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Zusammenfassung

Diese Dissertation beschéftigt sich mit der Frage, ob die Féahigkeit zum Losen
komplexer Probleme als ein eigenstandiges Fahigkeitskonstrukt verstanden werden
sollte, welches in den etablierten Konzeptualisierungen von Intelligenz bisher nicht

ausreichend beriicksichtigt wird.

Dazu wird im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel 1) eine Einfithrung in das For-
schungsfeld des Komplexen Problemlosens (KPL) gegeben. Dabei zeigt sich, dass
die KPL-Forschung seit jeher stark von der Giite der verwendeten Messinstrumente
bestimmt wird, das heifit die Beantwortung der Frage nach einem eigenstandigen
KPL-Konstrukt insbesondere unter Bertiicksichtigung der Qualitidt der KPL-Ope-

rationalisierungen vorzunehmen ist.

Der zweite Teil dieser Arbeit widmet sich entsprechend der KPL-Diagnostik. In
Kapitel 2 werden grundsétzliche Herausforderungen an die KPL-Diagnostik dar-
gestellt, bevor die wichtigsten Vor- und Nachteile aktueller KPL-Tests am Bei-
spiel von MicroDYN diskutiert werden. Darauf aufbauend werden in Kapitel 3
die Entwicklung sowie erste empirische Ergebnisse eines neuen KPL-Tests na-
mens MicroFIN vorgestellt. Kapitel 4 beschéaftigt sich mit einem fiir die grundsétz-
lich computerbasierte KPL-Diagnostik besonders relevanten Thema: dem Einfluss
der ICT-Literacy (d.h. Kompetenz im Umgang mit Computern) auf spezifische
KPL-Tests. Dazu wird in Studie 1 die Relevanz der ICT-Literacy fiir die Leis-
tung bei MicroDYN an drei verschiedenen Stichproben (N; = 222, N, = 341,
N3 = 389) untersucht. Zusétzlich werden die Ergebnisse zum Einfluss der ICT-
Literacy auf die Leistung bei MicroFIN auf Basis einer Pilotstichprobe (N = 91)
dargestellt. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass ICT-Literacy weder die Leis-
tung bei MicroDYN noch bei MicroFIN in einer validitdtsgefahrdenden Art und

Weise beeinflusst.
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Der dritte Teil dieser Arbeit beschéaftigt sich mit der zentralen Fragestellung dieser
Dissertation, das heifst ob KPL als eigenstandiges, kognitives Fahigkeitskonstrukt
in Abgrenzung zu etablierten Intelligenzkonstrukten aufgefasst werden sollte oder
nicht. Dazu werden in Kapitel 5 Kriterien fiir die Bewertung eines eigensténdi-
gen Fahigkeitskonstrukts unter Beriicksichtigung aktueller Forschungsergebnisse
fiir KPL besprochen. Sich daraus ergebende, offene Fragestellungen fiir die An-
nahme eines eigenstindigen KPL-Konstrukts werden in zwei empirischen Studien

untersucht.

In Studie 2 (Kapitel 6; N = 1908) steht die inkrementelle Validitat von KPL iiber
verbales Reasoning beziiglich der statistischen Erklarung von Schulnoten im Mit-
telpunkt. Dazu werden erstmals in der neueren KPL-Forschung weitere Einfluss-
grofen auf Schulnoten (d.h. schulfachliche Kompetenzen) in der mathematischen
und sprachlichen Doméne beriicksichtigt. Die Ergebnisse deuten auf eine inkre-
mentelle Validitdt von KPL in der mathematischen, nicht aber in der sprachlichen
Domaéne hin. Zusétzlich liefert die Studie Hinweise darauf, dass sich die inkremen-
telle Validitat substantiell verringert, wenn zusétzlich schulfachliche Kompetenzen

als relevante Pradiktoren der Schulnoten beriicksichtigt werden.

In Studie 3 (Kapitel 7; N = 227) wird die Validitdt von KPL in Verbindung mit
einer umfangreichen Operationalisierung verschiedener Intelligenzkonstrukte iiber-
priift. Es zeigen sich konvergente sowie diskriminante Validitatsbelege, so dass KPL
als spezifische kognitive Fahigkeit interpretiert werden kénnte, die in traditionel-
len Intelligenztests keine Beriicksichtigung findet. Hinsichtlich der inkrementellen
Validitat von KPL bei der statistischen Vorhersage der Schulnoten iiber etablier-
te Intelligenzkonstrukte hinaus zeigt sich, dass der Nachweis der inkrementellen
Varianzaufklarung nur bei einer spezifischen, nicht jedoch bei einer konstruktre-
prasentativen Operationalisierung der Intelligenz gelingt. In Kapitel 8 wird eine
alternative Interpretation der in Kapitel 7 aufgezeigten, spezifischen KPL-Varianz
vorgestellt, welche in der bisherigen KPL-Forschung noch keine Beriicksichtigung
gefunden hat. Nach dieser Sichtweise wird KPL vielmehr als eine eigene Inhalts-
facette kognitiver Aufgaben aufgefasst, nicht jedoch als eigensténdige kognitive
Fahigkeit.

Im letzten Teil dieser Arbeit (Kapitel 9) werden die gewonnenen Ergebnisse und
Erkenntnisse zur Diagnostik und Konstruktvaliditdt von KPL diskutiert. Unter
Beriicksichtigung aktueller KPL-Tests und den Ergebnissen fiir MicroFIN werden

noch offene Forschungsfragen und Entwicklungspotenziale fiir die KPL-Diagnostik



aufgezeigt. Anschliefsend werden die Befunde aus Studie 2 und 3 zur Konstruktvali-
ditat hinsichtlich der Kriterien fiir ein eigenstédndiges Fahigkeitskonstrukt eingeord-
net. Darauf aufbauend wird die Annahme eines KPL-Konstrukts im nomologischen
Netzwerk der Intelligenz bewertet. Dabei wird deutlich, dass die Annahme eines ei-
genstandigen KPL-Konstrukts in Abgrenzung von etablierten Intelligenzkonstruk-
ten derzeit nicht gerechtfertigt erscheint, wobei weitere Forschungsbemiihungen

zur Klarung dieser Frage notwendig sind.



Abstract

This thesis addresses the question whether Complex Problem Solving (CPS) could
be seen as a distinct cognitive ability construct that is not considered sufficiently

in the context of established theories of intelligence.

For this purpose, an introduction into the research field of CPS is provided in the
first part of this thesis (chapter 1). It is shown that CPS research has always been
strongly influenced by the quality of the assessment tools. Therefore, to evaluate
whether CPS is an independent construct requires a particular emphasis on the

quality of the CPS assessment tools.

Consequently, the second part of this work deals with the assessment of CPS.
In chapter 2, the general challenges for CPS assessment as well as important
advantages and disadvantages of contemporary CPS assessment tools (using the
example of MicroDYN) are discussed. In chapter 3, the development and first
empirical results of a new CPS assessment tool called MicroFIN are presented.
Chapter 4 covers a particular relevant topic of computer-based CPS assessment:
the influence of ICT literacy (i.e. the competence in using computers) on specific
CPS assessment tools. For this purpose, the impact of ICT literacy on MicroDYN
performance is examined in three different samples (N} = 222, Ny = 341, N3 =
389). In addition, based on a sample of a pilot study (N = 91) the influence of
ICT literacy on MicroFIN performance is presented. The results indicate that
the impact of ICT Literacy appears neither for MicroDYN nor for MicroFIN as a
threat of test validity.

The third part of this work covers the central question of this thesis, that is whether
CPS could be seen as a distinct cognitive ability construct that is independent of
established intelligence constructs. Therefore, several criteria for an independent

ability construct are discussed in chapter 5. Taking current research findings for
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CPS into account, open research questions for the assumption of a distinct CPS

construct are examined in two empirical studies.

Study 2 (chapter 6; N = 1908) focuses on the incremental validity of CPS be-
yond verbal reasoning in explaining the variance of school grades. For the first
time in current CPS research, additional predictors for school grades (i.e. school
competencies) in the mathematical and the reading domain are considered. The
results indicate an incremental validity of CPS in the mathematical, but not in
the reading domain. In addition, the study provides evidence that the incremental
validity of CPS holds only to a small degree if relevant predictors of school grades

are simultaneously taken into account.

In study 3 (chapter 7; N = 227), the validity of CPS is examined with a compre-
hensive operationalisation of several intelligence constructs. The results indicate
evidence for convergent and discriminant validity. Consequently, CPS could be
seen as a specific cognitive ability that is less covered by traditional intelligence
tests. With regard to the incremental validity of CPS, evidence for a statistical
prediction of school grades beyond established intelligence constructs is only found
for a specific, but not for a construct-representative operationalisation of intelli-
gence. In chapter 8, an alternative interpretation of the specific CPS variance is
discussed. Based on that interpretation, which has not been considered in CPS
research yet, CPS can be seen as a specific content facet of cognitive tasks, but

not as an independent cognitive ability.

In the last part of this thesis (chapter 9), the findings and considerations concerning
the assessment and construct validity of CPS are summarized. Considering current
CPS assessment tools and the results for MicroFIN, research questions that are
still open and the potential for future CPS assessment are presented. Furthermore,
the findings from study 2 and 3 are reviewed with regard to the criteria for an
independent ability construct. Finally, the assumption of a distinct CPS construct
in the nomological network of intelligence is evaluated. Although further research
is needed to clarify this issue, currently the assumption of a distinct CPS construct

independent from established intelligence constructs does not seem justified.



Inhaltsverzeichnis

Tabellenverzeichnis
Abbildungsverzeichnis
Vero6ffentlichungen fiir die kumulative Dissertation

Zusatzliche Veroffentlichungen

I Theoretischer Hintergrund

1 Komplexes Problemlosen in der Psychologie

II Diagnostik
2 Ein Resiimee der KPL-Diagnostik

3 MicroFIN als neuer KPL-Test
3.1 Facettendiagnostik . . . . . .. .. ... oL
3.2 Empirische Uberpriifung des Messmodells . . . . . . . .. ... ...
3.3 Item- und Skalenkennwerte . . . . . . . . ... ... ... .. ....
3.4 Zusammenfassung . . . . . ... Lo

4 ICT-Literacy als Herausforderung fiir die KPL-Diagnostik
4.1 Studie 1: ICT-Literacy und MicroDYN . . . . ... ... ... ...
4.2 ICT-Literacy und MicroFIN . . . . . . ... .. .. ... ... ...
4.3 Zusammenfassung . . . . .. ..o

ITIT Konstruktvaliditat

5 KPL als eigenstindiges Fihigkeitskonstrukt?
5.1 Kriterien fiir ein eigenstindiges Fahigkeitskonstrukt . . . . . . . . .
5.2  Zusammenfassende Bewertung und offene
Forschungsfragen . . . . . . .. .. .. ... ... ..

xi

xii

xiii

19
21
26
32
35

39
42
43
47



Inhaltsverzeichnis X

6 Studie 2: KPL und die Bedeutung von schulfachlichen Kompe-

tenzen 71
7 Studie 3: KPL im nomologischen Netzwerk der Intelligenz 72
8 KPL aus der Perspektive der BIS-Inhaltsmodalitét 73
8.1 Alternative Interpretation zur Konstruktvaliditat . . . . . . . . .. 73
8.2 Empirische Uberpriifung . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 74
8.3 Diskussion und Implikation . . . . .. .. ... ... ... ... 76
IV Synopse 80
9 Zusammenfassung der bisherigen Befunde und Implikationen 81
9.1 KPL-Diagnostik . . . . . . . .. ..o 81
9.2 Konstruktvaliditat von KPL . . . . .. ... ..o 85
9.3 Ausblick fiir die weitere KPL-Forschung . . . . . . .. ... .. .. 89
V  Anhang 95

A Deskriptive Statistiken zur Studie ICT-Literacy und MicroFIN 96
B KPL aus der Perspektive der BIS-Inhaltsmodalitét 97

C Modifizierte Parcelbildung der BIS-Aufgaben 100



Tabellenverzeichnis

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

4.1

5.1

5.2

Al

C.1

Ubersicht iiber die entwickelten MicroFIN-Aufgaben . . . . . . . . . 21
Modellfit der Messmodelle fiir MicroFIN . . . ... ... ... ... 30
Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Auf-
gaben bei Neubert et al. (2014) . . . .. ... ... ... ... ... 32
Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Auf-
gaben bei Kretzschmar et al. (in 2015, Kapitel 7) . . . .. ... .. 33
Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Auf-
gaben bei Mainert et al. (eingereicht) . . . . .. ... ... ... .. 33
Korrelationen zwischen der Leistung bei MicroFIN sowie MicroDYN

und /CT-Literacy mit und ohne Kontrolle der Intelligenz . . . . . . 45
Ubersicht der Studien mit KPL-Tests des MKS-Ansatzes in Verbin-
dung mit Intelligenzmessungen sowie ggf. externe Kriterien. . . . . . o7
Klassifizierung der Intelligenzmessungen der bisherigen Studien ent-
sprechend der Inhaltsmodalititen des BIS-Modells . . . . . . . . .. 59
Deskriptive Statistiken und Gruppenvergleich zur Studie /C'T-Literacy
und MicroFIN . . . . . . . . . . . 96
Modifizierte Parcelbildung . . . . . . . . ... ... 100



Abbildungsverzeichnis

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

8.1

8.2

B.1

Eine MicroDYN-Aufgabe in der Explorationsphase . . . . . .. ..

Explorationsphase bei MicroFIN . . . . . . . . ... ... ... ...
Wissensdiagnostikphase ,Initialzustand” bei MicroFIN . . . . . . . .
Wissensdiagnostikphase ,,Zustandsidentifikation” bei MicroFIN . . .
Wissensanwendungsphase bei MicroFIN . . . . . . .. ... ... ..
Messmodelle fiir MicroFIN . . . . . .. ... .. ..

Pfadmodell hinsichtlich der statistischen Vorhersage von MicroFIN
und MicroDYN durch ICT-Literacy und Intelligenz . . . . . . . ..

Nested-factor-Messmodell auf der Grundlage der BIS-Inhaltsdimen-
sionen mit zusatzlichem KPL-Faktor . . . .. ... ... ... ...

Erweitertes BIS-Modell mit die Inhaltsfacette ,interaktiv . . . . . .

Nested-factor-Messmodell des BIS-Tests auf der Grundlage modifi-
zierter Parcelbildung und mit zuséatzlichem Faktor fiir verbale Fé-
higkeit . . . . . .

X1



Veroffentlichungen fir die

kumulative Dissertation

Greiff, S., Kretzschmar, A., Miiller, J. C., Spinath, B. & Martin, R. (2014). The
computer-based assessment of complex problem solving and how it is in-
fluenced by students’ information and communication technology literacy.
Journal of Educational Psychology, 106(3), 666-680. doi:10.1037/a0035426

Kretzschmar, A., Neubert, J. C. & Greiff, S. (2014). Komplexes Problemlosen,
schulfachliche Kompetenzen und ihre Relation zu Schulnoten. Zeitschrift fiir
Padagogische Psychologie, 28(4), 205-215. doi:10.1024/1010-0652,/a000137

Kretzschmar, A., Neubert, J. C., Wiistenberg, S. & Greiff, S. (2015). Construct
validity of complex problem solving: A comprehensive view on different facets
of intelligence and school grades. Intelligence. doi:10.1016 /j.intell.2015.11.
004

xii


http://dx.doi.org/10.1037/a0035426
http://dx.doi.org/10.1024/1010-0652/a000137
http://dx.doi.org/10.1016/j.intell.2015.11.004
http://dx.doi.org/10.1016/j.intell.2015.11.004

Zusatzliche Veroffentlichungen

Greiff, S., Kretzschmar, A. & Leutner, D. (2014). Problemldsen in der Padagogi-
schen Psychologie. Zeitschrift fiir Pidagogische Psychologie, 28 (4), 161-166.
d0i:10.1024/1010-0652 /2000140

Mainert, J., Baggen, Y., Kretzschmar, A., Neubert, J. C., Lans, T., Biemans, H.,
... Greiff, S. (eingereicht). Perceiving Entrepreneurial Challenges as Com-
plex Problems: The Role of Complex Problem Solving in Opportunity Iden-

tification. Journal of Business Venturing.

