieser
wirde die Entwicklung der neuen Version bremsen sowie umfangreichere Anpassungen und

Untersuchungen notwendig machen.

Hypothese 1: Die Verteilung der Daten in der vorliegenden Stichprobe lassen sich mit

dem Rasch Modell beschreiben.

3.2 Designeffekt

Die Interaktivitat des 3DW-r entspricht eher unserer modernen Umwelt als die
originale Version des 3DW. Im Alltag interagieren Menschen oft mit Objekten, auch das Hin-
und Herschieben von digitalen Inhalten auf mobilen Endgeréaten findet hdufig statt. Gao
(2003) untersuchte die Lernerfolge und Motivation von Testpersonen nach einer
Auseinandersetzung mit Lernmaterialien, die einen unterschiedlich hohen Interaktionsgrad
aufwiesen. Studierende, die einen hoheren Interaktionsgrad vorfanden, waren motivierter als
die Vergleichsgruppen. Cantoni und Kolleg*innen (2004) beschaftigten sich vor allem mit der
visuellen Komponente von Lernmaterialen im E-Learning Bereich. Auch sie kamen zum
Schluss, dass sich die interaktive und reaktive Gestaltung von Materialien positiv auf das
Lernen auswirken konnte, da es natirliches Lernen fordert. Aufgrund dieser Erkenntnisse und
den oben beschriebenen Uberlegungen wird ein Effekt des Designs als wahrscheinlich

angenommen.
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Hypothese 2: Es gibt einen Designeffekt. Ein Modell mit einem freien
Designparameter beschreibt die Daten genauso gut wie ein vollstéandiges Rasch
Modell.

3.3 Arbeitsmotivation

Wie oben bereits erwéhnt wird vermutet, dass sich eine interaktive Version des Tests
positiv auf die Motivation von Testpersonen auswirkt. Um diese Frage aufzugreifen, kommt
ein Arbeitsmotivationsfragebogen zum Einsatz. Dieser fragt nach unterschiedlichen Aspekten

der Arbeitsmotivation und soll damit erste Einblicke in das Thema liefern.

Hypothese 3: Es gibt Unterschiede in der Arbeitsmotivation von Testpersonen, die
unterschiedliche Versionen des 3DW bearbeitet haben. Personen, die den 3DW-z

bearbeitet haben, waren motivierter als Personen, die den 3DW bearbeitet haben.
3.4 Nebenfragestellungen

Im Falle einer erfolgreichen Rasch Analyse kénnen auch Gesamtscores interpretiert
werden. Damit soll ein weiterer Einblick in die Daten gegeben und mdgliche Unterschiede
sichtbar gemacht werden. Allen voran wird nach Unterschieden in den verschiedenen
Untersuchungsgruppen gesucht. Aber auch Unterschiede zwischen Ménnern und Frauen
sowie verschiedenen Altersgruppen sollen gefunden werden. Auch die Frage, welcher Wert
am haufigsten erreicht wurde, soll geklart werden. Die Verteilung der Scores kann gute
Hinweise auf die Qualitét der Stichprobe liefern. Die ersten Nebenfragestellungen lautet

daher:
Unterscheidet sich der Gesamtscore in folgenden Untergruppen?

- Untersuchungsgruppen
- Geschlecht
- Alter

Welcher Wert wurde am haufigsten erreicht?

Einen weiteren spannenden Einblick in die Daten bietet die Auswertung der
Bearbeitungszeiten. Durch den Interaktionsmechanismus konnte die Bearbeitungszeit des
3DW-n hoher liegen als im 3DW. Genauso gut konnte es sein, dass durch die Mdglichkeit,
falsche Wiirfel auch optisch auszuschlieRen, schneller eine Antwort gefunden wird als im
Originaldesign. Moglicherweise haben auch die beiden Gruppen, die unterschiedliche

Versionen bearbeitet haben, hthere Werte. Interessant ist daher auch folgende Fragestellung:
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Unterscheidet sich die Bearbeitungszeit
- zwischen dem 3DW und dem 3DW-z?

- in den vier Untersuchungsgruppen?

4. Methode
4.1 Stichprobe

Die Datenerhebung fand im Jahr 2021 zwischen April und Juli statt. Die Testpersonen
wurden vor allem tber den Bekannten- und Freundeskreis rekrutiert (60%). Ein weiterer Teil
wurde mittels Social-Media gefunden sowie durch verschiedene Universitatsgruppen und
Verteiler (31.3%) auf die Studie aufmerksam. 6.7% fanden Uber diverse andere Kanéle ihren
Weg zur Untersuchung oder konnten im Nachhinein keiner der oben genannten Gruppen

zugeordnet werden.

Insgesamt umfasste die Stichprobe N = 195 Testpersonen. In die endgdiltige Stichprobe
wurden nur Testpersonen mit vollstdndigen Datensatzen aufgenommen. Ein Mindestalter von
18 Jahren war Voraussetzung fir die Teilnahme. Auf ein Hochstalter wurde verzichtet. Die
Altersspanne umfasste 19 bis 76 Jahre. Der Mittelwert lag bei M = 31.78 Jahren bei einer
Standardabweichung von SD = 11.83. Der Median lag bei Md = 28 Jahren. Zudem war 28 der
Wert, der am haufigsten vorkam (Mo = 28). Mehr als die Hélfte der Testpersonen war unter
30 Jahre alt. Die ubrige Verteilung war gleichmalig auf alle Altersgruppen verteilt, bis hin
zur dltesten Testperson mit 76 Jahren. Die Abbildung 4 zeigt die Altersverteilung tber die

gesamte Stichprobe.



36

Abbildung 4

Altersverteilung der Stichprobe
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Die Geschlechtsverteilung innerhalb der Stichprobe war ausgeglichen. 111
Testpersonen waren weiblich (56.9%) und 84 (43.1%) mannlich. 81% der Testpersonen
kamen aus Osterreich, weitere 12.8% aus Deutschland. Die tibrigen 6.2% verteilten sich auf
diverse andere Nationen. Der Bildungsgrad der Stichprobe war unausgeglichen. 59% der
Testpersonen hatten einen akademischen Abschluss, 51.8% von einer Universitat und 7.2%
von einer Fachhochschule. Weitere 28.7% hatten als hochsten Abschluss eine AHS-Matura,
10.3% eine abgeschlossene berufsbildende mittlere Schule und nur 2.1% eine abgeschlossene

Pflichtschulausbildung.
4.2 Untersuchungsablauf

Die Testung wurde mit einer Online-Testbatterie (Gittler & Alfers, 2021a)*
durchgefiihrt. Diese wurde mithilfe eines Links an die Testpersonen verschickt und konnte am
privaten PC bearbeitet werden. Die Testung fand somit in privaten Raumlichkeiten statt und

unterlag keinerlei Aufsicht.

Im ersten Schritt wurden die Testpersonen begriiRt und ihre demografischen Daten
aufgenommen. Abgefragt wurde das Geschlecht, das Alter, die Herkunft sowie die héchste
abgeschlossene Ausbildung. Im Anschluss begann die Testung. Diese startete bei allen

Testpersonen mit einer allgemeinen Instruktion zum 3DW samt einem Beispielitem. Im ersten

! Der Autor bedankt sich an dieser Stelle bei Herrn Ao. Univ.-Prof. i.R. Dr. Georg Gittler fir die Bereitstellung des Testmaterials und bei

Tobias Alfers, MSc fur die Programmierung der Testbatterie.



37

Testteil (T1) wurden zehn Items aus dem Itempool des A3DW vorgegeben und entweder in
der Version 3DW oder 3DW-r, bearbeitet. Das erste dieser zehn ltems war immer ein
Aufwarmitem, das nicht in die Bewertung miteinfloss. Insgesamt wurden in T1 also neun
Wertungsitems vorgegeben. AnschlieRend folgte die VVorgabe des
Arbeitsmotivationsfragebogens mit insgesamt 17 Items. Nach einer kurzen Pause, die durch
einen Text eingeleitet wurde, folgte der zweite Testteil (T2). Dieser bestand aus weiteren zehn
Wertungsitems aus dem Itempool des A3DW, die ebenfalls in der Version 3DW oder 3DW-n
bearbeitet wurden sowie der erneuten Beantwortung der 17 Fragen zur Arbeitsmotivation. Die

Lange der Pause zwischen den Teilen konnte individuell gewahlt werden.

Es gab kein Zeitlimit und es mussten alle Items bearbeitet werden, um in der
Testbatterie voranzukommen. Lediglich ein vorzeitiger Testabbruch war maéglich.
Unvollstandige Daten wurden jedoch nicht in der Untersuchung berticksichtigt und
ausgeschlossen. Nach Abschluss der gesamten Testung wurde auf das Ende verwiesen und
eine Danksagung erschien. Die Testpersonen konnten das Fenster schlieBen und die Testung
war damit beendet. Als Dankeschdn fur die Teilnahme erhielten die Testpersonen im
Anschluss eine Auswertung tber ihr Abschneiden im Raumvorstellungstest per E-Mail

zugesandt.
4.3 Testdesign

Es gab vier Untersuchungsgruppen?. Die 195 Testpersonen wurden diesen
randomisiert und automatisch zugewiesen. Die Untersuchungsgruppe 1 (UG1) beinhaltete 45
Testpersonen, die Untersuchungsgruppe 2 (UG2) 51 Testpersonen, die Untersuchungsgruppe
3 (UG3) 47 Testpersonen und die Untersuchungsgruppe 4 (UG4) 52 Testpersonen. Die
Geschlechtsverteilung innerhalb der einzelnen Untersuchungsgruppen war ebenfalls

ausgeglichen. Die Verteilung der Untersuchungsgruppen findet sich in Tabelle 1.