Mainert, J., Kretzschmar, A., Neubert, J. C. & Greiff, S. (2015). Linking complex
problem solving and general mental ability to career advancement: Does a

transversal skill reveal incremental predictive validity? International Journal
of Lifelong Education, 34 (4), 393-411. doi:10.1080/02601370.2015.1060024

Neubert, J. C., Kretzschmar, A., Wiistenberg, S. & Greiff, S. (2015). Extending the
Assessment of Complex Problem Solving to Finite State Automata: Embra-
cing Heterogeneity. European Journal of Psychological Assessment, 31(3),
181-194. doi:10.1027/1015-5759 /a000224

Neubert, J. C.,; Mainert, J., Kretzschmar, A. & Greiff, S. (2015). The Assessment
of 21st Century Skills in Industrial and Organizational Psychology: Complex
and Collaborative Problem Solving. Industrial and Organizational Psycho-
logy, 8(2), 238-268. do0i:10.1017/iop.2015.14

xiil


http://dx.doi.org/10.1024/1010-0652/a000140
http://dx.doi.org/10.1080/02601370.2015.1060024
http://dx.doi.org/10.1027/1015-5759/a000224
http://dx.doi.org/10.1017/iop.2015.14

Teil 1

Theoretischer Hintergrund



Kapitel 1

Komplexes Problemlosen in der

Psychologie

Komplexes Problemlosen (KPL) ist in der Psychologie eine seit etwa 40 Jahren
wahrende Bemiihung, die Diagnostik und die Konzeptualisierung der kognitiven
Féhigkeiten zu erweitern. Mit den Arbeiten von Dérner (z.B. Dorner, Kreuzig,
Reither & Stéudel, 1983) als Ansatzpunkt dieser — vor allem in der deutschsprachi-
gen Forschungslandschaft beheimateten — Entwicklung wurde das etablierte Intelli-
genzkonzept und insbesondere dessen Diagnostik insofern kritisiert, dass allenfalls
nur in beschranktem Mafse die kognitiven Anforderungen des alltéglichen Lebens
abgebildet wiirden. Daraufhin entwickelte sich eine rege Forschung und Diskussi-
on, die inshesondere die Diagnostik von KPL als auch die Verortung von KPL im

nomologischen Netzwerk der Intelligenz zum Gegenstand hatten.

Das KPL-Konzept adaptiert (oder beschréankt) letztendlich die klassische Defini-
tion von Problemlésen (d.h. die Uberfiilhrung eines Anfangszustandes in einen
Zielzustand, wobei die Art und Weise der Uberfithrung anfinglich unbekannt ist;
Dérner, 1976; Duncker, 1935; Funke, 2003; Hussy, 1984) auf spezifische Situatio-
nen, welche sich laut Dorner et al. (1983) unter anderen durch die Eigenschaften
Komplexitdt, Vernetztheit, Intransparenz, Eigendynamik und Polytelie (Vielzie-
ligkeit) auszeichnen (fiir einen Uberblick siehe Funke, 2003). Entsprechend liegt
dieser Arbeit analog zu aktuellen KPL-Forschungsarbeiten Buchners Definition
von KPL zugrunde, welche die charakteristischen Eigenschaften komplexer Situa-

tionen betont:
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CPS [Complex Problem Solving/ is the successful interaction with task
environments that are dynamic (i.e.; change as a function of the user’s
interventions and/or as a function of time) and in which some, if not
all, of the environment’s reqularities can only be revealed by successful
exploration and integration of the information gained in that process.
(Frensch & Funke, 1995, S. 14)

Dabei wird mit dem KPL-Konzept angenommen, dass die Eigenschaften komplexer
Problemsituationen kognitive Anforderungen implizieren, welche fiir die Losung
von alltéglichen Problemen (z.B. bei der Benutzung eines unvertrauten Mobilte-
lefons) relevant sein sollten, aber in den bisherigen Konzeptualisierungen als auch
Operationalisierungen kognitiver Fahigkeiten nicht addquat berticksichtigt werden
(Funke, 2003).

Die KPL-Forschung hatte jedoch von Beginn an mit methodischen Unzulénglich-
keiten der KPL-Tests zu kdmpfen, so dass die frithen Versprechungen, eine von
Intelligenz unabhéngige Leistung erfassen zu kénnen, kritisch hinterfragt werden
mussten (fiir einen umfassenden Uberblick siehe u. a. Funke, 2003; Siif, 1996). Mit
dem Ende der 1990er-Jahren flachte das Interesse an der KPL-Forschung ab, weil
insbesondere die diagnostischen Probleme nur schwer zu bewiltigen waren. Zu-
sétzlich schlussfolgerten einige Forscher auf Grundlage methodisch anspruchsvol-
ler Studien, dass KPL letztendlich eher als neue Bezeichnung fiir ein Konglomerat
etablierter (Intelligenz-)Konstrukte und nicht als neues, eigenstandiges Fahigkeits-
konstrukt angesehen werden sollte (z. B. Siif, 1996; fiir einen Uberblick siehe auch
Rost, 2009).

In den letzten Jahren hat das Interesse an der KPL-Forschung vor allem in den
empirischen Bildungswissenschaften wieder zugenommen (siehe z. B. Greiff, Kretz-
schmar & Leutner, 2014). Einerseits ist dies wohl auf innovative Neu- und Wei-
terentwicklungen von KPL-Tests zurlickzufiithren, andererseits wird KPL zu den
21 century skills (National Research Council, 2012) gezédhlt, welchen besonders
in Zeiten internationaler Schulleistungsstudien (z. B. Programme for International
Student Assessment, PISA; OECD, 2014) grofe Aufmerksamkeit geschenkt wird.
Konsequenterweise ist KPL mittlerweile auch Bestandteil einiger dieser Schulleis-
tungsstudien (z. B. PISA 2012; OECD, 2014).
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Durch die verbesserten Diagnostikmoglichkeiten von KPL lassen sich gleichsam
auch fundierte Hinweise auf die schon seit Beginn der KPL-Forschung aufgewor-
fene und rege diskutierte Frage beisteuern: Lésst sich KPL von etablierten In-
telligenzkonstrukten abgrenzen? Wenn dem so sein sollte, ist dementsprechend
eine Erweiterung bestehender Intelligenztheorien um ein eigenstédndiges KPL-Kon-
strukt gerechtfertigt? Wenn nicht, durch welche etablierten Konstrukte kann KPL

erklart werden?

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Evidenz fiir die Bewertung eines eigensténdigen KPL-
Konstrukts beizusteuern. Die Frage nach einem eigenstandigen Konstrukt ist dabei
nicht nur aus theoretischer Sicht relevant (vgl. Brocke & Beauducel, 2001; Cron-
bach & Meehl, 1955; Weber & Westmeyer, 2001; Wilhelm, 2009), sondern hat
auch praktische Bedeutsamkeit. Beispielsweise hat sich in der iiber 100-jahrigen
Intelligenzforschung gezeigt, dass Intelligenz nicht oder nur bedingt trainierbar ist
— insbesondere wenn der Transfer fernab von Testaufgaben berticksichtigt wird
(fiir einen umfassenden Uberblick siehe Rost, 2009). Wenn jedoch ein neues, eigen-
standiges KPL-Konstrukt postuliert wird, welches de facto eine neue Bezeichnung
fiir etablierte Intelligenzkonstrukte darstellt, werden gegebenenfalls Forschungs-
anstrengungen und -finanzierungen hinsichtlich der KPL-Trainierbarkeit bemiiht,
deren Erfolgsaussichten von vornherein nur sehr begrenzt sind. Gelingt es jedoch
nachzuweisen, in welcher Art und Weise sich ein neues KPL-Konstrukt von eta-
blierten Intelligenzkonstrukten abgrenzen lasst, dann wiirde das Wissen iiber die
distinkten KPL-Bestandteile die Erfolgsaussichten fiir die Trainierbarkeit von KPL
entsprechend vergrofern. Die Frage der Trainierbarkeit (siche dazu Funke, 2003)

ist also eng verbunden mit der Frage nach der Konstruktvaliditat von KPL.

Um der Fragestellung der Konstruktvaliditdt von KPL im Rahmen dieses Dis-
sertationsprojekts nachzugehen, gliedert sich die hier dargestellte Arbeit in zwei
aufeinander aufbauende Teile. Der erste Teil widmet sich der Diagnostik der kom-
plexen Problemloseleistung (Kapitel 2), da die Qualitét der KPL-Tests substanti-
ell die Moglichkeiten beeinflusst, die Konstruktvaliditidt von KPL zu erforschen.
Nachdem die Herausforderungen an die KPL-Diagnostik dargestellt wurden, wird
ndher auf die aktuellen KPL-Operationalisierungen eingegangen. Darauf aufbau-
end werden die Konstruktion und erste empirische Ergebnisse eines neuen KPL-
Tests namens MicroFIN beschrieben (Kapitel 3). Die Entwicklung von MicroFIN

soll dem Anspruch gerecht werden, die bestehende KPL-Diagnostik zu erweitern,
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so dass verschiedenartige, psychometrisch iiberzeugende KPL-Operationalisierun-
gen fiir die Forschung zur Verfiigung stehen. Im Anschluss daran wird in Studie
1 (Kapitel 4) auf ein fiir die grundsétzlich computerbasierte KPL-Diagnostik be-
sonders relevantes Thema eingegangen: der Einfluss der ICT-Literacy (d.h. die

Kompetenz im Umgang mit Computern) auf spezifische KPL-Test.

Der zweite Teil dieser Arbeit widmet sich der Konstruktvaliditdt von KPL, das
heifst der Beziehung von KPL zu etablierten Intelligenzkonstrukten und der Frage,
ob die Annahme eines distinkten KPL-Konstrukts gerechtfertigt erscheint. Dazu
werden in Kapitel 5 aktuelle Forschungsbefunde in einen Kriterienkatalog fiir ein ei-
genstiandiges Fahigkeitskonstrukt eingeordnet. Im Anschluss wird in zwei Studien
offenen Fragestellungen nachgegangen, welche bisher nur unzureichend in der ak-
tuellen KPL-Forschung Beachtung gefunden haben. In Studie 2 (Kapitel 6) wird
iiberpriift, ob die oft berichtete inkrementelle Erklarung der Schulnotenvarianz
durch KPL iiber etablierte Intelligenzkonstrukte hinaus repliziert werden kann,
wenn Schulkompetenzen als wichtige Préadiktoren der Schulnoten beriicksichtigt
werden. In Studie 3 (Kapitel 7 und 8) wird erstmals in der neueren KPL-For-
schungslandschaft eine breite KPL-Operationalisierung einer umfassenden Intelli-
genzoperationalisierung gegeniibergestellt. Als Folge konnen Hinweise gewonnen
werden, ob eine Erweiterung bestehender Intelligenztheorien (hier am Beispiel des
Berliner Intelligenzstrukturmodells; Jager, 1982, 1984) um ein neues KPL-Kon-

strukt angemessen erscheint.

Diese Arbeit schliefft mit einer zusammenfassenden Darstellung und Interpretati-
on der aktuellen Befunde hinsichtlich des Status eines eigenstdndigen KPL-Kon-
strukts (Kapitel 9). Gleichzeitig werden noch offene Forschungsfragen thematisiert,
welchen in zukiinftigen Studien nachgegangen werden sollte, um weitere Erkennt-
nisse iiber KPL und dessen Beziehung zu etablierten Intelligenzkonstrukten zu

erlangen.
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Kapitel 2

Ein Resumee der KPL-Diagnostik

Die Frage nach einem eigenstédndigen KPL-Konstrukt (siche Kapitel 5) kann nur
dann zuverlassig erforscht werden, wenn qualitativ iiberzeugende Operationalisie-
rungen des Konstrukts zur Verfiigung stehen (Greiff, 2012). In diesem Sinne war
und ist die KPL-Forschung seit jeher intensiv von der Diskussion iiber die Quali-
tat der jeweiligen Diagnostikinstrumente beeinflusst. In den Anfangsjahren kamen
iiber einen langen Zeitraum hinweg theoretisch sowie methodisch suboptimale Er-
hebungsinstrumente zum Einsatz, welche selten den klassischen Giitekriterien der
psychologischen Diagnostik geniigten (fiir einen Uberblick, siehe z. B. Funke, 2003;
Siifs, 1996). Erst durch die Weiterentwicklung der KPL-Diagnostik mit der Arbeit
von Greiff (2012) wurde letztendlich die Grundlage fiir eine Diagnostik gelegt,
welche iiberzeugende psychometrische Qualitdten bei einer effizienten Testdurch-

fiihrung ermdglichte.

In diesem Kapitel werden daher zuerst die Herausforderungen an die KPL-Diagno-
stik umrissen sowie die derzeitig etablierten Losungsansétze aufgezeigt. Da sich
diesem Thema andernorts umfassend und wiederholt gewidmet wurde (siehe auch
Kapitel 7), wird es an dieser Stelle nur insofern tiberblicksartig dargestellt, wie
es fiir das Verstiandnis der darauf aufbauenden Themen notwendig ist. Anschlie-
Kend wird im Kapitel 3 ein neu entwickelter KPL-Test vorgestellt, welcher zu einer

erweiterten KPL-Diagnostik beitragen soll.
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Entwicklung der KPL-Diagnostik hin zum Multiple-

Komplexe-Systeme-Ansatz

Anfangs zeichnete sich die KPL-Diagnostik vor allem durch umfangreiche Com-
puterszenarien aus (sogenannte Mikrowelten), die mehr oder weniger charakteris-
tische Eigenschaften von Alltagsproblemen und damit des postulierten KPL-Kon-
strukts (z. B. Komplexitét, Vernetztheit, (Eigen-)Dynamik, Intransparenz, Polyte-
lie, siche Dorner, Kreuzig, Reither & Staudel, 1983; Funke, 2003) widerspiegeln
sollten. Trotz oder aufgrund der (angenommenen) Skologischen Validitdt (Funke,
2001; Siifs, 1999) zeichneten sich die vorhandenen Messinstrumente jedoch durch
substantielle Einschrankungen in der psychometrischen Qualitat aus, welchen nur
durch besonders aufwéndige, aber wenig praktikable Erhebungsdesigns entgegen
gewirkt werden konnte (siehe z.B. die Studien von Siif, 1996; Wittmann & Siifs,
1999). Umfassend wurde auf die Limitationen hinsichtlich der psychometrischen
Qualitdt der Mikrowelten in fritheren Arbeiten (z.B. Funke, 2003; Greiff, 2012;
Siifs, 1996, 1999) eingegangen, so dass an dieser Stelle nur die drei wichtigsten
Punkte umrissen werden sollen: der Einfluss des Vorwissens auf die KPL-Leistung,
die mangelnde Objektivitit sowie die unzureichende Reliabilitat der Leistungsbe-

wertung.

Der erste Kritikpunkt bezieht sich auf die Vorwissensabhéngigkeit der KPL-Tests.
Durch die moglichst realitdtsnahe Aufgabengestaltung im Sinne der 6kologischen
Validitat war die Leistung bei den KPL-Tests auch immer vom Vorwissen der Pro-
blemlosenden beeinflusst, so dass unterschiedliches Vorwissen zu Leistungsunter-
schieden beim eigentlichen Problemldsen fiihrte (d. h. Problemlésende mit grofem
Vorwissen wurden bevorteilt). Als Resultat umfasste die Leistung in den KPL-
Tests also auch situationsspezifisches Vorwissen, welches im Sinne des angenomme-
nen, doméneniibergreifenden KPL-Konstrukts jedoch als konstruktirrelevant (Mes-
sick, 1995) einzustufen war. Diesem Problem wurde in der weiteren Entwicklung
der KPL-Diagnostik entweder mit der statistischen Kontrolle des Vorwissens (z. B.
Siifs, 1996; Stuk, Kersting & Oberauer, 1991) oder aber mit einer abstrakten (z. B.
in der Mikrowelt FSYS, Wagener, 1997) beziehungsweise fehlenden bedeutungs-
vollen, semantischen Einbettung (z. B. in der Mikrowelt MultiFlux Kréner, 2001)
entgegengewirkt. In den letzten Jahren hat sich vor allem der zweite Weg innerhalb
der KPL-Diagnostik durchgesetzt, bei dem die KPL-Tests (relativ) vorwissensneu-

tral konstruiert werden.
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Als zweiter Nachteil der traditionellen Mikrowelten galt die oftmals fehlende theo-
riegeleitete Konstruktion der KPL-Tests und der damit einhergehenden, mangeln-
den Objektivitdt. Dieser Umstand fiithrte dazu, dass es in der Regel keine opti-
malen Losungswege gab, konkrete Ziele hinsichtlich der Problemlésung nur selten
definiert wurden und die Bewertung der KPL-Leistung insgesamt mehrdeutig sein
konnte (siehe jedoch Engelhart, Funke & Sager, 2013, fiir einen Losungsansatz).
Durch die Einfiihrung von formalen Rahmenkonzepten zur Konstruktion und Be-
schreibung von KPL-Aufgaben (z.B. der DYNAMIS-Ansatz auf Basis linearer
Strukturgleichungen; Funke, 1985; oder der Ansatz der finiten Automaten; Funke
& Buchner, 1992) konnte dieses Problem gelost werden. In diesen Rahmenkon-
zepten wurden formal beschreibbare Aufgaben entwickelt, so dass sich eindeutige
Losungswege sowie Ziele definieren liefen, um die KPL-Leistung objektiv bewer-
ten zu konnen. Dies war umso besser umsetzbar, je weniger sich auf realistische,
das heifit vorwissensbasierte Probleme gestiitzt wurde. Die KPL-Tests auf Basis
formaler Rahmenkonzepte gingen daher oft Hand in Hand mit dem Ansatz der vor-
wissensneutralen KPL-Aufgaben (siehe z. B. Kluge, 2008; Wirth & Funke, 2005).

Der letzte hier ausgefithrte Kritikpunkt liefs sich allerdings auch nicht mit vor-
wissensneutralen, auf formalen Rahmenkonzepten basierten KPL-Aufgaben 16sen.
Obwohl typische KPL-Aufgaben meist Bearbeitungszeiten von bis zu einer Stunde
und lénger hatten, basierte die Leistungsbewertung letztendlich nur auf einem Da-
tenpunkt einer einzelnen Messung (z. B. finales Gesamtkapital einer Firma). Die
daraus folgenden Einschrédnkungen in der Reliabilitdt (vgl. single-act-criterion;
Fishbein & Ajzen, 1975) waren offensichtlich, so dass es auch nicht iiberraschend
erschien, dass verschiedene KPL-Tests nur gering miteinander korrelierten (Funke,
2003; Siifs, 1996, 1999). Auch alternative Zugénge, bei denen mehrere abhéngige
[tems innerhalb einer Aufgabe (z. B. Erreichen mehrerer Zielzusténde auf der Basis
der gleichen Problemsituation) genutzt wurden, waren aus psychometrischer Sicht

als nicht befriedigend einzuschétzen (siche Greiff, 2012).

Durch die Entwicklung des Multiple-Komplexe-Systeme (MKS) Ansatzes (Greiff,
2012; Greiff, Fischer, Stadler & Wiistenberg, 2014) wurde diesem Problem entge-
gengewirkt. Hinter dem MKS-Ansatz steht die grundlegende Idee, Reliabilitétsstei-
gerungen durch eine grofere Anzahl an unabhéngigen Aufgaben zu erreichen (vgl.
Biihner, 2006; Lienert & Raatz, 1998; Wittmann & Matt, 1986). Da es wenig prak-
tikabel erschien, mehrere einstiindige KPL-Aufgaben vorzugeben, wurden statt-

dessen unterschiedliche, weniger komplexe Problemsituationen mit entsprechend
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geringerer Bearbeitungszeit (je etwa 5—6min) eingesetzt. Als Folge konnten in der
gleichen Erhebungszeit der klassischen KPL-Tests bis zu 10 unabhéngige Messun-
gen vorgenommen werden, so dass die Einschrankungen der single-act-Messung
(Fishbein & Ajzen, 1975) tiberwunden wurden.

Am Ende dieser — vereinfacht dargestellten — Entwicklung der KPL-Diagnostik,
das heifst von umfangreichen, sehr komplexen und vorwissensabhéngigen Mikro-
welten hin zu formalisierten, multiplen und vorwissensneutralen KPL-Aufgaben,
standen am Anfang dieses Dissertationsprojekts zwei KPL-Tests, die sich in der
KPL-Forschung und insbesondere in den empirischen Bildungswissenschaften in
den letzten Jahren etabliert hatten: MicroDYN (Greiff, 2012; Greiff, Wiistenberg
& Funke, 2012) und GeneticsLab (Sonnleitner et al., 2012, 2013). Da sich beide
vom Konstruktionsprinzip, dem Aufgabenformat als auch den kognitiven Anfor-
derungen grundsétzlich sehr dhneln, wird im Folgenden nur naher auf MicroDYN
eingegangen. Die Ausfiihrungen lassen sich jedoch in der Regel ohne grofere Fin-

schrankungen auch auf GeneticsLab iibertragen.

Der MicroDYN-Ansatz und dessen kritische Wiirdigung

Bei MicroDYN (Greiff, 2012; Greiff et al., 2012) werden die Vorteile des DYNAMIS-
Konzepts (z. B. formale Beschreibbarkeit der Aufgaben auf Basis linearer Struktur-
gleichungen) mit denen des MKS-Ansatzes (z. B. Reliabilititssteigerungen durch
multiple Aufgaben) verbunden, so dass eine Vergleichbarkeit und systematische

Schwierigkeitsskalierung der Aufgaben sowie iiberzeugende Reliabilitdten erreicht
werden konnen (Greiff, 2012).

In der Praxis werden bei MicroDYN iiblicherweise 6 —-10 Aufgaben wéhrend ei-
ner Testung prisentiert. Jede Aufgabe ist dabei durch verschiedene Eingabe- und
Ausgabevariablen und deren lineare Beziehung zueinander formalisiert (siche Ka-
pitel 7 fiir die Strukturgleichungen eines typischen MicroDYN-Tests). Zum Zwecke
einer Facettendiagnostik orientiert sich der Ablauf bei jeder MicroDYN-Aufgabe
an den angenommenen Prozessen des Problemlésens (d.h. Exploration, Wissen-
serwerb und Wissensanwendung; Fischer, Greiff & Funke, 2012; Funke, 2003).
In der ersten Phase (Exploration und Wissenserwerb) soll das Problem erkundet
werden, um sich Wissen iiber die unbekannte Problemstruktur anzueignen. Dazu

werden die Eingabevariablen manipuliert, um anhand der daraus resultierenden
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Verénderungen der Ausgabevariablen auf Beziehungen zwischen den einzelnen Va-
riablen schlieften zu kénnen (siehe Abbildung 2.1 fiir ein Aufgabenbeispiel). In der
zweiten Phase (Wissensanwendung) soll das erworbene Wissen iiber die Problem-
struktur genutzt werden, um ein vorgegebenes Ziel zu erreichen. Dazu wird die
zugrundeliegende Aufgabenstruktur (d.h. die Beziehung zwischen den Variablen)
prasentiert, auf deren Grundlage konkrete Zielwerte der Ausgabevariablen in ei-
ner bestimmten Anzahl an Schritten erreicht werden sollen. Am Ende kann fiir
jede MicroDYN-Aufgabe die Leistung beziiglich des Explorationsverhaltens, des

Wissenserwerbs und der Wissensanwendung bewertet werden.

Eine ausfiihrlichere Beschreibung von MicroDYN findet sich bei Greiff et al. (2012)
sowie in den jeweiligen Publikationen dieses Dissertationsprojekts (Greiff, Kretz-
schmar, Miiller, Spinath & Martin, 2014, Kapitel 4; Kretzschmar, Neubert &
Greiff, 2014, Kapitel 6; Kretzschmar, Neubert, Wiistenberg & Greiff, 2015, Ka-
pitel 7).
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ABBILDUNG 2.1: Eine MicroDYN-Aufgabe in der Explorationsphase nach der im
Rahmen dieses Dissertations- und des LLLight’in’Europe-Projekts umgesetzten
Optimierung der Darstellung und Bedienbarkeit.

Obwohl umfangreiche Forschungen zu den psychometrischen Eigenschaften von
MicroDYN fiir die KPL-Diagnostik bemerkenswerte Befunde liefern konnten (z. B.
hohe interne Konsistenzen und ein theoretisch fundiertes, mehrdimensionales Mess-
modell; siehe Greiff etal., 2012; Schweizer, Wiistenberg & Greiff, 2013; Wiisten-
berg, Greiff & Funke, 2012; oder Messinvarianz hinsichtlich verschiedener Gruppen;
siche Greiff & Wiistenberg, 2014; fiir einen Uberblick siche auch Greiff, Fischer
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etal., 2014), ist der MicroDYN-Ansatz nicht frei von Kritik (z. B. Funke, 2010,
2014; siehe aber Greiff & Martin, 2014).

Im Grunde zielt die Kritik am MicroDYN-Ansatz darauf ab, dass der Test nur
einen begrenzten Ausschnitt einer potenziellen Problemlosefihigkeit erfasse. Tat-
séchlich gibt es bei den derzeitig verfiighbaren MicroDYN-Aufgaben eine spezifische
Strategie (d. h. eine erweiterte Form! von Vary-one-thing-at-a-time, VOTAT; Voll-
meyer, Burns & Holyoak, 1996; sowie Tschirgi, 1980), die fiir alle Aufgaben optimal
ist. Die Bewertungsvorschrift fiir die Explorationsleistung bei MicroDYN zielt da-
her auch nur darauf ab, ob ein Problemlésender die erweiterte VOTAT-Strategie
angewendet hat oder nicht (siche Greiff et al., 2012). Beriicksichtigt man weiter-
hin, dass die Korrelation der Explorationsleistung mit der Wissenserwerbsleistung
meist so hoch ist, dass eine empirische Trennung beider Facetten nicht gerechtfer-
tigt erscheint (siehe z. B. Schweizer et al., 2013; Wiistenberg et al., 2012), das heifst
die erweiterte VOTAT-Strategie auch fiir die Wissenserwerbsleistung aufserordent-
lich relevant ist, dann wird die herausragende Rolle dieser einen Explorationsstra-
tegie fir MicroDYN umso deutlicher. Obwohl die Fokussierung auf die erweiterte
VOTAT-Strategie — welche als guter Indikator fiir wissenschaftliches Denken an-
gesehen werden kann (vgl. Chen & Klahr, 1999; Vollmeyer et al., 1996) — und die
dadurch resultierende Homogenitéit der Aufgaben vor allem psychometrische Vor-
teile hat, steht damit letztendlich die Frage im Raum, ob die Konzentration auf
derart spezifische, kognitive Anforderungen eine ausreichend inhaltsvalide Opera-
tionalisierung (vgl. Biithner, 2006; Kubinger, 2009; Messick, 1995; Schmidt-Atzert
& Amelang, 2012) eines potenziellen KPL-Konstrukts darstellt. Es wird also hinter-
fragt, ob bei MicroDYN moglicherweise kognitive Anforderungen aufser Acht gelas-
sen werden, die als inhérent fiir die Losung komplexer Systeme angesehen werden
kénnen (Funke, 2014). Tatséchlich ist MicroDYN mit den derzeitigen Aufgaben-
versionen kaum noch vergleichbar mit der Komplexitéat traditioneller Mikrowelten
(siche z. B. Dérner etal., 1983), weswegen urspriinglich wohl auch vom Minimal-
Komplexe-Systeme-Ansatz hinsichtlich MicroDYN gesprochen wurde (siehe Greiff,
2012; Greiff & Funke, 2010).

Theoretische Uberlegungen, wie diese Einschriankungen bei MicroDYN teilweise

tiberwunden werden kénnten, finden sich bei Greiff und Fischer (2013), wobei die

'Eine erweiterte Form in dem Sinne, dass bei der Bewertung der Explorationsleistung die
urspriingliche VOTAT-Strategie um Nullrunden — das heiftt Runden, in denen gar keine Ma-
nipulation der Eingabevariablen seitens des Problemlésenden stattfindet — ergénzt wurde (fiir
Details siche Greiff et al., 2012).
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empirische Uberpriifung noch aussteht. Kritisch anzumerken bleibt dabei, dass be-
stimmte Problemléseanforderungen (z. B. qualitative Verdnderungen nach Schwel-
lenwertiiberschreitungen; verschiedene Variablenbeziehungen in Subsystemen) in
MicroDYN nur schwer oder gar nicht umgesetzt werden kénnen (Neubert, Kretz-
schmar, Wiistenberg & Greiff, 2015). Im Rahmen dieser Arbeit wurde deshalb ein
anderer Ansatz gewéahlt, und zwar die Neuentwicklung des KPL-Tests MicroFIN
(siche Kapitel 3).

Zusammenfassend kann festhalten werden, dass mit MicroDYN und GeneticsLab
in der langen Reihe der unterschiedlichen KPL-Messinstrumente (fiir einen Uber-
blick siehe Funke, 2006) die bisher wohl psychometrisch iiberzeugendsten KPL-
Tests vorliegen. Trotz der Einschrankungen ist damit ein wichtiger Schritt in der
KPL-Forschung gelungen, um — in Kombination mit weiteren KPL-Operationali-
sierungen — die Frage nach der Konstruktvaliditdt von KPL (siehe Kapitel 5) in

angemessener Art und Weise zu erforschen.
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Kapitel 3

MicroFIN als neuer KPL-Test

Um die in Kapitel 2 dargestellten Einschrankungen von MicroDYN und GeneticsLab
hinsichtlich der Aufgabenhomogenitét zu tiberwinden und gleichzeitig die Opera-
tionalisierung eines potentiellen KPL-Konstrukts zu erweitern, wurde im Rahmen
des LLLight’'in’Europe- und dieses Dissertationsprojekts der KPL-Test MicroFIN

entwickelt.

Im MicroFIN-Konzept (siehe ausfiihrlich dazu Neubert, Kretzschmar, Wiistenberg
& Greiff, 2015; sowie Greiff, Fischer, Stadler & Wiistenberg, 2014) wird der An-
satz finiter Automaten (Buchner & Funke, 1993; Funke & Buchner, 1992) mit dem
MKS-Ansatz (siche Kapitel 2) verbunden. Der Ansatz der finiten Automaten, so
wie er hier genutzt wird, stellt eine bestimmte Formalisierung von Problemsitua-
tionen dar. Ein DVD-Player, ein Mobiltelefon oder ein Bahnfahrkartenautomat
lassen sich beispielsweise als finite Automaten begreifen. All diesen Beispielen und
damit grundséatzlich den finiten Automaten ist gemein, dass sie eine begrenzte An-
zahl von Zustédnden (z.B. ein/aus-Zustand des DVD-Players), Interventionsmog-
lichkeiten (z. B. verschiedene Tasten auf der Fernbedienung des DVD-Players) und
Zustandsiibergangsfunktionen (z. B. Einschalten durch Tastenbetétigung; automa-
tisches Zuriicksetzen des DVD-Players nach einer bestimmten Zeitdauer) besitzen.
Durch die Anzahl an Zusténden, Interventionsmoglichkeiten und insbesondere ver-
schiedenartigen Zustandsiibergangsfunktionen lassen sich damit grundsétzlich eine
Vielzahl von Problemsituationen beschreiben und Aufgaben konstruieren, die he-

terogene Anforderungen und Alltagssituationen abbilden.

Dementsprechend zielt das MicroFIN-Konzept darauf ab, das Potenzial der fini-

ten Automaten (d.h. insbesondere die grofere Aufgabenheterogenitit) mit den
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Vorteilen des MKS-Ansatzes (z. B. hohe Reliabilitdt durch multiple Aufgaben) zu
kombinieren. Um dies zu gewéhrleisten, basiert die Konstruktion der MicroFIN-
Aufgaben auf folgenden Richtlinien, welche unter Beriicksichtigung der Entwick-

lung in der KPL-Diagnostik (siehe Kapitel 2) formuliert wurden:

1. Die Losung der Aufgaben soll nicht hauptséchlich auf der erweiterten VOTAT-
Strategie basieren, da mit MicroDYN und GeneticsLab zwei etablierte KPL-

Tests fiir diese Strategie zur Verfiigung stehen.