2 Der Autor bedankt sich an dieser Stelle bei Herrn Ao. Univ.-Prof. i.R. Dr. Georg Gittler und Herrn Tobias Alfers, MSc fir die

Unterstiitzung bei der Planung des Versuchsdesigns.
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Tabelle 1

Untersuchungsgruppen
Gruppe T1 T2 N M W
UG 1 3DW  3DW-n  45(23.1%) 51.1% 48.9%
UG 2 3DW-n  3DW 51 (26.2%) 41.2% 58.8%
UG 3 3DW  3DW 47 (24.1%) 66%  34%
uG4 3DW-r  3DW-n 52 (26.7%) 53.8% 46.2%

Die vier Untersuchungsgruppen unterschieden sich in dem unterschiedlichen Design
der Items, die sie im Laufe der Testung bearbeiteten. Die Reihenfolge der bearbeiteten Items
war immer gleich. In Testteil 1 (T1) wurden die Items 1-10 bearbeitet und in Testteil 2 (T2)
die Items 11-20, unabhéngig vom vorgegebenen Design. UG1 und UG2 arbeiteten mit beiden
Versionen und hatten somit jeweils einmal mit dem 3DW und einmal mit dem 3DW-x zu tun.
Die Gruppen UG3 und UG4 bearbeiteten jeweils nur eine Version, entweder 20 Items des
3DW oder 20 Items des 3DW-=n. Die Untersuchungsgruppen sind in Tabelle 1 dargestellt.
Darin finden sich auch die bearbeiteten Testversionen in T1 und T2. Nach jedem Testteil
wurde derselbe Arbeitsmotivationsfragebogen mit 17 Items vorgegeben. Er bezog sich

retrospektiv auf die zuvor bearbeiteten Testaufgaben.
4.4 Messinstrumente
4.4.1 Der Dreidimensionale Wirfeltest (3DW)

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Messung der Raumvorstellungsfahigkeit der
Dreidimensionale Wirfeltest (3DW) von Gittler (1990) verwendet und am PC vorgegeben.
Dieser ist nicht nur das verwendete Testinstrument, sondern auch Ausgangspunkt dieser
Arbeit und wurde im Theorieteil bereits ausfihrlich beschrieben. Details zur Entwicklung, der
Fundierung des Verfahrens, Einsatzgebieten sowie eine ausfuhrliche Beschreibung befinden

sich im theoretischen Teil in Kapitel 2.

Die Aufgabe im 3DW besteht darin, einen Zielwiirfel aus sechs verschiedenen
Antwortwurfeln zu erkennen. Geldst werden soll sie durch den Einsatz von mentaler Rotation,
durch geistiges Drehen oder Kippen der Wiirfel. Es besteht zudem die Moglichkeit, die

Alternativen ,,Kein Wiirfel richtig® oder ,,Ich weil} die Losung nicht* zu wéhlen. Der 3DW



39

wird ohne Zeitvorgabe vorgegeben, es handelt sich somit um eine reine Power Testung. Ein
Beispielitem des 3DW in der PC-Version findet sich in Kapitel 2.7 in Abbildung 2.

4.4.2 Der Dreidimensionale Wurfeltest-z (3DW-x)

Neben dem Originaldesign des 3DW wurde in dieser Arbeit auch eine neue Version
desselben Testverfahrens verwendet, der 3DW-n. Nihere Details sowie alle Aspekte und

Grinde der Neugestaltung finden sich im theoretischen Teil in Kapitel 2.4.

Seinen Namen verdankt der 3DW-r der besonderen Anordnung der Testitems. Die
Antwortwiirfel sind im Kreis um den Zielwiirfel angeordnet. Eine weitere Anderung betrifft
die mogliche Interaktion mit den Wirfeln. Den Testpersonen ist es hier mdglich, die
verschiedenen Antwortwurfel mittels Mauszeiger und -tasten tber den Bildschirm zu ziehen
und in dafir vorgesehene Felder abzulegen. Erst wenn der korrekte Antwortwdirfel im
richtigen Feld liegt, kann die Aufgabe abgeschlossen werden. Ein Beispielitem des 3DW-n
findet sich in Kapitel 2.9 in Abbildung 3.

4.4.3 Arbeitsmotivationsfragebogen

Der in dieser Arbeit verwendete Fragebogen zur Arbeitsmotivation basiert auf einer
Ausarbeitung von Studierenden des Seminars "Forschungsfelder der psychologischen
Diagnostik und Personlichkeitspsychologie™ unter der Leitung von Prof. Dr. Steffi Pohl an der
Freien Universitat Berlin von 2009 bis 2010. Die in dieser Studie verwendete Version des
Fragebogens wurde von Georg Gittler und Tobias Alfers im Wortlaut und Kontext modifiziert

sowie von urspriinglich insgesamt 30 auf 17 Fragen gekiirzt (Gittler & Alfers, 2021b)3.

Die 17 verwendeten Fragen bezogen sich im Allgemeinen auf die Arbeitsmotivation
der Proband*innen, indem diese mdglichst variantenreich abgefragt wurde. Es wurden Fragen
zur allgemeinen Motivation, dem Testgefallen, der Erfolgserwartung sowie zur Testangst
gestellt. Beispielfragen aus dem Fragebogen lauteten:

., Ich war bemiiht, die Testaufgaben so gut wie méglich zu bearbeiten. *

,,Ich war wihrend der Bearbeitung des Tests angespannt.*

. Es hat mir Freude bereitet, diesen Test zu bearbeiten. *

8 Der Autor bedankt sich an dieser Stelle bei Herrn Ao. Univ.-Prof. i.R. Dr. Georg Gittler und Herrn Tobias Alfers, MSc fur die Zusammen-

und Bereitstellung des Arbeitsmotivationsfragebogens.
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Zur besseren Beurteilung der dahinterliegenden Konstrukte des neu
zusammengestellten Fragebogens sowie deren weiteren Verwendung in der Analyse dieser
Arbeit wurde mit den verwendeten Items eine Faktorenanalyse durchgefiihrt. Die vollstandige
Liste der verwendeten Fragen sowie eine Zuordnung zu den gefundenen Faktoren befindet

sich in Anhang B. Die genaue Beschreibung zum Vorgehen folgt in Kapitel 4.6.2.

4.5 Statistische Analyse
4.5.1 Das dichotom logistische Modell von Rasch

Das in dieser Arbeit angewendete dichotom logistische Rasch Modell wurde von
Georg Rasch (1960) eingefiihrt und begriindete die probabilistische Testtheorie oder auch
Item-Response Theorie. Sie stellt im Vergleich zur klassischen Testtheorie eine modernere
Variante der Testkonstruktion dar und bietet gegentiber seinem Konterpart weitreichende
Vorteile. Sie umfasst eine ganze Reihe von Modellen, die das Antwortverhalten von Personen
modellieren (Rost, 2004). In der klassischen Testtheorie sind die Reliabilitaten und
Validitaten immer von der Stichprobe abhangig. Die probabilistische Testtheorie geht von
einer latenten Fahigkeitsdimension aus, die nicht direkt gemessen werden kann. Lediglich
durch Beobachtungen manifester Merkmale kann auf sie geschlossen werden. Es wirken zum
Beispiel die Items eines Tests als solche manifesten Merkmale, um auf die dahinterliegende
Kompetenz, zum Beispiel die Raumvorstellung, schlieRen zu kénnen. Die Antwort auf ein
raschhomogenes Item h&ngt dabei immer nur von einem Parameter ab, der sich aus der
Féahigkeit einer Person und der Schwierigkeit eines Items zusammensetzt. In anderen

Modellen innerhalb der IRT konnen diese Parameter variieren (Rost, 2004).

Das Rasch Modell hat als Item-Charakteristik eine logistische Funktion gewéhlt. Diese
hat zum Vorteil, dass der Wertebereich der Funktion immer zwischen 0 und 1 liegt und
ausschlieBlich von einem einzigen Parameter abhéngt, namlich von dem zu messenden
latenten Merkmal. Dieser Parameter findet sich in der Formel das Rasch Modells wieder, die
im Folgenden genauer aufgeschlisselt wird (Rasch, 1960, zitiert nach Fischer, 1974). Eine
Person v 16st das Item i mit folgender Wahrscheinlichkeit:

&, beschreibt den Fahigkeitsparameter und a; den Schwierigkeitsparameter. Aus dieser
Formel ergibt sich die Losungswahrscheinlichkeit. Ist die Personenfahigkeit gleich der
Itemschwierigkeit, wird das Item mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% gel6st. Ist die

Personenféhigkeit darunter, liegt die Losungswahrscheinlichkeit bei unter 50%, ist sie



41

dartiber, liegt die Losungswahrscheinlichkeit bei Gber 50%. Konkret bedeutet das, dass je
héher die Fahigkeit und je leichter das Item, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
Item auch geldst wird. Sind zwei Items gleich schwierig, wird die fahigere Person ein Item
eher l6sen. Ein leichteres Item wird von gleich fahigen Personen eher gelost als ein

schwieriges Item (Fischer & Molenaar, 1995).

Die Beziehung der Losungswahrscheinlichkeit und der latenten Dimension kann tber
die so genannte Item-Charakteristik-Kurve (ICC) gezeigt werden. Je nach Auspragung der
Féahigkeit gilt eine hohere Losungswahrscheinlichkeit. Besonders aussagekraftige Items
diskriminieren sehr gut zwischen fahigen und weniger fahigen Personen. Ist die Person gleich
fahig wie das Item schwierig, liegt die Ldsungswahrscheinlichkeit bei 50%. An diesem Punkt
liefert ein Item die meiste Information (Fischer, 1974; Rost, 2004). Zur Veranschaulichung
findet sich in Abbildung 5 eine beispielhafte ICC-Kurve fir sechs Items (Wittke, 2019,
S.142).

Abbildung 5

ICC-Kurve von sechs ltems

| ///

0
(Wittke, 2019, S.142)

Wahrscheinlichkeit

Fahigkeit

Ein Test, der mehrere Items enthalt, darf keine sich tberschneidenden ICC-Kurven
aufweisen, sie sollten auf der Skala lediglich anhand der Itemschwierigkeiten verschoben
sein. Dies ist eine der zentralen Grundannahmen von Rasch. Seine konkreten Forderungen an
das Modell sind im Folgenden dargestellt (Rasch, 1960).
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1. Das Verhdltnis der Schwierigkeiten von zwei zu vergleichenden Items sollte
unabhéngig von der Stichprobe sein.

2. Das Verhdltnis der Fahigkeiten zweier Personen sollte unabhéngig davon sein, welche
Aufgaben bearbeitet wurden.

3. Die Anzahl der bearbeiteten Aufgaben sollte die gesamte Information tber die
Féahigkeit einer Person beinhalten.

4. Die Anzahl der Personen, die ein Item l6sen konnten, sollte die gesamte Information

Uber die Schwierigkeit eines Items beinhalten.

Diese Forderungen beinhalten zwei Grundannahmen der probabilistischen Testtheorie
und die zwei zentralen Thesen des Rasch Modells. Namlich die spezifische Objektivitat und
die erschopfende Statistik. Die erschopfende Statistik besagt, dass die reine Anzahl der
geldsten Aufgaben Ruickschlisse tber die Fahigkeit der Person ermdglicht. Es ist dabei nicht
wichtig, welche Aufgaben die Person geldst hat, sondern nur wie viele. Der Rohwert ist somit
bereits ein faires MaR der Leistung. Die spezifische Objektivitat besagt, dass ein Vergleich
von zwei Personen moglich ist, unabhangig von den bearbeiteten Aufgaben. Ebenso ist ein
Vergleich zweier Items mdglich, unabhéngig von den Personen, die sie gelost haben. Daraus
folgt auch die Tatsache, dass sich die ICC-Kurven, wie oben beschrieben, nicht schneiden
dirfen. Sie sollten immer dieselbe Steigung haben (wie in Abbildung 5) (Rost, 2004).

4.5.2 Modellkontrolle

Die Geltung des Rasch Modells kann mittels spezieller Geltungstests Uberpruft
werden. Zum Beispiel mittels des Likelihood-Quotienten-Tests (LQT) von Andersen (1973),
welcher auch in dieser Arbeit Anwendung fand. Er vergleicht Untergruppen hinsichtlich ihrer
Ergebnisse. Zum Beispiel werden Manner und Frauen oder verschiedene Altersgruppen
verglichen. Ziel der Testung ist herauszufinden, ob die Nullhypothese behalten werden kann

und das Rasch Modell somit fiir alle Teilgruppen gleichermafen gilt (Anderson, 1973).

Die Geltung des Rasch Modells bringt Vorteile. Zum Beispiel lasst sich die
Eindimensionalitat der Daten beweisen. Alle Testaufgaben messen dasselbe Konstrukt, wenn
das Rasch Modell gilt. Genau das sollte im Idealfall auch in dieser Untersuchung der Fall
sein. Weitere Anwendungen und Fallbeispiele des Rasch Modells finden sich unter anderem
bei Gittler (1990), Fischer und Molenaar (1995), Gittler und Arendasy (2003) und Bortz und
Doring (2006).
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Ausgehend vom Rasch Modell wurden zahlreiche weitere Modelle auf dessen
Grundlage entwickelt. Besonders interessant fur diese Arbeit ist das linear-logistische
Testmodell (LLTM) von Fischer (1973), das im Folgenden ebenfalls beschrieben wird.

4.5.3 Das linear-logistische Testmodell (LLTM)

Das LLTM geht auf Scheiblechner (1972) und Fischer (1973) zuriick und stellt ein
restriktiveres Modell als das dichotom logistische Modell von Rasch dar. Die Giltigkeit des
Rasch Modells ist daher eine VVoraussetzung fur die Geltung des LLTM (Moosbrugger, 2012).
Die urspriingliche Idee war, die Schwierigkeit eines dem Modell von Rasch entsprechenden
Items, auf die Schwierigkeit jener kognitiven Fertigkeiten zurlickzufiihren, die aufgrund
theoretischer Uberlegungen im Vorfeld der Lésung des Items zugrunde liegen. Zur Kontrolle
der Gultigkeit des LLTM werden die im Modell geschétzten Parameter mit den Parametern
aus dem dichotom logistischen Modell von Rasch mithilfe von Modellkontrollen verglichen.
Raschhomogene Testaufgaben, die unter unterschiedlichen Bedingungen vorgegeben wurden,
konnen als strukturell unterschiedliche Aufgaben betrachtet werden. Die Itemparameter des
dazugehorigen Rasch Modells werden einer linearen Nebenbedingung unterworfen, was in
der so genannten Q-Matrix abgebildet wird. Dies soll den vermuteten Effekt beschreiben.
Mittels LQT kann in Folge geprift werden, ob das neu formulierte LLTM die Daten ebenso
gut beschreibt wie ein flexibleres Modell. Ist das der Fall, kdnnen die Parameter reduziert
werden, solange bis das passende Modell gefunden wurde (Gittler & Arendasy, 2003).

Das LLTM eignet sich auch zur Untersuchung von experimentellen Versuchsplanen.
Dies ist in der vorliegenden Studie der Fall. Weitere Anwendungsmaglichkeiten sind die
Veranderungsmessung (Gittler, 1994) oder ein Vergleich von Gruppen. Weitere
Anwendungsbeispiele finden sich zum Beispiel bei Fischer und Formann (1982) und bei
Gittler (1990). Der bekannteste Test, der auf dem LLTM basiert, ist der Wiener Matrizen Test
von Formann und Piswanger (1979).

4.6 Datenauswertung

Die statistischen Auswertungen in dieser Arbeit wurden mittels der
Statistikprogramme SPSS (Version 27) und R (Version 4.1.1) durchgefuhrt. Das
Signifikanzniveau wurde mit o, = .05 festgelegt. Fiir Deskriptiv- und Inferenzstatistik sowie
fiir faktorenanalytische Auswertungen wurde SPSS verwendet, zur Messung der
Eindimensionalitat und fur die Modellvergleiche wurden Analysen in R durchgefihrt. In die
Auswertung der Daten flossen immer 19 Wertungsaufgaben mit ein. Das erste vorgegebene

Item, das Aufwérmitem, wurde lediglich in die Analyse der Testdauer aufgenommen.
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Die Auswertung der in dieser Studie erhobenen Daten erfolgte in mehreren Schritten.
Zuerst wurde fir Hypothese 1 die Geltung des Rasch Modells und die Eindimensionalitét der
Daten Uberpruft. Dies war eine notwendige VVoraussetzung fiir weitere Modellvergleiche mit
LLTM-Modellen. In einem néchsten Schritt wurde fir Hypothese 2 Uberprift, ob ein
Designeffekt vorliegt. Flr die Beantwortung von Hypothese 3 wurde eine Faktorenanalyse
durchgefuhrt und nach Mittelwertsunterschieden gesucht. Im Anschluss wurden die
Nebenfragestellungen beantwortet. Hierflir wurden Gesamtscores gebildet und diese in den
verschiedenen Gruppen verglichen. AuRerdem wurde die Gesamtdauer des Tests berechnet
und Gruppenunterschiede geprift. Die genaue Beschreibung der Datenauswertung folgt im

néchsten Abschnitt.
4.6.1 Rasch-Homogenitat

Zunachst wurden die Daten im Hinblick auf die Eindimensionalitit und Geltung des
dichotom logistischen Rasch Modells untersucht. Die Geltung eines eindimensionalen Rasch
Modells diente zur Beantwortung der ersten Hypothese und galt als VVoraussetzung fur die
Durchfuhrung weiterer Analysen mit LLTM-Modellen. Die Gultigkeit eines eindimensionalen
Rasch Modells wiirde belegen, dass alle Items durch dieselbe latente Fahigkeit geldst werden,
in diesem Fall durch die Auspréagung in der Fahigkeit Raumvorstellung. Die Gultigkeit des
Rasch Modells wurde mittels Modellvergleichen tberprift. Die Vorgehensweise bei den
Modellvergleichen war dabei immer gleich. Ein Modell mit mehr freien Parametern wurde
mit einem sparsameren, mit weniger freien Parametern, verglichen. Bei einem nicht-
signifikanten Ergebnis, beschreibt das sparsamere Modell mit weniger freien Parametern die
Daten genauso gut, wie das flexiblere Modell. Ziel war es, ein moglichst sparsames Modell
fiir die Daten zu finden. Verglichen wurde mittels Chi-Quadrat-Test (32-Test) von Pearson
(1900). In der vorliegenden Untersuchung wurde dafiir die ANOVA Funktion des Statistik

Programms R verwendet.