2. Die Aufgaben sollen verschiedenartige Anforderungen abbilden, so dass es

keine beste Strategie zur Losung iiber alle Aufgaben hinweg gibt.

3. Um eine Konfundierung von doménenspezifischem Vorwissen und Problem-
16seleistung zu reduzieren, soll die Losung der Aufgaben weitgehend unab-

héngig vom Sachwissen des Problemlosenden sein.

4. Die Aufgaben sollen die theoretisch angenommenen und in den etablierten
KPL-Tests beriicksichtigten KPL-Prozesse (d.h. Exploration zum Wissens-
erwerb, sowie Wissensanwendung zur Zielerreichung) zum Zwecke einer Fa-

cettendiagnostik abbilden.

5. Die Bearbeitung einer einzelnen Aufgabe soll entsprechend des MKS-Ansat-
zes nicht langer als 10 Minuten dauern, damit eine ausreichend grofe Anzahl

an Aufgaben wiahrend einer Testsitzung vorgegeben werden kann.

6. Zusitzlich sollen die Bedienbarkeit und Darstellungsart eine Erhebung mit

Tabletcomputern erméglichen.

Auf der Basis dieser Richtlinien wurde die Konstruktion von 14 Aufgaben vorge-

nommen, welche in Tabelle 3.1 dargestellt sind.!

Wahrend der Aufgabenentwicklung fand ein mehrstufiger Begutachtungsprozess
mit Experten aus dem Bereich Komplexes Problemlosen statt, um die oben ge-
nannten Richtlinien zur Aufgabenkonstruktion sicherzustellen. Durch diesen Eva-
luationsprozess konnte schrittweise eine Selektion von Aufgaben sowie gleichzeitig
von Items innerhalb der einzelnen Aufgaben (siehe Abschnitt 3.1 zur Facettendia-
gnostik) vorgenommen werden. Neben der Steigerung der psychometrischen Quali-

tat sollte damit auch die Erhebungszeit fiir MicroFIN signifikant reduziert werden

! Die Entwicklung der MicroFIN-Aufgaben wurde von Jonas Neubert und André Kretzschmar,
das heiflt den beiden ersten Autoren von Neubert et al. (2015), zu gleichen Teilen vorgenommen.



Kapitel 03. MicroFIN als neuer KPL-Test 21

TABELLE 3.1: Ubersicht iiber die entwickelten MicroFIN-Aufgaben und deren Einsatz
in verschiedenen Studien.

Aufgaben Pilotierung Studie 1 Studie 2 MicroFIN-Test
Circle-o-maton X

Concert-o-maton X X X X
Cook-o-maton X X
Exchange-o-maton X X
Fish-o-maton X X X X
Flooz-o-maton X X

Green-o-maton X X X
Mix-o-maton X

Navigate-o-maton X

Plant-o-maton X X X
Plan-o-maton X X X X
Sluice-o-maton X

Wash-o-maton X X
4-Field-o-maton X

Anmerkungen: Studie 1: Neubert et al. (2014); Studie 2: Kretzschmar et al. (2015,
Kapitel 7); MicroFIN-Test: Version des MicroFIN-Tests, wie er unter anderem im
LLLight’in’Europe-Projekt oder bei Mainert et al. (eingereicht) eingesetzt wurde.

(von ca. 120 Minuten bei der Pilotierung auf ca. 50 Minuten beim MicroFIN-Test
mit sechs Aufgaben). Als Resultat dieses Prozesses steht eine aktuelle Testversion
mit sechs Aufgaben (sowie einer zusitzlichen Instruktionsaufgabe) fiir die KPL-
Diagnostik zur Verfiigung. Eine detaillierte Beschreibung einzelner MicroFIN-Auf-
gaben findet sich in Kapitel 7 sowie bei Neubert et al. (2015).

Nachfolgend sind die wichtigsten Eigenschaften der MicroFIN-Aufgaben sowie ein
Uberblick iiber die psychometrischen Befunde dargestellt, soweit sie fiir die hier

vorliegende Arbeit relevant sind.

3.1 Facettendiagnostik

Ein Ziel der Aufgabenentwicklung war die bei der KPL-Diagnostik mittlerwei-
le etablierte, differenzierte Leistungsbewertung der einzelnen Problemlésephasen
(d. h. Exploration, Wissenserwerb und Wissensanwendung; Greiff, Wiistenberg &
Funke, 2012; Sonnleitner, Keller, Martin, Latour & Brunner, in Druck) auch bei
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MicroFIN umzusetzen. Im Gegensatz zu den MicroDYN- und GeneticsLab-Aufga-
ben, bei denen die Wissensabfrage parallel zur Exploration stattfindet (vgl. Abbil-
dung 2.1), wurden bei MicroFIN alle drei Phasen getrennt voneinander umgesetzt.
Dementsprechend ist zuerst das System zu explorieren, anschlieffend sind Fragen
beziiglich des erworbenen Wissens zu beantworten und zum Schluss ist das Wissen

zur Zielerreichung anzuwenden.

Explorationsphase

Innerhalb der Explorationsphase ist das unbekannte System in einer vorgegeben
Zeitspanne (300 Sekunden) mit dem Ziel zu erkunden, sich Wissen tiber das Sys-
tem (d. h. iiber mogliche Zusténde, Interventionsmoglichkeiten und Zustandsiiber-
gangsfunktionen) anzueignen, welches zur spéiteren Zielerreichung notwendig ist.
Da die nachfolgenden Ziele wihrend der Explorationsphase unbekannt sind (zur
Notwendigkeit der Zielunspezifitat siche Vollmeyer & Funke, 1999), ist der Pro-

blemlosende also angehalten, das System moglichst vollstandig zu erkunden.

Anhand des Fish-o-matons (siche Abbildung 3.1) soll die Explorationsphase bei-
spielhaft veranschaulicht werden. Bei dem Fish-o-maton sind die Fiillstdnde der
drei unteren Behilter (= Eingabevariablen) zu verdndern und die Auswirkungen
auf die Fische im Aquarium (= Ausgabevariable) zu beobachten. Bei dieser Aufga-
be ist die entscheidende Regel, dass nur dann Fische im Aquarium zu sehen sind
(=relevanter Zustand), wenn alle drei Behélter den gleichen Fiillstand haben. Als
zusétzliche Regel gilt, dass ein hoherer Fiillstand der Behélter (bei gleicher Fiillho-
he) zu mehr Fischen im Aquarium fiihrt. Alle Zusténde, die auf ein Ungleichgewicht

der Eingabevariablen beruhen, haben ein Aquarium ohne Fische zur Folge.

Um diese Regeln im Fish-o-maton zu erkennen, kann der Problemlosende alle
moglichen Zusténde der Eingabevariablen (64 Zusténde) durchprobieren und sich
die Variablenkombinationen der relevanten Zustinde merken. Zwar kann damit im
konkreten Fall das gesamte relevante Wissen iiber die Systemzustdnde erworben
werden, allerdings verlangt dieses Vorgehen ein hohes Mafk an Merkfahigkeit und

stellt eine wenig effiziente Problemlosung dar.

Eine andere Moglichkeit ist es, dquivalent zu MicroDYN die VOTAT-Strategie
(Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996) anzuwenden, das heifst die einzelnen Eingabe-

variable in allen Stufen nacheinander durchzuprobieren. Durch diese systematische
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Explore the fish-o-maton as thoroughly as possible!

i
- . - -;
o
ABBILDUNG 3.1: Explorationsphase der MicroFIN-Aufgabe Fish-o-maton

Variation der Eingabemoglichkeiten kommt es jedoch nicht zu einem Gleichheits-
zustand der Eingabevariablen, so dass die relevanten Zustande (d.h. Fische im
Aquarium) nicht beobachtet werden kénnen (veranschaulicht in Abbildung A1 bei
Neubert et al., 2015). Die VOTAT-Strategie ist (entsprechend der Konstruktions-
richtlinien der MicroFIN-Aufgaben) hier also nicht zielfiihrend.

Hingegen ist ein sinnvolles Explorationsverhalten, wenn der Problemlésende nach
dem Entdecken eines relevanten Zustands (vgl. Kluwe, Misiak & Heider, 1989)
die damit einhergehende Hypothese ,Gleichgewicht = Fische im Aquarium® syste-
matisch testet. Dies kann beispielsweise geschehen, indem gezielt in den relevan-
ten Zustand ein- und ausgetreten wird (d.h. durch Manipulation der einzelnen
Eingabevariablen). Miiller, Kretzschmar und Greiff (2013) haben diese Explorati-
onsstrategie nested-VOTAT genannt und konnten erste empirische Hinweise hin-
sichtlich der Niitzlichkeit dieses Explorationsverhaltens aufzeigen. Entsprechend
den oben dargestellten Richtlinien zur Aufgabenentwicklung scheint die nested-
VOTAT-Strategie jedoch nicht fiir alle MicroFIN-Aufgaben sinnvoll zu sein.

Anzumerken ist, dass die Bewertung der Explorationsleistung bei MicroFIN noch
am Anfang der Forschungsbemiihungen steht. Aufgrund der Heterogenitat der Auf-
gaben wird angenommen, dass in den verschiedenen Aufgaben auch unterschiedli-
che Explorationsstrategien als effektiv einzustufen sind. Demnach miisste fiir jede
Aufgabe eine spezifische Bewertungsvorschrift entwickelt werden. Dazu wére es

beispielsweise moglich, dquivalent zu dem Vorgehen bei Miiller et al. (2013) eine
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potenziell beste Explorationsstrategie auf Basis der implementierten Systemregeln
je Aufgabe festzulegen und zu bewerten. Dabei besteht jedoch grundséatzlich die
Gefahr, dass weniger offensichtliche, aber trotzdem zielfiihrende Explorationsstra-
tegien nicht erkannt und entsprechend nicht bewertet werden. Eine andere Md&g-
lichkeit wiire es, verschiedene Explorationsstrategien auf der Basis der Logfiles?
und data-mining-Analysen zu identifizieren (vgl. Gobert, Kim, Pedro, Kennedy &
Betts, 2015), diese Verhaltensmuster mit der Problemléseleistung in der Wissenser-
werbs- oder Wissensanwendungsphase in Verbindung zu setzen und entsprechend
eine (moglicherweise auch differenzierte) Bewertungsvorschrift fiir das Explorati-

onsverhalten zu entwickeln.

Ob und in welcher Art die beiden unterschiedlichen Ansétze erfolgreich sind, ist
derzeit noch nicht abzusehen. Die Bewertung des Explorationsverhaltens ist da-
mit als zentraler Weiterentwicklungsschritt fiir MicroFIN anzusehen, so dass das
Explorationsverhalten derzeit auch noch nicht bei der Bewertung der MicroFIN-

Leistung berticksichtigt wird.

Wissensdiagnostik

Nach der Systemexploration wird in der zweiten Phase (ohne Zeitbegrenzung)
Wissen abgefragt, welches sich der Problemlosende iiber das System angeeignet
hat. Die Auswahl des abzufragenden Wissens orientiert sich dabei grundsétzlich
an der Relevanz des Wissens fiir das System. Dementsprechend sind vor allem kri-
tische Systemmerkmale fiir die spétere Zielerreichung (z. B. bestimmte Zustands-
tibergéinge) in der Wissensdiagnostik enthalten (vgl. auch den KPL-Prozess der
Informationsreduktion; Fischer, Greiff & Funke, 2012).

Grundsétzlich sind dafiir verschiedene Aufgabenformate geeignet, wobei sich in
den bisherigen Studien auf das Aufgabenformat ,Initialzustand” gestiitzt wurde.
Bei diesem an die retrognostic tasks von Buchner und Funke (1993) angelehntem
Aufgabenformat wird der Endzustand des Systems sowie eine direkt vorher ausge-
fithrte Ein-Schritt-Intervention (z. B. einmaliges Betétigen eines bestimmten Schal-
ters) dargestellt. Die Aufgabe des Problemlésenden ist es, den Anfangszustand mit

Hilfe verschiedener Bausteine zu rekonstruieren (siehe Abbildung 3.2). Die Anzahl

2Ein Vorteil der computerbasierten Testadministration ist die Protokollierung einer Vielzahl
von Informationen in den Logdateien, wie beispielsweise Bearbeitungszeiten oder die Anzahl der
aktiven Interaktionen des Problemldsenden mit den Aufgaben.
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der auszuwéahlenden Elemente variiert dabei je nach Aufgabe von einem bis zu acht
Bausteinen. Bei dieser Art der Wissensdiagnostik wird also vornehmlich Regelwis-
sen liber das System abgepriift, das heifst welche Auswirkungen (entsprechend der
Zustandsiibergangsfunktionen) bestimmte Interventionselemente auf das System
haben. Ublicherweise werden zwei unterschiedliche , Initialzustand“-Items je Micro-
FIN-Aufgabe présentiert.

Task 6
What must the fish-o-maton have looked like one step earlier?

a0l

ABBILDUNG 3.2: Wissensdiagnostikphase Initialzustand® der MicroFIN-
Aufgabe Fish-o-maton

Im Laufe des Entwicklungsprozesses fiir MicroFIN wurde auch ein zweites Aufga-
benformat ,Zustandsidentifikation implementiert, welches sich an die verificati-
ons tasks von Buchner und Funke (1993) orientiert. Bei diesem Aufgabenformat
werden potenzielle Zustéinde des Systems dargestellt und der Problemlésende soll
entscheiden, ob dieser Zustand auftreten kann oder nicht (siche Abbildung 3.3).
Durch diese Art der Wissensdiagnostik wird vor allem Faktenwissen iiber das Sys-
tem abgefragt, in dem die Items sich beispielsweise auf Variablenbereiche (z.B.
mogliche Anzahl der Fische im Aquarium) oder generelle Systemelemente (z.B.
mogliche Zustdnde im Aquarium) beziehen. Die Bewertung folgt dem Konzept des
sequentiellen Testens (Kubinger, 2009) zur Reduktion der Ratewahrscheinlichkeit
bei iiblicherweise vier Items. Das Aufgabenformat ,Zustandsidentifikation“ fand
in den bisherigen Analysen noch keine Beriicksichtigung, so dass in zukiinftigen
Studien zu iiberpriifen ist, ob diese Art der Wissensdiagnostik einen zusétzlichen

Nutzen zu der bisher eingesetzten Aufgabenart ,Initialzustand” leisten kann.
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Task 1
Can the situation shown below occur? Yes No

ABBILDUNG 3.3: Wissensdiagnostikphase ,Zustandsidentifikation der
MicroFIN-Aufgabe Fish-o-maton

Wissensanwendung

In der letzten Phase werden in der Regel zwei Items mit unterschiedlichen Zielzu-
stdnden vorgegeben, bei dem der Problemlésende das vorher durch die Exploration
erworbene Wissen anwenden soll. Dazu ist der jeweilige Zielzustand in einer vorge-
geben Zeitspanne (60 Sekunden) und in moglichst wenigen Schritten zu erreichen
(siche Abbildung 3.4). Fiir die Aufgabe Fish-o-maton wére eine typische Aufgaben-
stellung: ,Stellen Sie die Fiillhohe der Regler so ein, dass 8 Fische im Aquarium
schwimmen!“ Die Bewertung der Wissensanwendung basiert derzeit darauf, ob
der Zielzustand erreicht wurde oder nicht. Anzumerken ist, dass im Gegensatz zu
MicroDYN dem Problemlosenden nicht die korrekte Systemstruktur prasentiert

wird, also nur das vorher erworbene Wissen genutzt werden kann.