In einem ersten Schritt wurden ein mehrdimensionales Rasch Modell (mdRM) und ein
eindimensionales Rasch Modell (uniRM) Modell auf seine Giiltigkeit hin Gberpriift. Zur
weiteren Uberpriifung wurde das eindimensionale Rasch Modell auch mit einem Birnbaum
Modell (2PL) verglichen. Sollte das eindimensionale Rasch Modell die Daten ebenso gut
beschreiben wie ein mehrdimensionales Rasch Modell und ein 2PL Modell, kann von
Eindimensionalitat ausgegangen werden und weitere Modellvergleiche mit LLTM-Modellen

durfen durchgefiihrt werden. Zudem waére die erste Hypothese bestatigt.
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In weiterer Folge wurden ein Rasch Modell fiir unvollstandige Daten (URM) sowie ein
vollstandiges Rasch Modell (vVRM) modelliert und auf ihre Glltigkeit Gberpruft. Die
Gultigkeit der Modelle wurde mittels Likelihood-Ratio-Tests gepriift. Die Teilungskriterien
waren der Median, der Mittelwert, das Geschlecht und das Alter. Bei einem signifikanten
Ergebnis der Tests wiirde das Rasch Modell in der Untergruppe dieser Personen nicht gelten.
Bei nicht signifikanten Ergebnissen kann von der Geltung des Modells in allen Untergruppen

ausgegangen werden.
4.6.2 Designeffekt

Im weiteren Verlauf wurden das unvollstandige Rasch Modell und das vollstandige
Rasch Modell mit einem LLTM mit einem Designparameter (LLTMdp), der neben den
Itemparametern modelliert wurde, verglichen. Sollte das Design einen Einfluss auf die
Testergebnisse haben, wirde ein Vergleich des LLTMdp mit einem vollstdndigen Rasch
Modell signifikant werden. Das wiirde bedeuten, dass das sparsamere vollstandige Rasch
Modell die Daten nicht genauso gut beschreiben kann wie das LLTM mit einem
Designparameter. Umgekehrt kann bei einem nicht signifikanten Ergebnis von der Giiltigkeit
des vollstandigen Rasch Modells ausgegangen werden. Dieses beschreibt die Daten dann
ebenso gut wie das weniger restriktive Modell des LLTM mit einem Designparameter.

Hypothese 2 ware also mit einem signifikanten Modellvergleich bestatigt.
4.6.3 Arbeitsmotivation

Fur die Frage, ob sich Testpersonen in ihrer Motivation hinsichtlich des bearbeiteten
Testdesigns unterscheiden, wurde ein Arbeitsmotivationsfragebogen vorgegeben. Nahere
Details dazu finden sich in Kapitel 4.4.3, die verwendeten Fragen sowie dazugehoérige
Faktoren befinden sich in Anhang B. Aufgrund eines technischen Fehlers lagen die Daten fir
den Arbeitsmotivationsfragebogen nur fiir den ersten Testteil (T1) vor, weshalb die
gefundenen Ergebnisse nur flr T1 aussagekraftig sind. Da im vorliegendem Testdesign
jeweils die Halfte der Personen im ersten Teil den 3DW bearbeitet hat und die andere Hélfte
den 3DW-r, war ein direkter Vergleich dennoch mdglich und sinnvoll interpretierbar.

Da der Fragebogen ein neu zusammengestelltes Testinstrument war (Gittler & Alfers,
2021b), konnten uber die zugrundeliegenden Faktoren vor Beginn der Arbeit keine Aussagen
gemacht werden. Eine explorative Faktorenanalyse wurde durchgefuhrt, um mehr Einblicke
zu gewinnen und die Daten damit besser beschreiben zu kénnen. Mittels
Hauptkomponentenanalyse wurden die wichtigsten, unabhangigen Faktoren extrahiert. Die

Ermittlung der Anzahl der Faktoren wurde mittels Kaiser-Guttman Kriterium (Guttman,
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1954) durchgefuhrt sowie nach einer Varimax Rotation inhaltlich benannt. Danach wurde ein
Vergleich der Summenscores berechnet, um mogliche Unterschiede in den Designs
aufzudecken. Gesucht wurde nach Mittelwertsunterschieden auf Ebene der Einzelitems sowie

auf Faktorenebene. Diese wurden mittels t-Tests Uberpruft.
4.6.4 Nebenfragestellungen

Fur die Beantwortung der Nebenfragestellungen wurden zuné&chst Gesamtscores
gebildet. Diese wurden mittels ANOVA auf Unterschiede zwischen den vier
Untersuchungsgruppen gepriift. Ebenso wurden Mittelwertsunterschiede zwischen den
Geschlechtern und zwei Altersgruppen, getrennt nach Median, mittels t-Tests geprift. Zuletzt
wurden speziell die UG3 und UG4 miteinander verglichen, da diese jeweils nur die Version
3DW oder die Version 3DW-r bearbeiteten. Das Ziel war, signifikante Unterschiede

zwischen den Teilgruppen aufzudecken.

Zur Berechnung der Gesamtdauer der Testung wurden die zwei Datenpunkte
zusammengezahlt, namlich die Dauer der 3DW Testung (entweder in der Version 3DW oder
3DW-z) in T1 und in T2. Aus beiden Zeiten wurde ein Gesamtscore berechnet. Dies war
notwendig, da die Bearbeitung nach zehn Aufgaben durch die Bearbeitung des
Arbeitsmotivationsfragebogens sowie einer kurzen Pause unterbrochen wurde. Fir die
Berechnung der Gesamtdauer des Tests wurden flinf Versuchspersonen ausgeschlossen, da
diese unrealistische Zeiten aufwiesen. Das Ausschlusskriterium wurde mit einer Dauer von
uber 120 Minuten gewabhlt. Dies betraf flinf Personen, sodass mit einem Gesamtdatensatz von
N = 190 Personen gerechnet wurde. Ermittelt wurden zundchst deskriptive Statistiken fur die
Gesamtstichprobe sowie fir die vier Untersuchungsgruppen. AnschlieBend wurde mittels
ANOVA ein Vergleich der Mittelwerte zwischen den Gruppen sowie ein t-Test zum
Vergleich der Mittelwerte zwischen UG3 und UG4 durchgefiihrt. Das Ziel bestand darin,
herauszufinden, ob sich die Bearbeitungszeit in den einzelnen Untersuchungsgruppen,
besonders in UG3 und UG4, unterschied.

5. Ergebnisse
5.1 Rasch-Homogenitat

Fir die Prifung auf Eindimensionalitat und die Gultigkeit des dichotom logistischen
Modells von Rasch wurde ein mehrdimensionales Rasch Modell mit einem eindimensionalen

Rasch Modell verglichen. Ein ANOVA Vergleich zeigte kein signifikantes Ergebnis
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(mdRm/uniRM; ¥ = 28.03, p = .139). Ein mehrdimensionales Rasch Modell bietet als
flexibleres Modell keinen signifikanten Mehrwert gegentiber einem eindimensionalen Rasch
Modell. Das eindimensionale Rasch Modell beschreibt die Daten ebenso gut und kann in
weiterer Folge angenommen werden. Als nachstes wurde zur Uberpriifung ein Vergleich
zwischen dem eindimensionalen Rasch Modell und dem 2PL Modell durchgefuhrt. Auch
dieses Ergebnis war nicht signifikant (unidRm/2PL; %> =25.865, p = .103). Das
eindimensionale Rasch Modell beschreibt auch hier die Daten gleich gut wie das flexiblere
2PL Modell. Die Eindimensionalitat der Daten wurde somit bewiesen und die erste Hypothese
dieser Arbeit bestatigt. AuRerdem war damit die VVoraussetzung fir weiterfihrende Analysen
mit LLTM-Modellen gegeben. Die Ergebnisse der Modellvergleiche zur Ermittlung der
Eindimensionalitat und der Gultigkeit des eindimensionalen dichotom logistischen Rasch
Modells sind in Tabelle 2 abgebildet. Zur besseren Verstandlichkeit dieser wird auf das

Abkirzungsverzeichnis sowie das Kapitel 4.6.1 verwiesen.