3.2 Empirische Uberpriifung des Messmodells

Im vorherigen Abschnitt wurden die verschiedenen Aufgabenarten bei MicroFIN
entsprechend der angestrebten Facettendiagnostik dargestellt. Ob sich diese an-
genommene Struktur auch in einem empirisch iiberpriitbaren Messmodell nieder-
schlagt, wird im Sinne der faktoriellen Validitdt als eine zentrale Fragestellung der
Testentwicklung angesehen (Biihner, 2006; Greiff, 2012). Im Folgenden werden die
entsprechenden Ergebnisse fiir MicroFIN dargestellt.
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8 fish are to swim in the aquarium!

e —

ABBILDUNG 3.4: Wissensanwendungsphase der MicroFIN-Aufgabe Fish-o-
maton

Aufgrund der noch laufenden Entwicklungsarbeiten hinsichtlich der Bewertung
des Explorationsverhaltens wurden in den bisherigen Studien mit MicroFIN nur
die Phasen Wissenserwerb (d.h. die Aufgabenart ,Initialzustand®) sowie Wissens-
anwendung (d. h. die Zielerreichungsaufgaben) beriicksichtigt. Dies deckt sich mit
dem Vorgehen bei MicroDYN, bei dem in der Regel die Analysen nur auf Basis von
Wissenserwerb und -anwendung durchgefiihrt werden.? Das daraus resultierende,
zweidimensionale Messmodell von MicroDYN (d. h. zwei korrelierende Faktoren
erster Ordnung fiir Wissenserwerb bzw. -anwendung) hat sich in einer Vielzahl
von Studien auch im Vergleich zu einem eindimensionalen Messmodell (d. h. ein
gemeinsamer Faktor erster Ordnung fiir Wissenserwerb und -anwendung) als sinn-
voll erwiesen (siehe auch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analysen;
Kapitel 4.1, 6 und 7). Fiir MicroFIN wurde daher angenommen, dass dieses eta-
blierte, zweidimensionale Messmodell ebenfalls eine zutreffende Reprasentation der
KPL-Leistung darstellt (siche Abbildung 3.5a).

In Tabelle 3.2 sind die Befunde hinsichtlich der Uberpriifung des Messmodells
von MicroFIN auf der Basis bisher verfiigharer Daten dargestellt.* In der Arbeit

von Neubert etal. (2015) konnte das zweidimensionale Modell bestétigt werden

3Bei MicroDYN wird in der Regel auf eine Beriicksichtigung der Explorationsleistung ver-
zichtet, da die hohe Korrelation zwischen Exploration und Wissenserwerb (z.B. r = .97 bei
Wiistenberg, Greiff & Funke, 2012) eine empirische Trennung verhindert.

4Die Details zur statistischen Auswertung sowie zur verwendeten Software kénnen Kapitel 7,
Abschnitt ,Data Analyses* entnommen werden.
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und zeigte sich dem eindimensionalen Modell tiberlegen. In der Arbeit von Kretz-
schmar, Neubert, Wiistenberg und Greiff (2015, Kapitel 7) wurde deutlich, dass we-
der fiir das zweidimensionale noch fiir das eindimensionale Modell ein ausreichend
guter Modellfit erzielt werden konnte. Basierend auf den Daten von Mainert et al.
(eingereicht) zeigte sich, dass das eindimensionale Messmodell gegeniiber dem eta-
blierten zweidimensionalen Messmodell vorzuziehen ist. Dabei hatten zusétzliche
Modifikationen im Sinne von Aufgaben- oder Itemselektionen keinen Einfluss auf

das Befundmuster.

Insgesamt ergibt sich dadurch ein uneinheitliches Bild beziiglich des Messmodells
von MicroFIN. Auch wenn zu beachten ist, dass in den Studien jeweils unterschied-
liche Aufgaben (siehe Tabelle 3.1) mit unterschiedlichen Stichproben (d. h. Schiiler-
Innen, Studierende) verwendet wurden, spricht dies letztendlich nicht dafir, dass
das in der bisherigen KPL-Forschung eingesetzte, zweidimensionale Messmodell

ohne weiteres auch fiir MicroFIN genutzt werden kann.

a) Etabliertes, zweidimensionales Messmodell b) Alternatives, eindimensionales Messmodell

Wissens—
anwendung

Wissens-
erwerb

ABBILDUNG 3.5: Messmodelle fiir MicroFIN. Manifeste Indikatoren in Rechte-
cken, latente Faktoren in Ellipsen dargestellt. WE = Wissenswerb; WA = Wis-
sensanwendung. Index entsprechend der n KPL-Aufgaben.

Als Konsequenz wurde ein alternatives Messmodell vorgeschlagen (siehe Kretz-
schmar et al., 2015, Kapitel 7), bei dem die einzelnen Items fiir Wissenserwerb
und -anwendung je MicroFIN-Aufgabe zu einem Gesamtwert verrechnet werden.
Diese aufgabenspezifischen Gesamtwerte werden anschliefend als manifeste Indi-

katoren fiir einen globalen KPL-Faktor genutzt (siche Abbildung 3.5b).

Das alternative Messmodell basiert dabei auf zwei Annahmen. (1) Die Wissens-
diagnostik ist grundsétzlich reaktiv, das heiftt durch die Wissensdiagnostik wird
direkt oder indirekt Wissen iiber das System vermittelt (Stif, 1996; Siifs, Kersting
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& Oberauer, 1993). Dies trifft besonders fiir MicroFIN zu, indem beispielsweise
Zustande in der Wissensdiagnostik prasentiert werden, die der Problemlosende
womoglich bei der Exploration des Systems nicht erkundet hat. Durch die Pra-
sentation von unbekannten Zustdnden kann die Hypothesenbildung tiber die je-
weilige Systemstruktur angeregt werden, so dass am Ende der Wissensdiagnostik
durch schlussfolgerndes Denken zusétzliches Wissen fiir die anschliefende Wissens-
anwendungsphase zur Verfiigung stehen kann. Als Folge ist anzunehmen, dass die
aufgabenspezifischen Indikatoren fiir Wissenserwerb und Wissensanwendung nicht
unabhéngig voneinander sind und jene zu einem gemeinsamen Indikator zusam-
mengefasst werden kénnen. (2) Spezifische Eigenschaften der MicroFIN-Aufgaben
werden durch die Verwendung der Aufgabengesamtwerte betont, was insbesondere
bei der Heterogenitit der MicroFIN-Aufgaben niitzlich sein kann (fiir unterschied-
liche Représentationen eines Konstrukts auf Basis der Indikatoren siehe Bagozzi
& Edwards, 1998). Wenn beispielsweise bei einer groferen Anzahl an MicroFIN-
Aufgaben spezifische, kognitive Prozesse eine iibergeordnete Rolle spielen sollten
(z. B. Informationsreduktion bei sehr komplexen Problemsituationen), dann sollte
sich dies in dem alternativen Messmodell durch die Verwendung der Aufgaben-
gesamtwerte als Indikatoren deutlicher zeigen (z. B. durch Residualkorrelationen).
Als Konsequenz kénnten diese spezifischen, kognitiven Prozesse dann auch explizit

und als adédquate Reprasentation der KPL-Leistung modelliert werden.

Die empirische Uberpriifung des alternativen, eindimensionalen Messmodells auf
der Datenbasis der drei Studien zeigt einen in der Regel guten Modellfit (siche
Tabelle 3.2) entsprechend den iiblichen Kriterien nach Hu und Bentler (1999)
sowie durchweg signifikante und substantielle Faktorladungen (A > .30).



TABELLE 3.2: Modellfit der Messmodelle fiir MicroFIN in unterschiedlichen Studien.

Messmodell X2 df D CFI  RMSEA WRMR,/ Modellvergleich
90% CI SRMR*  (2-dim vs. 1-dim)
Neubert et al. (2014)
2-dimensional 52.30 34 .02 99 03 [.01-.05] .74
1-dimensional 89.22 35 .00 97 .05 [.04—.07] .98 Ax? =24.50, df =1, p = .00
alternativ 10.31 5 .07 .99 .04 [.00—.08] .02*
Kretzschmar et al. (2015)
2-dimensional 78.26 53 .01 .89 .05 [.02—-.07] .80
1-dimensional 78.68 54 .02 .89 .05 [.02—.07] .80 Ax?=0.33,df =1, p= .57
alternativ 1348 9 14 .96 .05[00-.10] .04*
Mainert et al. (eingereicht)
2-dimensional 53.97 34 .02 91 .06 [.03—-.09] .75
1-dimensional 53.91 35 .02 .92 .06[.02-.09] .76 Ay2=013,df =1, p=.T1
alternativ 11.19 5 .05 92 .09 [.01-.16] .05*

Anmerkungen: CFI=Comparative Fit Inder; RMSEA=Root-Mean-Square Error of Approximation; WRMR= Weighted Root-
Mean-Square Residual; SRMR=Standardized Root-Mean-Square Residual. Bei dem Modellvergleich wird das eindimensionale
mit dem zweidimensionalen Messmodell verglichen. Das alternative Messmodell ist hinsichtlich der anderen Messmodelle nicht
nested, kann also nicht mittels x?-Differenzentest verglichen werden. WRMR fiir Weighted Least Squares Means and Variance
Adjusted (WLSMV) basierte Schitzungen, SRMR fiir Mazimum Likelihood (ML) basierte Schiatzungen. Kleinere Unterschiede
zwischen den in den Studien berichteten und den hier dargestellten Werten basieren auf der Verwendung unterschiedlicher

Analysesoftware.
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Als Kritikpunkt an dem alternativen, eindimensionalen Messmodell konnte ein-
gewendet werden, dass spezifische Informationen entsprechend der postulierten
Problemléseprozesse (d.h. Wissenserwerb und -anwendung; Fischer et al., 2012;
Funke, 2003) nicht mehr explizit fiir die weiteren Analysen zur Verfiigung ste-
hen (z.B. um den unterschiedlichen Einfluss der Problemldseprozesse auf externe
Kriterien zu untersuchen). Dem kann einerseits entgegnet werden, dass es bisher
nicht gelungen ist, differentielle Effekte der einzelnen Problemldsefacetten nachzu-
weisen (z.B. inkrementelle Varianzaufklarung von Wissensanwendung iiber Wis-
senserwerb bzgl. externen Kriterien; vgl. Greiff & Fischer, 2013a, 2013b; Greiff
etal., 2013; Greiff & Neubert, 2014; Schweizer, Wiistenberg & Greiff, 2013), so
dass teilweise schon dazu iibergegangen wurde, einen globalen KPL-Faktor zwei-
ter Ordnung zu verwenden (z. B. Greiff & Fischer, 2013a; Greiff & Neubert, 2014;
Kretzschmar, Neubert & Greiff, 2014). Andererseits zeigen sich regelméfig hohe
Korrelationen zwischen den latenten Faktoren des zweidimensionalen Messmodells
(z.B. r = .83 bei Greiff & Neubert, 2014; r = .88 bei Greiff & Fischer, 2013a; oder
r = .93 bei Beriicksichtigung von Reasoning bei Greiff et al., 2013), so dass zu hin-
terfragen ist, ob die empirische Trennung zwischen Wissenserwerb und -anwendung
tatsédchlich niitzlich ist. Insgesamt erscheint beim derzeitigen Forschungsstand der
Verzicht der Nutzung von spezifischen Informationen beziiglich Wissenserwerb und

-anwendung keinen Nachteil darzustellen.

Basierend auf dem aktuellen Forschungsstand kann festgehalten werden, dass das
alternative, eindimensionale Messmodell im Gegensatz zum etablierten, zweidi-
mensionalen Messmodell konsistent in den verschiedenen Studien bestétigt wer-
den konnte. Auch wenn die hier dargestellten Befunde an weiteren Stichproben
repliziert werden miissen, kann das alternative, eindimensionale Messmodell also

derzeit als das bevorzugte Messmodell fiir MicroFIN angesehen werden.”

STatséchlich konnte das alternative, eindimensionale Messmodell — auch unter Beriicksichti-
gung der oben dargestellten Vorbehalte gegeniiber dem bisherigen, zweidimensionalen Messmo-
dell — eine lohnenswerte Alternative auch fiir andere KPL-Tests darstellen. Eine exemplarische
Uberpriifung des alternativen, eindimensionalen Messmodell-Ansatzes fiir MicroDYN (basierend
auf den Daten von Kretzschmar et al., 2015; und Neubert et al., 2015) ergab einen guten bis sehr
guten Modellfit (entsprechend den iiblichen Kriterien nach Hu & Bentler, 1999).
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3.3 Item- und Skalenkennwerte

Zentrale Bewertungskriterien fiir psychologische Testitems im Sinne der klassischen
Testtheorie sind unter anderem die Schwierigkeit, die Trennschérfe und die Relia-
bilitat der Testaufgaben und -skalen (vgl. Biithner, 2006; Lienert & Raatz, 1998,;
Moosbrugger & Kelava, 2012). Nachfolgend werden die empirische Ergebnisse fiir
MicroFIN auf Basis der bisher verfiigharen Studien zusammenfassend dargestellt.
Zu beachten ist dabei, dass sich die Studien hinsichtlich der eingesetzten Aufga-
ben (siehe Tabelle 3.1) und der Stichprobeneigenschaften unterschieden, so dass

vergleichende Aussagen nur bedingt moglich sind.

Die Tabellen 3.3, 3.4 und 3.5 geben den Schwierigkeitsindex (nach Lienert & Raatz,
1998) sowie die Trennschérfe fiir die bei Neubert et al. (2015, N = 576 SchiilerIn-
nen), Kretzschmar et al. (2015, Kapitel 7; N = 227 Studierende) beziehungsweise
Mainert et al. (eingereicht, N = 154 Studierende) eingesetzten Aufgaben wieder.
Je Studie sind jeweils die Itemkennwerte fiir die Subskalen (d.h. Wissenserwerb
und -anwendung nach dem etablierten, zweidimensionalen Messmodell) sowie fiir
den Gesamtwert (basierend auf dem alternativen, eindimensionalen Messmodell,
siche Abschnitt 3.2) dargestellt. Aufgrund der methodischen Vorbehalte gegeniiber
Cronbachs a wurde fiir die interne Konsistenz der Skalen McDonalds w als Relia-
bilitatsschitzung berechnet (siehe Dunn, Baguley & Brunsden, 2013; Revelle &
Zinbarg, 2009).

TABELLE 3.3: Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Aufgaben
bei Neubert et al. (2014); Schiilerstichprobe

Aufgabe W-Erwerb W-Anwendung Gesamtwert
P Tit P Tit P Tt
1. Concert-o-maton 49 .49 77 A48 63 .62
2. Plan-o-maton 18 .40 70 45 43 .55
3. Plant-o-maton 20 AT 67 .49 41 Y
4. Fish-o-maton 46 .49 76 A7 61 .56
5. Flooz-o-maton 35 .36 63 43 49 bl
M (SD) 34 (.14) 71 (.06) 51 (.10)
McDonalds w .79 .78 .79
Anmerkungen: W-Erwerb=Wissenserwerb, W-Anwendung=Wissensanwendung,

P=Schwierigkeitsindex, r;=Trennschirfe, M =Mittelwert der Skala, SD=Standardab-
weichung der Skala. Gesamtwert als Mittelwert von Wissenserwerb und Wissensanwen-

dung entsprechend dem alternativen, eindimensionalen Messmodell (siehe Abschnitt
3.2).
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TABELLE 3.4: Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Aufgaben
bei Kretzschmar et al. (2015, Kapitel 7); Studierendenstichprobe

Aufgabe W-Erwerb W-Anwendung Gesamtwert
P Tit P Tit P Tit
1. Concert-o-maton 79 .36 95 .29 87 41
2. Exchange-o-maton 64 .30 87 24 76 .39
3. Fish-o-maton 76 .30 94 27 85 .38
4. Plan-o-maton 69 .28 93 .26 81 .38
5. Green-o-maton 76 .35 89 22 82 42
6. Cook-o-maton 59 .16 82 .20 71 .25
M (SD) 71 (.08) .90 (.05) .80 (.06)
McDonalds w .66 .70 .65
Anmerkungen.: W-Erwerb=Wissenserwerb, W-Anwendung=Wissensanwendung,

P=Schwierigkeitsindex, r;=Trennschirfe, M =Mittelwert der Skala, SD=Standardab-
weichung der Skala. Gesamtwert als Mittelwert von Wissenserwerb und Wissensanwen-

dung entsprechend dem alternativen, eindimensionalen Messmodell (siche Abschnitt
3.2).