Tabelle 2

Modellvergleiche zur Prifung der Eindimensionalitat

Modellvergleich CL Deviance  npar X’ df Sig.
mdRM -1893.10 3786.10 41
uniRM -1907.10 3814.10 20 28.03 21 14
2PL -1894.10 3788.26 38
uniRM -1907.10 3814.10 20 25.7 19 10

Anmerkung: Conditional Likelihood (CL), Deviance (Abweichung), Anzahl der Parameter (npar),
Freiheitsgrade (df)

Infolgedessen wurde der eindimensionale Ansatz fortgefiihrt und zwei verschiedene
Rasch Modelle auf die Daten mittels Conditional Likelihood (CL) Methode angepasst.
Zunachst wurde ein Rasch Modell fir unvolistandige Daten berechnet. Mittels eines
Likelihood Ratio Tests wurde es auf seine Gultigkeit hin Gberprift. Die Teilungskriterien
waren: Median, Mittelwert, Geschlecht und Alter. Keine der vier Subgruppen zeigten ein
signifikantes Ergebnis (Median: p = .11, Mittelwert: p = .23, Geschlecht: p =.7, Alter: p =
.41). Zudem wurde ein vollstandiges Rasch Modell auf seine Gultigkeit hin berprift. Die
Likelihood Ratio Tests nach denselben Teilungskriterien wurden ebenso nicht signifikant
(Median: p = .05, Mittelwert: p =.19, Geschlecht: p = .68, Alter: p =.79). Es kann also von
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der Gultigkeit des vollstandigen Rasch Modells in den genannten Untergruppen ausgegangen
werden. Dies gilt ebenfalls als VVoraussetzung fiir weitere Modellgleichungstests mittels
LLTM-Analysen.

5.2 Designeffekt

Tabelle 3 zeigt die Modellvergleiche zwischen dem unvollstdndigen Rasch Modell,
einem LLTM-Modell mit einem Designparameter und einem vollstdndigen Rasch Modell.

Tabelle 3

Modellvergleiche zur Ermittlung eines Designeffekts

Modellvergleich CL Deviance  npar LR df Sig.
uRM -1314.80 2629.60 37
LLTMdp -1326.10 2652.20 20 11.33 17 .84
VRM -1327.10 2654.20 19 12.30 18 .83
LLTMdp -1326.10 2652.20 20
VRM -1327.10 2654.20 19 97 1 .33

Anmerkung: Conditional Likelihood (CL), Deviance (Abweichung), Anzahl der Parameter (npar), Likelihood
Ratio (LR) Freiheitsgrade (df)

Das flexiblere Modell des unvollstandigen Rasch Modells zeigte keine signifikant
bessere Passung, sodass das LLTM mit einem Designparameter die Daten genauso gut
beschreibt (URM/LLTMdp; LR =11.33, p = .84). Das vollstandige Rasch Modell beschreibt
die Daten ebenso gut wie das flexiblere LLTM mit einem Designparameter (vVRM/LLTMdp;
LR = .97, p =.33). Auch ein direkter Vergleich des unvollstandigen Rasch Modells mit dem
vollstandigen Rasch Modell wurde nicht signifikant (URM/VRM; LR =12.30, p = .83).

Das sparsamste Modell, welches damit bevorzugt wird, ist ein vollstandiges Rasch
Modell mit einer total log-likelihood von -1327.10. Dieses unterscheidet sich nicht signifikant
von flexibleren Modellen wie einem LLTM mit einem Designparameter oder einem
unvollstandigen Rasch Modell. Die Itemparameter der 19 Wertungsitems des bevorzugten

vollstandigen Rasch Modells sind in Tabelle 4 aufgelistet.
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Tabelle 4

Itemparameter des vollstandigen Rasch Modells

Item Itemparameter Std. Error Item Itemparameter Std. Error
1 7 18 10 2.04 .23
2 -.54 .08 11 -.96 .10
3 -.63 .09 12 .32 10
4 -.89 .09 13 -.26 .09
5 -.63 .09 14 1.49 .20
6 -1.47 13 15 -.70 .09
7 .09 10 16 25 .09
8 .09 10 17 91 .16
9 .32 10 18 -.86 .09

19 .66 13

Um zu ermitteln, welches Design tendenziell schwieriger ist, wurden zwei separate
Rasch Modelle fiir beide Test-Versionen aufgestellt (3DW und 3DW-n). Die vollstandigen
Itemparameter fiir beide Versionen finden sich in Anhang C. Ein Vergleich der Itemparameter
beider Designs brachte kein signifikantes Ergebnis (t(36) = -.57, p = .57). Die nicht
signifikante mittlere Differenz zwischen den Itemparametern der beiden Versionen betrug -
.176 zugunsten des 3DW. Die Korrelation zwischen den Itemparametern beider Versionen
erreichte einen hohen Wert (r = .87). Aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse konnte

kein Designeffekt festgestellt werden, Hypothese 2 ist somit nicht bestétigt worden.
5.3 Arbeitsmotivation

Fur die Frage, ob sich Testpersonen in ihrer Motivation hinsichtlich des bearbeiteten
Testdesigns unterscheiden, wurde ein Arbeitsmotivationsfragebogen vorgegeben. Nahere
Details dazu finden sich in Kapitel 4.4.3, die vollstandigen Fragen finden sich in Anhang B.
Aufgrund eines technischen Fehlers lagen die Daten fiir diesen Fragebogen nur fur den ersten
Testteil (T1) vor. Daher sind die folgenden Ergebnisse nur fiir T1 aussagekraftig.

Als erstes wurden alle Items des Fragebogens hinsichtlich eines Gruppenunterschieds
gepruft. Daflr wurde ein t-Test fiir unabh&ngige Stichproben tber alle Items hinweg in T1
berechnet. Das Teilungskriterium war die bearbeitete Testversion (3DW oder 3DW-x). Da im

vorliegendem Testdesign jeweils die Halfte der Personen im ersten Teil die Items 1-10 des
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3DW bearbeitet hat und die andere Halfte dieselben Items 1-10 des 3DW-r, war ein direkter
Vergleich der Einzelitems moglich. Die Daten von 195 Testpersonen ergaben dabei keine

signifikanten Unterschiede. Die einzelnen Ergebnisse aller Items finden sich in Anhang D.

Der Arbeitsmotivationsfragebogen wurde im Anschluss einer Faktorenanalyse
unterzogen, um zugrunde liegende Faktoren zu identifizieren. Mittels
Hauptkomponentenanalyse wurden die Daten analysiert. Die Uberpriifung des Kaiser-
Guttman Kriterium (Guttman, 1954) rechtfertigte die Extraktion von vier Faktoren, jeweils
mit Eigenwerten grofRer 1. Sie erklarten eine Gesamtvarianz von 62.25%. Eine Varimax
rotierte Vierfaktor-Losung lieferte die beste Beschreibung der Daten, um sie bestméglich zu
interpretieren. Die vollstandig rotierte Komponentenmatrix befindet sich in Anhang E. Die 17
Items wurden anschlieend aufgrund ihrer Faktorladungen den vier Faktoren zugeordnet und
entsprechend ihrer inhaltlichen Passung benannt. Die vier neu gewonnenen Faktoren waren
Testangst (tAngst), Testmotivation (tMot), Erfolgserwartung(tErw) und Gefallen (tGef). Die
vollstandige Zuordnung findet sich gemeinsam mit den Items im Anhang B.

Anhand der vier gefundenen Faktoren wurden die Ergebnisse noch ein weiteres Mal
beleuchtet, um etwaige Unterschiede zwischen den Testversionen zu finden. Ein Vergleich
der Summenscores flr die vier Faktoren (Tabelle 5) zeigte jedoch keine Unterschiede in den
Faktoren Testangst (tAngst: t(193) = -.12, p = .91), Testmotivation (tmot: t(193) = .76, p =
.45), Erfolgserwartung (tErw: t(193) = -.02, p = .99) und Gefallen (tGef: t(193) =-1.169, p =
.24). Hypothese 3 wurde somit nicht bestatigt.

Tabelle 5

Vergleich der Summenscores des Arbeitsmotivationsfragebogens

Faktor t df Mittl. Diff.  Sig.
Testangst -12 193 -.08 91
Testmotivation .76 193 42 45
Erfolgserwartung -.02 193 .01 99
Gefallen -1.17 193 -.38 24

Anmerkung: t-Wert (t), Freiheitsgrade (df)
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5.4 Nebenfragestellungen

Nach erfolgreicher Rasch-Analyse wurden die Ergebnisse auch mittels
Deskriptivstatistik betrachtet. Die maximal erreichbare Punktezahl lag bei 19 Punkten. In
Abbildung 6 wird die Verteilung des Gesamtscores uber alle Gruppen hinweg dargestellt.
Auffallend hierbei sind die beiden Werte am Anfang und Ende der Skala bei null richtigen
Items (3.65%) und 19 richtigen Items (8.85%). Der Rohwert 19 wurde 17-mal erreicht, was
gleichzeitig dem Modalwert der Untersuchung entspricht. Der Mittelwert lag bei M = 10.81
mit einer Standardabweichung von SD = 5.46.

Abbildung 6

Haufigkeiten der erreichten Punktescores im Test
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Ein Vergleich der Rohwerte der vier Untersuchungsgruppen ergab keine statistisch
signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen (F(3,19) = 116.8, p = .27). Ein Vergleich
zwischen Mannern (M = 12.8, SD = 5.28) und Frauen (M = 9.31, SD =5.12) ergab ein
signifikantes Ergebnis zugunsten der Ménner (t(193) = 4.65, p <.001.) von 3.49 Punkten. Ein
Vergleich von zwei Gruppen getrennt nach Alter (unter 28 Jahre und Uber 28 Jahre) zeigte
kein signifikantes Ergebnis (t(193) = .04, p =.97). Es gibt somit keine Unterschiede im
Gesamtscore zwischen den Testversionen, aber einen Unterschied zwischen den

Geschlechtern zugunsten der Manner und keinen Unterschied in Bezug auf das Alter.