TABELLE 3.5: Ubersicht iiber die Item- und Skalenkennwerte der MicroFIN-Aufgaben
bei Mainert et al. (eingereicht); Studierendenstichprobe

Aufgabe W-Erwerb W-Anwendung Gesamtwert
P Tit P T'it P T'it
1. Green-o-maton 72 31 7 .38 75 .34
2. Fish-o-maton 82 27 81 .39 82 A1
3. Plan-o-maton 85 .39 70 .36 77 .56
4. Plant-o-maton 35 .25 69 .29 48 .39
5. Wash-o-maton 37 .25 56 A8 40 .36
M (SD) 62 (.24) .71 (.10) .64 (.20)
McDonalds w b8 .62 .60
Anmerkungen.: W-Erwerb=Wissenserwerb, W-Anwendung=Wissensanwendung,

P=Schwierigkeitsindex, r;;=Trennschérfe, M=Mittelwert der Skala, SD=Standardab-
weichung der Skala. Gesamtwert als Mittelwert von Wissenserwerb und Wissensanwen-

dung entsprechend dem alternativen, eindimensionalen Messmodell (sieche Abschnitt
3.2).
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Hinsichtlich der Schwierigkeiten zeigt sich, dass die eingesetzten Aufgaben eher zu
leicht sind. Eine Ausnahme bildet dabei die Skala Wissenserwerb bei der Schiiler-
stichprobe von Neubert et al. (2015). Weiterhin wird deutlich, dass die Aufgaben
das Fahigkeitsspektrum ungleichméfig abbilden, das heifst es gibt mehrere leichte
und wenige schwierige Aufgaben (siehe insbesondere die Skala Wissenswerb bei
Mainert et al., eingereicht). Der Vergleich der Wissenserwerbs- mit den Wissens-
anwendungsaufgaben zeigt, dass die Zielerreichung den Problemlosenden leichter
fallt. Die Trennschérfen liegen eher am unteren Rand des akzeptablen Bereichs
(vgl. Biihner, 2006; Moosbrugger & Kelava, 2012), wobei jedoch die Abhéangig-
keit des Trennschérfekoeffizienten unter anderem von der Itemschwierigkeit (d. h.
iiber- oder unterdurchschnittliche Schwierigkeiten gehen in der Regel mit einer
verringerten Trennschérfe einher) und der Homogenitét der Stichproben (d.h. ho-
mogenere Stichproben fiithren aufgrund eingeschrankter Varianzen zu geringeren

Trennschérfen) zu berticksichtigen ist (Biihner, 2006; Lienert & Raatz, 1998).

Die Reliabilitdten variieren je nach Skala und genutzten Aufgaben zwischen w =
58 und w = .79. Damit fallen die internen Konsistenzen wesentlich niedriger aus
als beispielsweise bei MicroDYN und liegen in der Regel auch unter der Gren-
ze eines gemeinhin als akzeptabel angesehenen Bereichs (> .70, vgl. Wilhelm &
Kunina-Habenicht, 2015). Andererseits sollte jedoch die Schitzung der internen
Konsistenz bei der relativ geringen Anzahl an Indikatoren nicht {iberbewertet
werden, insbesondere dann nicht, wenn heterogene Aufgaben mit dem Ziel der
Validitétsteigerung wie bei MicroFIN eingesetzt werden (vgl. Reliabilitéts-Validi-
tats-Dilemma; Biihner, 2006; Cronbach & Meehl, 1955; Lienert & Raatz, 1998;
Messick, 1995; Wilhelm & Kunina-Habenicht, 2015).

Zusammenfassend lassen die Item- und Skalenkennwerte hinsichtlich der psycho-
metrischen Qualitdten den Schluss zu, dass MicroFIN dhnlich wie MicroDYN und
GeneticsLab zu Forschungszwecken geeignet erscheint. Bevor MicroFIN jedoch
zur Individualdiagnostik (z. B. zur Personalauswahl) eingesetzt werden kann, sind
zwingend Weiterentwicklungen mit dem Ziel verbesserter psychometrischer Item-

kennwerte (z. B. ein breiteres Schwierigkeitsspektrum) notwendig.
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3.4 Zusammenfassung

MicroFIN wurde mit dem Ziel entwickelt, die KPL-Diagnostik zu erweitern, so
dass zusétzlich zu MicroDYN und GeneticsLab ein KPL-Test auf der Basis des
MKS-Ansatzes zur Verfiigung steht, welcher jedoch heterogenere Anforderungen
als die bisherigen KPL-Tests an den Problemlésenden stellt. Die auf dem Ansatz
der finiten Automaten bisher entwickelten Aufgaben zeigten in unterschiedlichen
Studien zu Forschungszwecken ausreichend gute psychometrische Eigenschaften,
so dass MicroFIN in Kombination mit MicroDYN fiir die im zweiten Teil die-
ser Arbeit im Mittelpunkt stehenden Fragestellungen der Konstruktvaliditat von
KPL geeignet erscheint. Befunde zur Validitdt von MicroFIN sind entsprechend

im Kapitel 5 dargestellt und werden an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

Abschliefsend bleibt festzuhalten, dass die Entwicklung von MicroFIN zum jet-
zigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen ist. Insbesondere die Bewertung der
Explorationsleistung, die Integration zuséatzlicher Aufgabenformate fiir die Wis-
sensdiagnostik (z.B. die ,Zustandsidentifikation‘-Aufgaben) sowie die Skalierung
der Aufgabenschwierigkeit anhand spezifischer Aufgabeneigenschaften (vgl. Greiff,
2012; Greiff, Krkovic & Nagy, 2014) sind Punkte mit Entwicklungs- und Verbes-

serungspotenzial.
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Kapitel 4

ICT-Literacy als Herausforderung
fiir die KPL-Diagnostik

Aufgrund der besonderen Aufgabenanforderungen innerhalb der KPL-Diagnostik
(z. B. Interaktivitat, Dynamik; vgl. Funke, 2001, 2003), sind die KPL-Tests durch-
weg computerbasiert (Wirth & Klieme, 2003). Dabei haben schon frithere Studi-
en gezeigt, dass die Leistung bei der KPL-Leistungsmessung auch von der ICT-
Literacy (d. h. Kompetenz im Umgang mit Computern) der Problemléser abhéngig
sein kann (vgl. Stif, 1996; Wagener, 2001). Dies ist insofern problematisch, da eine
systematische Benachteiligung von ProbandenInnen mit geringerer ICT-Literacy
einer Verletzung des Testgiitekriteriums der Testfairness entspréche (Biihner, 2006;
Kubinger, 2009). Letztendlich kann aber auch argumentiert werden, dass, solan-
ge IC'T-Literacy nicht als Bestandteil eines potentiellen KPL-Konstrukts angese-
hen wird, die KPL-Messung bei einem substantiellen Einfluss von ICT-Literacy
nicht intendierte Leistungen umfasst, so dass die Konstruktvaliditat der jeweiligen
KPL-Tests gefdhrdet wéire (Messick, 1995; sieche umfassend dazu auch bei Greiff,
Kretzschmar, Miiller, Spinath & Martin, 2014, Abschnitt 4.1).

Das Ausmak des Einflusses der ICT-Literacy ist dabei ganz offensichtlich mess-
instrumentenabhéngig (vgl. Kleinmann & Straufs, 1995; Kyllonen, 2009; Mead
& Drasgow, 1993). Je komplexer die Interaktionen mit dem computerbasierten
Messinstrument sind (z. B. Umschalten zwischen verschiedenen Programmoberflé-
chen, unterschiedliche Eingabeoptionen oder im Sinne der Usability suboptimale
Bedienfunktionen), desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Einfluss der

ICT-Literacy zunimmt. Sind hingegen nur sehr einfache Interaktionen mit dem
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Computer zur Bearbeitung der Aufgaben notwendig (z. B. einfacher Tastendruck
bei Reaktionszeitaufgaben), dann sollte nur ein vernachldssigharer Einfluss der
ICT-Literacy vorliegen. In diesem Sinne ist zu iiberpriifen, welche Rolle die ICT-
Literacy bei spezifischen KPL-Tests einnimmt. In Studie 1 (Greiff etal., 2014,
Abschnitt 4.1) wurde daher diese Fragestellung fiir MicroDYN aufgegriffen und
analysiert, ob es einen unterschiedlichen Einfluss von ICT-Literacy bei MicroDYN
im Vergleich zu computerbasierten Tests etablierter, kognitiver Fahigkeiten gibt.
Anschliefsend werden im Abschnitt 4.2 erste Ergebnisse hinsichtlich des Einfluss
von [CT-Literacy bei MicroFIN dargestellt.
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4.1 Studie 1: ICT-Literacy und MicroDYN

Greiff, S., Kretzschmar, A., Miiller, J. C., Spinath, B., & Martin, R. (2014). The
computer-based assessment of complex problem solving and how it is in-
fluenced by students’ information and communication technology literacy.
Journal of Educational Psychology, 106(3), 666—680. http://doi.org/10.1037/
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4.2 ICT-Literacy und MicroFIN

In Studie 1 (Abschnitt 4.1) wurde der Einfluss von ICT-Literacy auf die KPL-Dia-
gnostik am Beispiel von MicroDYN aufgezeigt. Allerdings sollte die Befundlage
nicht unreflektiert auf andere KPL-Tests generalisiert werden, da unterschiedliche
Bedienungsweisen, Aufgabenformate usw. den Einfluss von ICT-Literacy verstar-

ken oder verringern kénnen.

Dabher stellt sich die Frage, inwieweit die Ergebnisse der Studie 1 auch fiir MicroFIN
gelten, welches durch andere Bedienkonzepte und Aufgabenimplementierungen ge-
kennzeichnet ist (zum Vergleich siehe Abbildung 2.1 fiir MicroDYN und Abbil-
dung 3.1 fiir MicroFIN). Da bisher keine Befunde beziiglich des Einflusses von
ICT-Literacy auf die Leistung bei MicroFIN vorliegen, wurden Informationen zur
ICT-Literacy fir eine Teilstichprobe von Kretzschmar, Neubert, Wiistenberg und
Greiff (2015, Kapitel 7) im Rahmen einer Zusatzbefragung erhoben. Obwohl diese
Nachbefragung als Pilotstudie anzusehen ist, lassen sich doch erste Hinweise zur
Relevanz von ICT-Literacy bei MicroFIN ableiten. Nachfolgend wird die Studie
beschrieben, wobei hauptsichlich Informationen dargestellt werden, die nicht bei
Kretzschmar et al. (2015, sieche Kapitel 7) berichtet werden.

Stichprobe

Insgesamt konnten die Daten von 91 Personen (Teilnehmerquote: 40%) im Rahmen
der Nacherhebung gewonnen werden, in der Informationen zur [CT-Literacy der
Teilnehmenden erhoben wurden. Ein Vergleich der Nacherhebungsteilnehmenden
mit den Nicht-Teilnehmenden zeigte zum Teil signifikante Unterschiede bei einigen
kognitiven Leistungsmafien in dem Sinne, dass die Nacherhebungsteilnehmenden
hohere Leistungen zeigten (siche Tabelle A.1 im Anhang). Bei der Teilstichprobe
handelt es sich damit um eine selektierte Stichprobe, was den Pilotcharakter dieser

Studie unterstreicht.

Instrumente

Zur Erhebung der IC'T-Literacy wurden drei unterschiedliche, etablierte Wissens-
fragebogen eingesetzt: die Subskalen Praktisches Computerwissen (PRACOWTI,; 20
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Aufgaben) und Theoretisches Computerwissen (TECOWI, 20 Aufgaben) des In-
ventars zur Computerbildung INCOBI-R (Richter, Naumann & Horz, 2010) sowie
die Kurzform A (schwer) der Testbatterie fiir Berufseinsteiger - START-C (24 Auf-
gaben; Wagener, 2007). Fiir jede Skala wurde entsprechend dem Manual der Skalen-
summenwert gebildet, wobei zufriedenstellende interne Konsistenzen (McDonalds
w; sieche Dunn, Baguley & Brunsden, 2013; Revelle & Zinbarg, 2009) erreicht wur-
den: wpracowr = .84, wrepcowr = .87 und wgrarr_c = .86. Die manifesten Kor-
relationen zwischen den drei Skalen waren signifikant und von grofser Effektstérke:
TSTART—C.PRACOWT = 92, "sTarT—c.TECOWT = .68 und rrecowr.pracowr = .74
Da keine differentiellen Effekte hinsichtlich der unterschiedlichen ICT-Literacy-
Skalen erwartet wurden, wurden die drei z-standardisierten Skalenwerte auch im
Sinne der Reliabilitétssteigerung durch Aggregation (Wittmann & Matt, 1986) zu

einem Gesamtwert zusammengefasst.

Die weiteren Erhebungsinstrumente MicroFIN, MicroDYN?, BIS-Test und BO-
WIT entsprechen vollstdndig den Beschreibungen bei Kretzschmar et al. (2015)
und sind im Kapitel 7 dargestellt.

Durchfiihrung

Die Teilnehmenden der Hauptstudie wurden nach Beendigung der Erhebung via
E-Mail kontaktiert und zu der Nacherhebung eingeladen. Dazu wurde ein Online-
fragebogen zur Verfiigung gestellt, welcher ohne Zeitlimit ausgefiillt werden konn-
te. Die Teilnehmenden nahmen freiwillig teil, wobei jeder Studienteilnehmende fiir
das erfolgreiche Ausfiillen des Fragebogens einen Amazon-Gutschein im Wert von
5 Euro erhalten und zusétzlich an einer Verlosung von 20-Euro-Amazon-Gutschei-

nen teilgenommen hat.

Ergebnisse

Die deskriptiven Statistiken und manifesten Korrelationen finden sich in Tabelle
A.1 (Anhang). Die Korrelationen weisen auf einen signifikanten Zusammenhang
mittlerer Starke zwischen IC'T-Literacy und der Leistung bei MicroFIN hin. Da
ICT-Literacy, insbesondere wenn wie hier iiber Wissenstests operationalisiert, sub-

stantielle Uberlappungen mit Intelligenz aufweist (vgl. Investmenttheorie; Cattell,

'MicroDYN wurde zum Zwecke der Vergleichbarkeit in die Analysen mit eingeschlossen.
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1963), wurde zusétzlich um den Einfluss der Intelligenz bei den Analysen kontrol-
liert. Die Partialkorrelationen in Tabelle 4.1 zeigen an, dass nach Kontrolle der
Intelligenzfahigkeiten die Korrelation zwischen der Leistung bei MicroFIN und
der ICT-Literacy abfallt, die Signifikanzschwelle jedoch nur knapp verfehlt wird
(p = .05). Das in etwa gleiche Befundmuster zeigt sich fiir MicroDYN und ICT-
Literacy. Die Korrelationen zwischen der MicroFIN-Leistung und ICT-Literacy
sowie der MicroDYN-Leistung und ICT-Literacy unterscheiden sich nicht signifi-
kant voneinander (z = .51, p > .10).