Die Auswertung der Gesamtdauer der Testung mit dem 3DW (in der Originalversion

3DW oder der adaptierten Version des 3DW-r) ergab eine mittlere Bearbeitungszeit von M =
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31.6 Minuten mit einer Standardabweichung von SD = 18.45. Die schnellste Person brauchte
nur sechs Minuten, wahrend die langsamste Person 113 Minuten bendtigte. Der haufigste
Wert war 22 Minuten. Die Unterschiede der Bearbeitungszeit in den vier

Untersuchungsgruppen sind in Tabelle 6 abgebildet.

Tabelle 6

Testdauer in den vier Untersuchungsgruppen

Gruppe N Mittelwert  Std. Error

uG1 45 31.04 18.98
uG 2 49 30.80 15.05
UG 3 47 28.68 18.02
uG4 49 35.60 21.13

Die kirzeste Zeit wurde mit einem Mittelwert von M = 28.68 (SD = 18.02) in UG3
erzielt. Der hdchste Wert ist mit einem Mittelwert von M = 35.6 (SD = 21.13) in UG4
vorgekommen. Ein Vergleich der Mittelwerte mittels ANOVA zeigte keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Gruppen (F(3) = 1.26, p =.29). Ein direkter Vergleich zwischen
UG3 und UG4 mittels t-Test zeigte einen Mittelwertsunterschied von 7.05 Minuten zugunsten
der UG3. Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant (t(94) = -1.76, p = .08). Es konnte
somit kein signifikanter Unterschied in der Testdauer zwischen den Gruppen festgestellt
werden. In UG3 und UG4 wurden jeweils nur Items im Design des 3DW oder 3DW- &
bearbeitet, weswegen dieser Vergleich gesondert betrachtet wurde. Die Gruppen UG3 und

UG4 unterschieden sich nicht signifikant in ihrer Testdauer.

6. Diskussion

In dieser Arbeit wurde die Frage behandelt, ob sich ein adaptiertes Design des
Dreidimensionalen Wirfeltests von Gittler (1990) als dquivalent im Sinne der Rasch-
Homaogenitat zur aktuellen Version verhélt. AuRerdem wurde die Frage geklart, ob ein
Designparameter die Ergebnisse beeinflusst. AuRRerdem sollten auch erste Ruckschliisse auf
die Motivation der Testpersonen gefunden werden. In Nebenfragestellungen wurde zudem ein
Blick auf den Gesamtscore der Testpersonen sowie deren Bearbeitungszeiten geworfen, um

weitere Hinweise auf Unterschiede zu finden.
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Dazu wurden zwei Versionen des 3DW vorgegeben, die PC-Version im originalen
Design (3DW) sowie eine adaptierte und interaktivere Version (3DW-r). AuRerdem wurde
ein speziell adaptierter Arbeitsmotivationsfragebogen verwendet, um auf Unterschiede in der
Motivation, der Testangst, des Gefallens sowie der Erfolgserwartung schlieffen zu kénnen.
Das Versuchsdesign wurde so gewdhlt, dass eine Verrechnung beider Versionen moglich war.
Zwei Gruppen bearbeiteten jeweils die adaptierte und originale Version, wahrend zwei
weitere Gruppen entweder den adaptierten oder den originalen Test bearbeiteten. Die
Datenerhebung fand im Sommer 2021 statt und wurde vollstandig online durchgefiihrt. Die
Versuchspersonen konnten die Testbatterie am eigenen PC zu Hause bearbeiten. Ausgewertet
wurden die Ergebnisse mittels der Statistikprogramme R und SPSS. Mithilfe des dichotom
logistischen Modells von Rasch und des LLTM im Rahmen der Item-Response Theorie sowie
unter Zuhilfenahme von Deskriptiv- und Inferenzstatistik wurden die Daten analysiert, um die
Fragestellungen dieser Arbeit zu beantworten. Die oben dargestellten Ergebnisse werden in

Folge noch einmal zusammengefasst und diskutiert.
6.1 Interpretation
6.1.1 Rasch-Homogenitat

Die Hauptfragestellung der Arbeit war, ob das dichotom logistische Rasch Modell die
vorliegenden Daten beschreibt. Das wére im Sinne der Neukonstruktion des Tests ein
erfreuliches Ergebnis, da der Anwendung des neuen Designs in der Praxis nichts im Wege
stiinde. Es konnte gezeigt werden, dass dies der Fall ist und ein vollstandiges Rasch Modell
die Daten ebenso gut beschreibt wie alle flexibleren Modelle, die geprift wurden. Dieses
Ergebnis wurde erwartet und ist ein Beleg fur die Robustheit der verwendeten Items. Diese ist
bereits in der Vergangenheit belegt worden, als beispielsweise die Paper-Pencil Version auf
eine PC-Version umgestellt (Arrer, 1992) oder die Einflihrung eines Farbparameters
untersucht wurde (Gittler & Arendasy, 2003). Das nicht signifikante Ergebnis des Vergleichs
der Itemparameter zwischen den beiden Testversionen sowie die hohe Korrelation dieser

bestétigt die Ergebnisse der Modellvergleiche und zeigt ein homogenes Bild der Daten.

6.1.2 Designeffekt

In einer weiteren Fragestellung wurde untersucht, ob es einen moglichen Designeffekt
gibt, der das Ergebnis tber alle Items hinweg beeinflusst. Die Ergebnisse zeigen, dass es
keinen Designeffekt gibt. Modellvergleiche mit einem LLTM mit einem Designparameter
fiihrten zu keinem signifikanten Ergebnis. Die Einflihrung eines Designparameters brachte

demnach keinen signifikanten Vorteil gegeniber einem strengeren vollstandigen Rasch
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Modell. Konkret bedeutet das, dass das bearbeitete Testdesign (3DW oder 3DW-n) keinen
Einfluss auf die Testleistung einer Person hatte. Dies hatte sich besonders auf die Erstellung
von Normwerttabellen ausgewirkt, die sich von den bisherigen Versionen unterschieden
hatten. Das Ergebnis ist (iberraschend, da vermutet wurde, dass ein interaktives Design zu
hoheren Personenparametern fiihrt (Cantoni et al., 2004), eventuell auch motivationsbedingt
(Gao, 2003). Die hohe Korrelation der Itemparameter, der nicht signifikante
Mittelwertsunterschied zwischen den zwei Test-Versionen sowie die nicht signifikanten
Modellvergleiche sind Belege, dass kein Designeffekt vorliegt. Ein mdglicher Grund dafiir
sind die wie erwartet sehr robusten Items des 3DW. Die Schwierigkeit der Items wird

offensichtlich auch durch die Anderung des Designs nicht maRgeblich beeinflusst.
6.1.3 Arbeitsmotivation

Hinsichtlich der Arbeitsmotivation wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Testversionen festgestellt. Dies wurde sowohl auf Itemebene als auch auf
Faktorenebene geprift. Das Ergebnis ist mit Vorsicht zu betrachten, da die Daten nur
lickenhaft vorlagen. Dass nur Daten fiir den ersten Testteil vorhanden waren, schmaélert daher
die Aussagekraft der Ergebnisse. Die verwendete Stichprobe war fir einen ersten Vergleich
allerdings ausreichend groR. Demnach bearbeiteten in T1 92 Personen den 3DW und 103
Personen den 3DW-=. Die Ergebnisse lieferten einen ersten Hinweis darauf, dass
maoglicherweise keine bis kaum Unterschiede in der Motivation von Testpersonen vorhanden
waren, wenn sie die beiden unterschiedlichen Versionen des 3DW bearbeiteten. Diese
Schlussfolgerung ist eher tberraschend, da durchaus Unterschiede zu erwarten waren.
Dennoch steht das Ergebnis der weiteren Verwendung des 3DW-x nicht im Wege, da dieser
noch zahlreiche weitere Vorteile bietet, wie eine verbesserte Testsicherheit und eine

optimierte Datengewinnung.
6.1.4 Nebenfragestellungen

Die Auswertung der Gesamtscores nach erfolgreicher Rasch-Analyse brachte keinerlei
uberraschende Ergebnisse. Der Gesamtscore der Stichprobe war gleichmé&Rig verteilt mit
einem Hang zu guten und sehr guten Ergebnissen. Zum Beispiel lag der Modalwert beim
hochsten zu erreichenden Rohwert von 19 Punkten. Eine Erklarung daftr konnte der hohe
Bildungsgrad der Stichprobe mit 59% Akademiker*innen und kaum Versuchspersonen ohne
Matura (12.4%) liefern. Generell waren die beiden Scores am Anfang und Ende der Skala (0
und 19) tberreprésentiert, da auch der Wert 0 von 3.6% der Versuchspersonen erreicht wurde.

Das konnte auf wenig motivierte Testpersonen hinweisen, die die Items nur durchgeklickt
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haben. Bei einer zufélligen Auswahl von Antworten wiirde man allerdings im Schnitt 2.70
Punkte erzielen (berechnet aus 19 Items und 7 moglichen Antworten). Viel wahrscheinlicher
ist, dass sich manche Versuchspersonen zwar Muhe geben, den Test gut zu bearbeiten,
aufgrund mangelnder Féhigkeiten aber einfach nicht gut abschneiden und falsche
Entscheidungen treffen. Die guten Ergebnisse, speziell die vielen Testpersonen mit der
hdchsten Punktezahl (19), lassen auf eine motivierte Stichprobe schlieRen, die sich bei der
Bearbeitung Mihe gegeben hat.

Ein Vergleich nach Geschlechtern fiel signifikant aus und zeigte einen
Mittelwertsunterschied von 3.49 Punkten zugunsten der Manner. Dieses Ergebnis war zu
erwarten und ist im Einklang mit bisherigen Ergebnissen. Fir genauere Analysen mussten
jedoch vor allem die Personenparameter genauer analysiert werden, weshalb dieses Ergebnis
in dieser Arbeit nur eine Randnotiz bleibt. Ein Vergleich der Gruppen nach Altersgruppen
wurde nach einem Mediansplit durchgefihrt. Er fiihrte zu keinem signifikanten Ergebnis. Auf
einen detaillierten Vergleich der Altersgruppen wurde aufgrund der jungen Stichprobe
verzichtet. Fur weitere Analysen, wie zum Beispiel Clusteranalysen, hétte es eine anders
verteilte Stichprobe benétigt. Wéaren zum Beispiel ahnlich groRe Gruppen von Personen in
den Zwanzigern, Dreilligern und so weiter vorhanden, konnte man mittels Clusteranalysen

mogliche Alterseffekte feststellen.

Ein Vergleich der Mittelwerte des Gesamtscores in Abhangigkeit der bearbeiteten
Testversion (3DW oder 3DW-n) zeigte keine signifikanten Unterschiede. Auch die
Einbeziehung der gemischten Untersuchungsgruppen 3 und 4 fiihrte zu keinem signifikanten
Unterschied. Dies ist ein weiterer Hinweis auf fehlende Unterschiede in der Schwierigkeit der
verwendeten Designs. Die Ergebnisse sind in Einklang mit den Hauptfragestellungen dieser

Arbeit, die keine nennenswerten Unterschiede in den Versionen feststellen konnten.

Die Auswertung der Gesamtbearbeitungszeit wurde nur fiir 190 Testpersonen
vorgenommen, da funf Personen aufgrund unrealistischer Werte ausgeschlossen wurden. Dies
war der Fall, weil diese eine besonders hohe Bearbeitungszeit von tiber 120 Minuten
aufwiesen, eine Testperson erreichte sogar einen Wert von tber 1000 Minuten. Ein Grund
daflr war die nicht kontrollierte Testumgebung, die in dieser Untersuchung vorlag. Es war
zum Beispiel maglich, zwischen den Aufgaben eine Pause zu machen und spéter fortzufahren.
Dies und mogliche Messfehler kénnten eine Erklarung fir die finf extremen Werte sein, die
ausgeschlossen wurden, um das Ergebnis sinnvoll interpretieren zu kénnen. Die mittlere

Bearbeitungszeit lag bei 31.6 Minuten. Das ist deutlich héher als der Mittelwert von M =
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22.44, der im Manual des 3DW angegeben ist (Gittler, 1990). Dies kénnte mehrere Griinde
haben. Zum einen wurden in dieser Testung mit 20 Items eine Aufgabe mehr bearbeitet als in
der Originalversion des 3DW. Aulierdem kann es, wie oben beschrieben, durch die
unkontrollierte Testumgebung zu Verzdgerungen in der Testumgebung der Testpersonen
gekommen sein. Zuletzt sei erwahnt, dass jeweils unterschiedliche Items des 3DW verwendet
wurden. Die verwendeten Items in dieser Untersuchung stammen aus dem Pool des ASDW
und sind damit nicht ident mit jenen im originalen 3DW. Da die einzelnen Items
unterschiedliche mittlere Bearbeitungszeiten haben, wirken sie sich auch auf die Gesamtdauer
einer Testung aus. Ein Vergleich ware also nur mittels mittlerer Bearbeitungszeiten der
einzelnen Items sinnvoll. Ein weiterer Aspekt fur zukiinftige Untersuchungen, den es sich
lohnen wirde genauer zu betrachten. Die adaptierte Version des 3DW-=n bot zudem neue
Madglichkeiten der Interaktion, die ebenfalls zu einer htheren Bearbeitungszeit fiihren
konnten. Ein Vergleich der vier Untersuchungsgruppen ergab jedoch keine signifikanten
Mittelwertsunterschiede. Ein Vergleich der beiden Untersuchungsgruppen, die jeweils nur
eine Version Uber die gesamte Testung hinweg bearbeiteten (UG3 und UG4), zeigte einen
Unterschied von 7.05 Minuten zugunsten des 3DW. Personen, die den 3DW-x bearbeiteten,
brauchten im Schnitt um knapp 7 Minuten langer. Allerdings war dieser Unterschied nicht
signifikant und womoglich nur ein Zufall. Weitere Untersuchungen sollten sich dieser
Fragestellung noch ausfuhrlicher widmen. Wie oben bereits erwéhnt konnte auf Ebene der

einzelnen Items ebenfalls spannende Erkenntnisse zu erwarten sein.
6.2 Ausblick

Aufgrund der Ergebnisse in dieser Arbeit ergeben sich eine Reihe von weiteren
Forschungsmdglichkeiten im Hinblick auf den 3DW-z. In zukunftigen Untersuchungen sollte
vor allem eine mdéglichst grofRe und reprasentative Stichprobe angestrebt werden, um etwaige
Unterschiede zwischen den verschiedenen Personengruppen zu finden. Gerade im Bereich der
Altersunterschiede kdnnten interessante Ergebnisse zu erwarten sein. Es ware spannend zu
untersuchen, ob die Arbeitsmotivation und das Gefallen bei jingeren Personen hoher
ausgepragt sind als bei alteren Personen. Aufgrund der Interaktivitat des Designs, das dem
modernen Alltag ndherkommt, kann das durchaus zu erwarten sein. Hierfur wiirde sich die
Analyse von verschiedenen Altersgruppen eignen. Die einzelnen Personengruppen missten
allerdings eine ausreichend groRe Anzahl an Testpersonen beinhalten, um sinnvolle
Ergebnisse zu erhalten. Besonders auf die Stichprobenverteilung misste daher schon in der

Datenerhebung geachtet werden.
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Da der 3DW-r in dieser Untersuchung zum ersten Mal zum Einsatz kam, wird jede
weitere Untersuchung mehr Daten und damit mehr Einblicke bringen. Sinn ergeben wirde
zum Beispiel auch eine qualitative Befragung von Testpersonen vor, wahrend und nach der
Testung. Dadurch konnte ein tieferer Einblick in die Motivation und die Befindlichkeit der
Testpersonen gewonnen werden. Gemeinsam mit den gespeicherten Daten im log-file wéren
hier auch spannende Erkenntnisse tber die verwendeten Strategien zu finden. Besonders
schlechte und gute Distraktoren kénnten auf diese Weise identifiziert und gegebenenfalls
ersetzt werden. Auf Ebene der Einzelitems kénnten sich ebenfalls Effekte zeigen. Es ware
beispielsweise moglich, dass das neue Design nur bei einzelnen Items einen Unterschied
macht und andere robuster sind. Die Bearbeitungszeiten und die vorhandenen Daten zur

Interaktion halten viel Information fur weitere Untersuchungen bereit.

Auch eine genauere Betrachtung der Geschlechtsunterschiede, anhand von
Personenparametern, wére in einer Folgearbeit denkbar und sinnvoll. Die Bearbeitungszeit
von einzelnen Items und die Gesamtdauer kénnten ebenfalls ein méglicher Fokus sein. Auf
diese und weitere Analysen wurde in vorliegender Untersuchung aufgrund des Umfangs
verzichtet. Dass die testtheoretischen VVoraussetzungen fir die Verwendung des 3DW-nt
gegeben sind, konnte in dieser Arbeit gezeigt werden. Das ist ein Ergebnis, das fir die
Robustheit der Testitems des 3DW spricht. Dadurch sind nicht nur weitere Forschungen
gerechtfertigt, sondern auch die Anwendung des 3DW-r in der Praxis ist ein Stuick néher

geriickt. Damit steht einer spannenden Zukunft des 3DW nichts im Wege.
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Anhang
Anhang A
Zusammenfassung

Die Relevanz der Raumvorstellung fur das tagliche Leben ist unumstritten. Daher stof3t das
Konstrukt nicht nur in der Forschung auf grof3es Interesse, sondern ist auch in der
Berufsauswahl ein wichtiger Faktor. Einer der fihrenden Tests zur Messung des rdumlichen
Vorstellungsvermogens ist der Dreidimensionale Wurfeltest von Gittler. Seine Items messen
eindimensional im Sinne von Rasch und erweisen sich als Gberaus robust gegentiber
verschiedenen Anpassungen. Eine solche ist auch Gegenstand dieser Arbeit. Der
Dreidimensionale Wirfeltest wurde in dieser Untersuchung 195 Versuchspersonen in zweli
verschiedenen Versionen vorgelegt. In der Originalversion sowie einer adaptierten neuen
Version, dem 3DW-z. Das neue, kreisrunde Design sowie die Moglichkeit zur Interaktion soll
der nachste Evolutionsschritt im Rahmen der Weiterentwicklung des Tests sein. Diese Arbeit
bildet die Grundlage fur dessen Einflihrung, indem gepriift wird, inwiefern sich die
Anderungen auf die Eindimensionalitat im Sinne der Rasch-Homogenitat auswirken. Zudem
wurde untersucht, ob es einen moglichen Designeffekt gibt. Auerdem wurde nach ersten
Hinweisen gesucht, ob sich die Motivation der Testpersonen zwischen den beiden Versionen
unterscheidet. Die Analyse bestatigte, dass der Test auch mit Anderung des Designs
eindimensional im Sinne von Rasch misst. Es konnte zudem kein Designeffekt festgestellt
werden und auch hinsichtlich der Motivation zeigten sich vorerst keine Unterschiede. Weitere