TABELLE 4.1: Korrelationen zwischen der Leistung bei MicroFIN sowie MicroDYN und
ICT-Literacy mit und ohne Kontrolle der Intelligenz

FIN DYN ICT BIS-K BIS-B  BIS-M BIS-E  BOWIT

FIN - 51 Rk A40%* 28% 35% .06 26*
DYN  .49* - .38% 5H2* .28%* 24%* 12 .25%
IcT 22 .29% - .29% 10 .03 .08 .36%*

Anmerkungen: FIN = MicroFIN; DYN = MicroDYN; ICT =ICT-Literacy;
BIS-K = Reasoning;  BIS-B = Bearbeitungsgeschwindigkeit;  BIS-M = Merkféhigkeit;
BIS-E = Einfallsreichtum; BOWIT = Bochumer Wissenstest. Oberhalb der Hauptdiago-
nalen bivariate Pearson-Korrelationen, unterhalb Partialkorrelationen nach Kontrolle
von BIS- und BOWIT-Leistungen. * p < .05

Um die dargestellten Befunde abzusichern, wurden die Analysen in einem Pfadmo-
dell bei gleichzeitiger Betrachtung aller Einflussgrofien erweitert. Zusatzlich wur-
de auf das Full-Information-Mazimum-Likelihood- Verfahren (FIML) zum Umgang
mit fehlenden Werten zuriickgegriffen (siehe Liidtke, Robitzsch, Trautwein & Kol-
ler, 2007), so dass der vollstindige Datensatz von n = 227 genutzt werden konnte
(siehe Kapitel 7). In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Analyse zusammenge-
fasst: ICT-Literacy ist neben der Intelligenz ein substantieller Pradiktor fiir Micro-
FIN und MicroDYN. Im Vergleich zu einem Modell (hier nicht néher dargestellt),
in dem die Varianz der KPL-Leistung bei MicroFIN nur durch Intelligenz erklart
wird, kann durch die Hinzunahme von ICT-Literacy als weiteren Pradiktor 5.0%
zusitzliche Varianz erklart werden: F'(1,220) = 15.56,p < .01. Die Ergebnisse
fiir MicroDYN zeigen ein &hnliches Befundmuster (d. h. signifikante inkrementelle

Varianzaufklarung von 5.6%, F(1,220) = 18.87,p < .01).
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MicroDYN MicroFIN

R?=.347 R?*=.293

ABBILDUNG 4.1: Pfadmodell hinsichtlich der statistischen Vorhersa-
ge von MicroFIN und MicroDYN durch [ICT-Literacy und Intelligenz.
BIS-K = Reasoning;  BIS-B = Bearbeitungsgeschwindigkeit;  BIS-M = Merk-
fahigkeit; BIS-E = Einfallsreichtum; BOWIT = Bochumer Wissenstest. Die
Pfadmodelle fiir MicroFIN und MicroDYN wurden separat berechnet und
hier gemeinsam in einer Abbildung dargestellt. Die Korrelationen zwischen
ICT-Literacy und jeweils den einzelnen Intelligenzfacetten wurden der
Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. * p < .05

Diskussion

Insgesamt lassen die hier dargestellten Ergebnisse darauf schlieffen, dass aufgrund
der computerbasierten Erhebungsart auch bei MicroFIN die ICT-Literacy eine si-
gnifikante Rolle spielt, welche jedoch eher zu vernachléssigen ist, wenn zusétzliche
allgemeine kognitive Fahigkeiten berticksichtigt werden. Damit konnten Teile des
bei Greiff, Kretzschmar, Miiller, Spinath und Martin (2014) dargestellten Befund-
musters fiir MicroDYN konzeptionell auch fiir MicroFIN repliziert werden. Wei-
terhin kann vorldufig festgehalten werden, dass trotz der verschiedenartigen Auf-
gabenprésentationen bei MicroFIN und MicroDYN der Einfluss der IC'T-Literacy

bei beiden vergleichbar ist.

Einschrankend fiir die Befunde ist natiirlich die relativ kleine sowie selektive Stich-

probe (d.h. durchweg junge Studierende, die als digital natives charakterisiert
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werden konnen; Prensky, 2001) dieser Studie zu beriicksichtigen. Auch hat sich
in Studie 1 (Abschnitt 4.1) gezeigt, dass neben dem Sachwissen auch das Hand-
lungswissen sowie die affektive Komponente von ICT-Literacy (siehe Tsai, 2002)
einen Einfluss haben kann. Daher sind weitere Forschungsarbeiten zu MicroFIN
und /CT-Literacy notwendig, in denen grofere und heterogenere Stichproben (d. h.
insbesondere mit einer grofseren Varianz hinsichtlich der ICT-Literacy) sowie wei-

tere Facetten der ICT-Literacy beriicksichtigt werden sollten.

4.3 Zusammenfassung

Die Forschung zum FEinfluss der computerbasierten, psychologischen Diagnostik
hat immer wieder gezeigt, dass die computerbasierte Darbietung von Tests mit
besonderen Herausforderungen einhergeht (vgl. Clariana & Wallace, 2002; Kyl-
lonen, 2009; Mead & Drasgow, 1993; Russell, Goldberg & O’connor, 2003). Die
KPL-Diagnostik, welche aufgrund der besonderen Aufgabeneigenschaften (z. B. In-
transparenz, Dynamik) grundsitzlich computerbasiert umgesetzt wird, ist davon
nicht ausgeschlossen. Wenn jedoch die Leistungen in den KPL-Tests substantiell
durch ICT-Literacy beeinflusst werden, dann werden Testteilnehmende mit ge-
ringerer [CT-Literacy systematisch benachteiligt — unter der Voraussetzung, dass
ICT-Literacy nicht als Bestandteil eines potentiellen KPL-Konstrukt angesehen

wird.

Die hier dargestellten Befunde zeigen, dass es einen Einfluss der ICT-Literacy
auf die Leistung bei MicroDYN und MicroFIN gibt. Dieser Einfluss war jedoch
fiir MicroDYN in zwei von drei Studien vergleichbar mit dem Einfluss der ICT-
Literacy bei computerbasierten Darbietungen etablierter, kognitiver Leistungstest
(siche Abschnitt 4.1). Hinsichtlich MicroFIN konnten erste Hinweise aufgezeigt
werden, dass der Einfluss von ICT-Literacy zu einem substantiellen Teil auf all-
gemeine, kognitive Leistungen zuriickzufiihren ist (sieche Abschnitt 4.2). Zusam-
menfassend kann also derzeitig festgehalten werden, dass fiir die hier untersuchten
KPL-Tests und hinsichtlich des Einflusses von ICT-Literacy keine Gefihrdung der
Testvaliditit beziechungsweise keine Verletzung des Testfairnesskriteriums (Kubin-
ger, 2009; Messick, 1995) anzunehmen ist.
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Kapitel 5

KPL als eigenstandiges

Fa

higkeitskonstrukt?

Seit Beginn der KPL-Forschung wird dariiber diskutiert, ob KPL als ein von Intel-
ligenz unabhéngiges Konstrukt, (z. B. Dérner, Kreuzig, Reither & Stdudel, 1983),
als ein Subkonstrukt (z. B. Wiistenberg, Greiff & Funke, 2012) oder aber als ein
redundantes Konstrukt (z. B. Siifs, 1996) im nomologischen Netzwerk bestehender

Intelligenzkonstrukte anzusehen ist. In Anlehnung an die Kriterien fiir die Eigen-

stdndigkeit von Intelligenzkonstrukten wurden von Siif (1999) Kriterien fiir die

Uberpriifung eines KPL-Fihigkeitskonstrukts postuliert (siehe auch Cronbach &
Meehl, 1955; Funke, 2003; Jager, Siik & Beauducel, 1997; Rost, 2009; Siifs, 1996,
2006; Weber & Westmeyer, 2001; Wilhelm, 2009; Ziegler, Booth & Bensch, 2013).

Demnach sollte das Konstrukt . ..

1.

2.

3.

4.

...sich durch ein hohes Mafl an Generalitit auszeichnen.
... auf Leistungsdaten basieren.
... mittelfristig zeitlich stabil sein.

... teilweise unabhéngig von etablierten Fahigkeitskonstrukten sein, die auf-
grund ihrer Ahnlichkeit ebenfalls zur Beschreibung der Effekte herangezogen

werden konnen (diskriminante Validitét).

...durch unterschiedliche Aufgabentypen operationalisiert werden (konver-
gente Validitét), damit der Einfluss von aufgabenspezifischen, nicht beab-

sichtigen Varianzquellen reduziert werden kann.
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6. ...inkrementelle Validitat in der Erklarung von externen Kriterien gegeniiber

etablierten Fahigkeitskonstrukten aufweisen.

Im Nachfolgenden wird auf die einzelnen Punkte spezifischer eingegangen, um ei-
nerseits den aktuellen Forschungsstand darzustellen, aber andererseits auch offene
Punkte hinsichtlich der Konstruktvaliditdt von KPL aufzuzeigen. Besonderes Au-
genmerk wird dabei auf die letzten drei Kriterien gelegt, da jene iiblicherweise in
der Forschungsliteratur zur Verortung von KPL im nomologischen Netzwerk der
Intelligenz herangezogen werden (siehe z. B. Greiff & Fischer, 2013; Greiff, Fischer,
Wiistenberg et al., 2013; Greiff & Neubert, 2014; Greiff, Wiistenberg, Molnar et al.,
2013; Neubert, Kretzschmar, Wiistenberg & Greiff, 2015; Sonnleitner, Keller, Mar-
tin & Brunner, 2013; Wiistenberg et al., 2012)

5.1 Kiriterien fiir ein eigenstandiges Fahigkeitskon-

strukt

5.1.1 Generalitat von KPL

Die Generalitit eines Konstruktes bezieht sich auf die Breite der Anforderungen,
bei denen die entsprechende Fahigkeit relevant ist. Sehr spezifische Anforderun-
gen (z.B. das Losen von Zahlenreihenaufgaben) haben nur ein geringes, wihrend
breite Anforderungen (z.B. schlussfolgerndes Denken bei sehr unterschiedlichen
Aufgaben) ein hohes Generalitdtsniveau besitzen. Laut dem Generalitétskriteri-
um haben nur jene Fiahigkeiten das Potenzial, einem eigenstédndigen Intelligenz-
konstrukt zugeschrieben zu werden, welche eine hohe Generalitéit aufweisen (d. h.
Zahlenreihenvervollstandigen wére nicht als eigenstdndiges Konstrukt anzusehen,
schlussfolgerndes Denken hingegen schon). Aus dem Generalitatskriterium erge-
ben sich zwei wichtige Implikationen: (a) Das Konstrukt sollte durch eine Vielzahl
von unterschiedlichen Aufgaben abgebildet werden und (b) die dem potenziellen
Konstrukt zugeschriebenen Leistungen sollten fiir verschiedenartige externe Krite-
rien relevant sein. Der erste Punkt wird im Abschnitt zur konvergenten Validitét
naher beleuchtet, wihrend nachfolgend die Bedeutsamkeit von KPL fiir externe

Kriterien dargestellt wird.
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Fiir KPL wird grundsétzlich angenommen, dass es eine bereichsunspezifische Féa-
higkeit und somit fiir eine Vielzahl an Lebenssituationen relevant ist (vgl. Funke,
2003, 2010; Greiff, 2012; Neubert, Mainert, Kretzschmar & Greiff, 2015; OECD,
2014). Da die postulierten Prozesse des Problemlésens (z. B. Exploration der Pro-
blemsituation zur Wissensaneignung, Wissensanwendung zur Problemldsung; Fi-
scher, Greiff & Funke, 2012) unabhéngig von spezifischen Problemstellungen als
relevant angesehen werden koénnen, scheint dieses Kriterium augenscheinlich er-
fiillt zu sein. Empirische Evidenz wird darin gesehen, dass die KPL-Leistung mit
verschiedenen Aufenkriterien korreliert, wie zum Beispiel Noten als Indikator von
Schulleistungen (z. B. Greiff & Fischer, 2013; Greiff, Wiistenberg, Molnar et al.,
2013) oder Studienleistungen (Stadler, Becker, Greiff & Spinath, 2015) sowie Vor-
gesetztenurteile oder Einkommen als Indikatoren fiir Berufserfolg (Danner, Hage-
mann, Schankin, Hager & Funke, 2011; Ederer, Nedelkoska, Patt & Castellazzi,
2015). Aktuelle Arbeiten, welche im Rahmen einer Kooperation innerhalb dieses
Dissertationsprojekts entstanden sind, konnten aufzeigen, dass KPL ebenfalls mit
Fortbildungstagen als Indikator fiir lebenslanges Lernen (Mainert, Kretzschmar,
Neubert & Greiff, 2015) sowie mit kreativem, unternehmerischem Denken (Mainert

et al., eingereicht) substantiell korreliert.

Andererseits gibt es jedoch auch Befunde, auf deren Grundlage die Generalitit
von KPL hinterfragt werden kann. Im padagogisch-psychologischen Kontext zeigt
sich beispielsweise regelméfig, dass Schulnoten vor allem der naturwissenschaft-
lichen und mathematischen Fécher im Zusammenhang mit KPL stehen, jedoch
Noten der sprachlichen oder geisteswissenschaftlichen Féacher nur in geringerem
oder gar keinem MafRe (siehe z. B. Greiff & Fischer, 2013; Greiff, Fischer, Stadler
& Wiistenberg, 2014; Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013; Greiff & Neubert,
2014; Schweizer, Wiistenberg & Greiff, 2013). Als mogliche Ursache fiir diese dif-
ferentiellen Effekte werden oft die unterschiedlichen kognitiven Anforderungen in
den sprachlichen oder geisteswissenschaftlichen Féachern genannt, welche sich von
Anforderungen des wissenschaftlichen und systematischen Ansatzes des KPL-Kon-
zepts unterscheiden (z. B. Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013; Schweizer et al.,
2013). Dies widersprache allerdings dem bereichsunspezifischen Charakter eines
potenziellen KPL-Konstrukts, insbesondere wenn man beriicksichtigt, dass auch
die Leistungen in den sprachlichen oder geisteswissenschaftlichen Fachern durch-
aus durch etablierte Intelligenzkonstrukte erklirt werden konnen (wenn auch in
geringeren Male als bei naturwissenschaftlichen Fachern, siehe z. B. Wittmann &
Matt, 1986; Wittmann & Siifs, 1996).
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Insgesamt liegen also durchaus erste Hinweise fiir die Generalitét eines potenziellen
KPL-Konstrukts vor. Akademische Leistungen (d.h. vor allem Schulnoten) sind
dabei das bisher am meisten genutzte externe Kriterium in der KPL-Forschung
(siche Tabelle 5.1). Dementsprechend wire es angebracht, verschiedenartige Krite-
rien in zukiinftigen Studien zu beriicksichtigen, um die Annahme einer generellen,
bereichsunspezifischen Fahigkeit zu untermauern. Wichtig ist dabei, dass aufgrund
der Uberlappung von KPL mit etablierten Intelligenzkonstrukten (siche Abschnitt
5.1.4 zur diskriminanten Validitdt) tiberpriift wird, ob der Zusammenhang von
KPL mit externen Kriterien auch nach Kontrolle relevanter Pradiktoren bestehen

bleibt (siehe Abschnitt 5.1.6 zur inkrementellen Validitét).

5.1.2 Leistungsdaten

Die Erforschung kognitiver Fahigkeitskonstrukte sollte grundséatzlich auf objekti-
ven und reliablen Leistungsdaten (T-Daten im Sinne von Cattell, 1965) basieren,
wohingegen Selbst- oder Fremdeinschiatzungen erst nach der Etablierung eines Fa-
higkeitskonstrukts genutzt werden sollten (Siifs, 2006; Weber & Westmeyer, 2001).

Wie in Kapitel 2 dargestellt, beruhen die neueren KPL-Tests auf formalen Rah-
menkonzepten (z. B. lineare Strukturgleichungen oder finite Automaten), so dass
Ziele und optimale Losungswege eindeutig definiert werden kénnen und auch das
Explorationsverhalten objektiv bewertet werden kann (Greiff, Wiistenberg & Fun-
ke, 2012; Sonnleitner, Keller, Martin, Latour & Brunner, in Druck). In Verbindung
mit dem MKS-Ansatz konnen zusétzlich hohe Reliabilitdten erreicht werden, so
dass insgesamt festzuhalten ist, dass das Kriterium der leistungsdatenbasierten

Diagnostik bei den aktuellen KPL-Tests des MKS-Ansatzes erfiillt ist.

5.1.3 Zeitliche Stabilitat

Die zeitliche Stabilitdt wird als eine wichtige Voraussetzung fiir Fahigkeitskon-
strukte angesehen (Wilhelm & Kunina-Habenicht, 2015), wobei langfristige, ent-
wicklungspsychologische Verdnderungen nicht ausgeschlossen werden (vgl. Schaie,
1994). So konnten fiir Intelligenzkonstrukte wie im BIS-Modell spezifiziert Retest-
korrelationen von r = .70 bis r = .88 iiber einen Zeitraum von 4 Jahren nach-
gewiesen werden, was als starke Evidenz fiir diese Intelligenzkonstrukte gewertet
werden kann (Schmidt, 1983).
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In der KPL-Forschung existieren so gut wie keine langsschnittlichen Untersuchun-
gen; Forschungsarbeiten zur Retestreliabilitdt neuerer KPL-Tests liegen bisher
nicht vor. Die Arbeit von Siifs (1996) auf der Basis der traditionellen Mikrowelt
Schneiderwerkstatt (mit den entsprechenden Nachteilen hinsichtlich der psycho-
metrischen Qualitét, siehe Kapitel 2) stellt dabei eine Ausnahme dar. In dieser
Studie konnte eine Stabilitdt der KPL-Leistung in der Héhe von r = .46 {iber eine
Zeitspanne von etwa einem Jahr nachgewiesen werden, wobei die gesamte zeitlich
stabile KPL-Varianz durch etablierte Intelligenzkonstrukte erklart werden konn-
te. Entsprechend wurde geschlussfolgert, dass die Annahme eines eigenstdndigen

KPL-Konstrukts nicht gerechtfertigt erscheine.