Forschungsansétze wurden diskutiert.
Abstract

The relevance of the concept of spatial ability for our daily lives is undisputed. Thus, the
construct is not only of great interest in research, but also a key factor in career selection. One
of the leading tests for measuring spatial abilities is Gittler's three-dimensional dice test. Its
items measure one-dimensionally in the sense of Rasch and prove to be extremely robust to
various adaptations. One such adaptation is also the subject of this paper. The three-
dimensional dice test was presented to 195 test persons in two different versions in this study.
The original version and an adapted new version, the 3DW-=. The new circular design as well
as the possibility of interaction should be the next evolutionary step in the further
development of the test. This work is intended to provide the basis for its introduction by
examining the extent to which the change affects unidimensionality in terms of Rasch

homogeneity. In addition, it was investigated whether there is a possible design effect.
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Furthermore, indications were sought as to whether the subjects’ motivation differs between
the two versions. The analysis confirmed that even with a change in design, the test can be
measured in terms of unidimensionality and therefore used. No design effect could be
detected either. Regarding motivation, no differences were found for the time being. Further

research approaches were discussed.



Anhang B

Items und Faktoren des Arbeitsmotivationsfragebogens
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Item

Ich war bemuht, die Testaufgaben

so gut wie moglich zu bearbeiten.

Ich hatte mich bei der Bearbeitung
des Tests mehr bemiht, wenn flr
mich Konsequenzen mit dem

Testergebnis verbunden waren.

Als ich die Aufgabenstellung des
Tests gesehen habe, habe ich Angst
bekommen, im Test schlecht

abzuschneiden.

Ich war wéhrend der Bearbeitung

des Tests angespannt.

Ich war wéahrend der Bearbeitung
des Tests so nervgs, dass ich nicht

mehr klar denken konnte.

Ich fuhlte mich unter Druck, bei

diesem Test gut abzuschneiden.

Ich habe bei der Bearbeitung des
Tests mein Bestes gegeben.

Ich habe in diesem Test gut

abgeschnitten.

Der Test hat zu lange gedauert.

Ich habe im Vergleich zu anderen
Studierenden in diesem Test
uberdurchschnittlich gut
abgeschnitten.

Faktor

2

Ladung

-44

71

.79

.83

.69

.85

-.76

78

.69

.80

Faktorname Notiz

Testmotivation

Testmotivation umgepolt

Testangst

Testangst

Testangst

Testangst

Testmotivation

Erfolgserwartung

Gefallen umgepolt

Erfolgserwartung



Es hat mir Freude bereitet, diesen

Test zu bearbeiten.

Der Test gibt Aufschluss Gber das

raumliche Vorstellungsvermogen.

Ich halte diesen Test zur
Beurteilung der Eignung in

technischen Berufen relevant.

Ich hatte mir bei der Bearbeitung

des Tests mehr Mihe geben kdnnen.

Ich empfand die Bearbeitung des

Tests als Zeitverschwendung.

Ich musste bei der Beantwortung
von manchen Testaufgaben raten,
weil ich die Losung nicht finden

konnte.

Ich habe bei der Beantwortung von
manchen Testaufgaben geraten,
weil ich nicht motiviert war sie

ernsthaft zu beantworten.

-.55

-47

-.62

N

.70

-.56

.63

Gefallen

Gefallen

Gefallen

Testmotivation

Gefallen

Erfolgserwartung

Testmotivation
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ausgeschlossen

umgepolt

umgepolt

umgepolt

umgepolt




Anhang C

Itemparameter getrennt nach Design

Item Itemparameter Std. Error Itemparameter Std. Error
3DW 3DW 3DW-n 3DW-nt
1 -1.30 29 -.26 .26
2 .35 .26 74 25
3 61 .26 .68 25
4 .68 26 1.11 .26
5 .09 26 1.17 .26
6 125 .28 1.70 27
7 -04 .26 -.13 .26
8 -30 26 13 .26
9 -30 26 -.33 22
10 -2.49 40 -1.71 31
11  1.25 .26 .69 .26
12 -44 27 -.20 .26
13 .35 26 18 .26
14 -1.27 .30 -1.71 31
15 .93 26 .50 .26
16 -.30 26 -.20 .26
17  -1.03 29 -.81 27
18 .86 26 .89 .26

[EEN
O

-.58 27 - 74 27
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Anhang D

Mittelwertsvergleich des Arbeitsmotivationsfragebogens auf Einzelitemebene

Item t df Sig. Mittl.Diff. Std.Error

Ich war bemuht, die Testaufgaben so gut wie ~ -.58 193 56 -12 .20
moglich zu bearbeiten.

Ich hatte mich bei der Bearbeitung des Tests  1.28 193 .20 .33 .26
mehr bemdiht, wenn flir mich Konsequenzen

mit dem Testergebnis verbunden waren.

Als ich die Aufgabenstellung des Tests -.35 193 .72 -.08 24
gesehen habe, habe ich Angst bekommen, im

Test schlecht abzuschneiden.

Ich war wahrend der Bearbeitung des Tests -1.04 193 30 -22 21
angespannt.

Ich war wéhrend der Bearbeitung des Tests .58 193 56 .08 14
so nervos, dass ich nicht mehr klar denken

konnte.

Ich fuhlte mich unter Druck, bei diesem Test .64 193 52 .14 22
gut abzuschneiden.

Ich habe bei der Bearbeitung des Tests mein ~ -.65 193 51 -10 15
Bestes gegeben.

Ich habe in diesem Test gut abgeschnitten. -.09 193 93 -.02 18
Der Test hat zu lange gedauert. -73 193 46  -15 21
Ich habe im Vergleich zu anderen 22 193 83 .04 18

Studierenden in diesem Test

uberdurchschnittlich gut abgeschnitten.

Es hat mir Freude bereitet, diesen Test zu -.99 193 33 -21 21
bearbeiten.

Der Test gibt Aufschluss Gber das raumliche  -.90 193 37 -.13 14
Vorstellungsvermégen.

Ich halte diesen Test zur Beurteilung der -40 193 69 -.07 A7
Eignung in technischen Berufen relevant.

Ich hatte mir bei der Bearbeitung des Tests .70 193 49 15 22

mehr Mihe geben konnen.



Ich empfand die Bearbeitung des Tests als .34 193
Zeitverschwendung.

Ich musste bei der Beantwortung von -14 193
manchen Testaufgaben raten, weil ich die

Losung nicht finden konnte.

Ich habe bei der Beantwortung von manchen  -.73 193
Testaufgaben geraten, weil ich nicht motiviert

war sie ernsthaft zu beantworten.

13

.89

47

.05

-.03

-.13

15

.20

18
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Anhang E

Rotierte Komponentenmatrix des Arbeitsmotivationsfragebogens

Komponente
Item 1 2 3 4
Ich war bemuht, die Testaufgaben so 10 -44 .30 .02
gut wie moglich zu bearbeiten.
Ich hatte mich bei der Bearbeitung des -.09 71 10 A1
Tests mehr bemuht, wenn flr mich
Konsequenzen mit dem Testergebnis
verbunden waren.
Als ich die Aufgabenstellung des Tests 73 14 -.33 -.03
gesehen habe, habe ich Angst
bekommen, im Test schlecht
abzuschneiden.
Ich war wéahrend der Bearbeitung des .83 -.19 -11 -.01
Tests angespannt.
Ich war wahrend der Bearbeitung des .69 .07 -.29 10
Tests so nervos, dass ich nicht mehr
klar denken konnte.
Ich fuhlte mich unter Druck, bei diesem .85 -.03 -.01 .03
Test gut abzuschneiden.
Ich habe bei der Bearbeitung des Tests -.01 -.76 37 -17
mein Bestes gegeben.
Ich habe in diesem Test gut -.36 -.24 .78 -.06
abgeschnitten.
Der Test hat zu lange gedauert. 21 21 .28 .69
Ich habe im Vergleich zu anderen -21 .00 .80 -.06
Studierenden in diesem Test
uberdurchschnittlich gut abgeschnitten.
Es hat mir Freude bereitet, diesen Test -17 -.28 51 -.55
zu bearbeiten.
Der Test gibt Aufschluss tber das 40 -.13 .35 -47
raumliche Vorstellungsvermégen.
Ich halte diesen Test zur Beurteilung .20 .28 .29 -.62

der Eignung in technischen Berufen fur
relevant.



Ich hatte mir bei der Bearbeitung des
Tests mehr Mihe geben kénnen.

Ich empfand die Bearbeitung des Tests
als Zeitverschwendung.

Ich musste bei der Beantwortung von
manchen Testaufgaben raten, weil ich
die Losung nicht finden konnte.

Ich habe bei der Beantwortung von
manchen Testaufgaben geraten, weil ich
nicht motiviert war sie ernsthaft zu
beantworten.

.05

21

A1

N

.38

.39

.63

-.04

-.10

-.56

-.30

78

.05

.70

A7

.35

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse.

Rotationsmethode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.?

4 Die Rotation ist in 16 Iterationen konvergiert.