Eine weitere Ausnahme bildet die Arbeit von Frischkorn, Greiff und Wiistenberg
(2014), bei der KPL durch MicroDYN operationalisiert zu drei verschiedenen Mess-
zeitpunkten (Abstand jeweils ca. 1 Jahr) erhoben wurde. Leider wurden in der
Arbeit keine direkten Korrelationen zwischen den KPL-Leistungen der verschiede-
nen Messzeitpunkte berichtet, so dass der Studie auch nicht der von Reasoning

unabhéngige, zeitlich stabile Varianzanteil von KPL entnommen werden kann.

Somit bleibt fiir das Kriterium der zeitlichen Stabilitéat festzuhalten, dass es bisher
noch keine empirische Evidenz gibt, die die Annahme eines eigenstédndigen KPL-
Konstrukt stiitzt. Da durch die Einfithrung der neuen KPL-Tests psychometrisch
iiberzeugende Erhebungsinstrumente zur Verfiigung stehen, sollten sich zukiinf-
tige Forschungsarbeiten verstéirkt darum bemiihen, diese Liicke zu schliefsen. Zu
beriicksichtigen ist dabei, dass fiir ein eigenstindiges KPL-Konstrukts der zeit-
lich stabile Varianzanteil der KPL-Leistungen nicht ausschlieflich auf etablierte

Intelligenzkonstrukte zuriickzufiihren sein sollte (vgl. Stf, 1996).

5.1.4 Diskriminante Validitat: Das Verhaltnis von Intelli-
genz und KPL

Leistungen eines potenziellen Konstrukts sollten sich nicht durch schon etablier-
te Konstrukte erkldren lassen, sondern es sollte eine partielle Eigenstandigkeit
im nomologischen Netzwerk verwandter, etablierter Konstrukte nachweisbar sein
(Wilhelm, 2009). Ansonsten entstiinden eine Vielzahl unterschiedlicher Bezeich-
nungen fiir gleiche Phénomene, die die wissenschaftliche Auseinandersetzung und

Theoriebildung unnétig erschweren (vgl. Occam’s Razor).
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Der Zusammenhang zwischen KPL und etablierten Intelligenzkonstrukten im Sin-
ne der Uberpriifung eines eigenstindigen KPL-Fihigkeitskonstrukts ist wahrschein-
lich die am meisten untersuchte Forschungsfrage in der KPL-Forschung (z.B.
Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013; Kroner, Plass & Leutner, 2005; Sonnleitner
et al., 2013; Siifs, 1996; Wiistenberg et al., 2012). Dies ist insofern nicht verwunder-
lich, da KPL urspriinglich als Abgrenzung zu bestehenden Intelligenzkonstrukten
in die psychologische Forschung eingefiihrt wurde (Dérner et al., 1983), wobei jiin-
gere Studien durchweg einen substantiellen Zusammenhang zwischen KPL und eta-
blierten Intelligenzkonstrukten aufzeigen konnten (z.B. Kroner et al., 2005; Siifs,

1996; Wiistenberg et al., 2012).

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Studien, in denen KPL mit
den KPL-Tests des MKS-Ansatzes operationalisiert und gleichzeitig der Zusam-
menhang zu Intelligenzkonstrukten untersucht wurde. Uber die verschiedenen Stu-
dien hinweg finden sich Zusammenhénge zwischen r = .27 (Fischer etal., 2015)
bis r = .69 (Wiistenberg, Stadler, Hautamaki & Greiff, 2014), wobei der Median
bei r = .52 liegt. Korrelationen in dieser Grofsenordnung kénnen je nach Sichtwei-
se als ausreichend (z.B. Wiistenberg et al., 2012) beziehungsweise unzureichend
(z. B. Kroner et al., 2005) hinsichtlich der Interpretation im Sinne der diskriminan-
ten Validitat eingestuft werden. Eine detaillierte Darstellung der unterschiedlichen
Perspektiven wird in Kapitel 7 gegeben, wobei festzuhalten ist, dass in den neue-
ren Forschungsarbeiten (siehe Tabelle 5.1) die Korrelationen zwischen KPL und
etablierten Intelligenzkonstrukten durchweg im Sinne der diskriminanten Validitat

interpretiert werden.



TABELLE 5.1: Ubersicht der Studien mit KPL-Tests des MKS-Ansatzes in Verbindung mit Intelligenzmessungen sowie ggf. externe Kriterien.

Studie  Stichprobe KPL- Intelligenz-Test Konvergente Diskriminante Externe Inkrementelle
Test Validitat Validitat Kriterien Validitét
1 217 Auszubildende MicroDYN CFT / Wissen® - r=.48 / n.b. DPS n.s. bis 7%
2 399 ArbeiterInnen MicroDYN, MicroFIN SPM - r=.62 Berufsleistung® n.s. bis 1%
3 577 SchiilerInnen MicroDYN KFT - r=.52 Schulnoten 3%¢
3 339 Studierende MicroDYN IST-2000-Rf - r=.27 Schulnoten n.s.®
4 140 Studierende MicroDYN SPM - r=.50 Schulnoten 6%9
5/6 339 Studierende MicroDYN, MicroFIN, IST-2000-Rf r=.25—-.73 r=.53" Schulnoten n.s. bis 5%°
GeneticsLab, Tailorshop
7 486 SchiilerInnen MicroDYN CFT - r=.A47k Schulnoten n.s. bis 4%!
8 490 SchiilerInnen MicroDYN CFT - r=.62Fk Schulnoten n.s. bis 10%
9 254 ArbeiterInnen MicroDYN CFT - r = .68 Berufsleistung™ n.s.”
10 788 SchiilerInnen MicroDYN IR° - r=.44 DPS T%P
11 576 SchiilerInnen MicroDYN KFT r=.73 r=.63 - -
MicroFIN
12 2000 SchiilerInnen MicroDYN DR / SR - r=.44/.15 Schulnoten n.b.
13 393 SchiilerInnen MicroDYN MUN - r = .46k Schulnoten n.s. bis 11%
14 61 SchiilerInnen GeneticsLab IST-2000-R4 - r=.40 Schulnoten n.b.
15 299 SchiilerInnen GeneticsLab IST-2000-R™ - r=.59 - -
16 563 SchiilerInnen GeneticsLab IST-2000-R* - r=.62 Schulnoten n.s.t
Schulkompetenzen 14%v
PISA-Kompetenzen n.s.
17 222 Studierende MicroDYN APM - r= .62k Schulnoten 6%
18 3191 SchiilerInnen MicroDYN (DR/QR)* / SR - r =.69/.56 - -

Abktirzungen: APM=Advanced progressive matrices (Raven, 1958). CFT=CFT-20-R (Weif, 2006). DPS=Doménenspezifisches Problemlésen. DR=Deductive reasoning (J. Ross & C. Ross, 1976). IST=IST-
2000-R (Amthauer, Brocke, Liepmann & Beauducel, 2001). IR=Inductive Reasoning (Csapo, 1997). KFT=KFT 4-12+R (Heller & Perleth, 2000). MUN=Memory Updating Numeric (K. Oberauer, Sii, Schulze,
Wilhelm & Wittmann, 2000). QR=Quantitative reasoning (Sternberg, Castejon, Prieto, Hautamiaki & Grigorenko, 2001). SR=Scientific reasoning (Hautaméki et al., 2002). SPM=Standard Progressive Matrices
(Horn, 2009). n.b.=nicht berichtet. n.s.=nicht signifikant.

Erliduterungen: ®=Technisches Fachwissen. b:Stichprobenspeziﬁsch. Bei Beriicksichtigung von technischem Fachwissen: generell n.s. “=Monatliches Nettoeinkommen. d:Abhéngig von den zuséatzlich beriick-
sichtigten Priadiktoren. “=Nur durch KPL aufgeklirte Varianz (Kommunalititenanalyse). f—Subtest: Matrizentest. 9=Fiir Fachnoten: n.s. bis 8% . "=Globaler KPL-Faktor. Einzelne KPL-Tests: r = .24 — .56 .
t—=Globaler KPL-Faktor, fachspezifisch. Einzelne KPL-Tests: n.s. bis 4%, fachspezifisch. k—Aus multipler Regression abgeleitet. l:Klassenstufenspeziﬁsch ™ =Berufsgruppen und Fortbildungstage. " =Die berich-
tete inkrementelle Varianzaufkldrung konnte durch einen F-Test nicht abgesichert werden. °=Subtest: Zahlenanalogien, Zahlenserien, Wortanalogien. P =Basierend auf Partialkorrelation fiir die Gesamtstichprobe
(Klassenspezifisch: n.s. bis 13%). 9=Subtests: Figurenauswahl, Zahlenserien. "=Subtests: Matrizentest, Zahlenserien. ®=Subtests: Matrizentest, Zahlenserien, Wiirfelaufgaben. t—Fiir Fachnoten: n.s. bis 1%.
% —Fachspezifisch: 5 bis 14%. "’ =Globaler Faktor. Bei mehrdeutigen Angaben wird sich bezogen auf: latente Werte (vor manifesten Werten), Generalfaktoren (vor spezifischen Subfaktoren, z. B. KPL-Gesamtwert
vor KPL-Facetten), KPL-Facette mit héchstem Zusammenhang, Inkrement fiir globaleres Kriterium (vor spezifischeren Kriterium, z. B. Abitur- vor Fachnote) sowie Kriterium mit der gréften inkrementellen
Varianzaufklarung (bei gleichartigen Kriterien).

Studien: 1=Abele et al. (2012). 2=Ederer, Nedelkoska, Patt und Castellazzi (2015) 3=Fischer et al. (2015). 4=Greiff und Fischer (2013). 5=Greiff, Fischer, Wiistenberg et al. (2013). 6=Greiff, Stadler, Sonnleitner,
Wolff und Martin (2015). 7=Greiff, Wiistenberg, Molnar et al. (2013). 8=Greiff und Neubert (2014). 9=Mainert, Kretzschmar, Neubert und Greiff (2015). 10=Molnar, Greiff und Csapo (2013). 11=Neubert,
Kretzschmar, Wiistenberg und Greiff (2015). 12=Scherer, Greiff und Hautamaiki (2015). 13=Schweizer, Wiistenberg und Greiff (2013). 14=Sonnleitner et al. (2012). 15=Sonnleitner, Brunner, Keller und Martin
(2014). 16=Sonnleitner, Keller, Martin und Brunner (2013). 17=Wiistenberg, Greiff und Funke (2012). 18=W iistenberg, Stadler, Hautaméki und Greiff (2014).
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Hinsichtlich der aktuellen KPL-Forschungsarbeiten sind dabei mehrere Punkte
beachtenswert. Wird beispielsweise das Berliner Intelligenzstrukturmodell (BIS;
Jager, 1984, siehe Abbildung 1 in Kapitel 7) als Rahmenkonzept fiir die Klassi-
fikation der Intelligenztestleistung herangezogen, wird deutlich, dass die Studien
basierend auf den KPL-Tests des MKS-Ansatzes eine sehr spezifische Intelligen-
zoperationalisierung genutzt haben. Im BIS Modell lassen sich Intelligenztestleis-
tungen hinsichtlich der zwei Modalitdten Operationen und Inhalte unterschieden.
Hinsichtlich der Operationen sind in der aktuellen Version des BIS Modells Verar-
beitungskapazitét (reasoning), Bearbeitungsgeschwindigkeit (mental speed), Merk-
fahigkeit (short-term memory) und Einfallsreichtum (fluency, creativity) vertreten.
Die Inhaltsmodalitat umfasst die Kategorien figural, numerisch und verbal. Beide
Dimensionen gekreuzt ergeben damit eine feingliedrige Klassifikationsmoglichkeit

sowie eine umfassende Konzeptualisierung der Intelligenzleistungen.

Die Einordnung der in den Studien aus Tabelle 5.1 verwendeten Intelligenztests
in das BIS-Modell veranschaulicht, dass in den genannten Studien ausschlieflich
Reasoning-Tests verwendet wurden (siche Abbildung 3 in Kapitel 7).! Dies ist in-
sofern nachvollziehbar, da in fritherer Forschung wiederholt aufgezeigt wurde, dass
insbesondere Reasoning der wichtigste Einflussfaktor fiir KPL-Leistungen ist (z. B.
Siifs, 1996; Wittmann & Hattrup, 2004). Zu beachten ist jedoch, dass auch andere
kognitive Leistungen beim Losen komplexer Probleme eine wichtige Rolle spielen
konnen. Am Beispiel des Bahnfahrkartenautomaten, auf welchen oft stellvertre-
tend fiir alltdgliche komplexe Problemsituationen Bezug genommen wird (z.B.
Fischer et al., 2012; Greiff et al., 2012; OECD, 2014), kann dies verdeutlicht wer-
den. Oftmals steht nur ein beschrénktes Zeitfenster fiir Nutzereingaben zur Ver-
fligung (vgl. Bearbeitungsgeschwindigkeit), je nach Komplexitét des Tarifsystems
sind eine Fiille an Informationen zu beachten (vgl. Merkféhigkeit) und die Benut-
zerfiihrung erfordert teilweise kreative Herangehensweisen, um Produkte in der
verzweigten Mentifithrung aufzufinden (vgl. Einfallsreichtum). Eine Fokussierung
auf Reasoning kann somit als bedeutsame Limitation der neueren KPL-Studien an-
gesehen werden (insbesondere auch, wenn Zusammenhénge zu externen Kriterien

untersucht werden, sieche Abschnitt 5.1.6 zur inkrementellen Validitét).

!Die Studie von Schweizer et al. (2013) stellt eine Ausnahme dar, da in jener Arbeitsgedicht-
niskapazitit erfasst wurde. Arbeitsgedichtniskapazitit, wie mit der Aufgabe MUN erfasst, ist
nahe dem Reasoning-Faktor verortet (Klaus Oberauer, Schulze, Wilhelm & Siifs, 2005, 2008;
Rost, 2009; Sii, Oberauer, Wittmann, Wilhelm & Schulze, 2002), so dass jene fiir die Darstel-
lung vereinfacht Reasoning zugeordnet wurde.
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Einschréankend kommt hinzu, dass auch Reasoning meist nur sehr spezifisch opera-
tionalisiert wurde. Eine konstruktreprisentative Operationalisierung (Gustafsson
& Aberg-Bengtsson, 2010; Messick, 1995; Shadish, Cook & Campbell, 2001) wére
erst dann gegeben, wenn die Inhalte figural, numerisch und verbal in der ent-
sprechenden Operationalisierung abgebildet sind (Jensen & Wang, 1994; Reeve
& Blacksmith, 2009; Rost, 2009). Tabelle 5.2 zeigt jedoch, dass sich die neueren
KPL-Studien zu einem sehr grofen Teil auf einseitige Operationalisierungen von
Reasoning (d.h. meist figural) gestiitzt haben. Ahnlich sieht es hinsichtlich der
KPL-Operationalisierungen aus. Auch hier wurden in den Studien bis auf weni-
ge Ausnahmen einzelne KPL-Tests genutzt (siehe Tabelle 5.1), um den Zusam-
menhang auf Konstruktebene zu untersuchen. Als Folge konnten in den Analysen
zur diskriminanten Validitéit daher aufgaben- und inhaltsspezifische Varianzanteile
betont worden sein, die als unerwiinschte Varianz den Zusammenhang zwischen
etablierten Intelligenzkonstrukten und KPL beeinflusst haben (vgl. Wittmann &
Matt, 1986; Wittmann & Schmidt, 1983).

TABELLE 5.2: Klassifizierung der Intelligenzmessungen der bisherigen Studien entspre-
chend der Inhaltsmodalitdten des BIS-Modells

Modalitat Studien

figural 1 2 3 4 5/6 78 9 - 11 - - 14 15 16 17 -
numerisch - - - - - - - - 10 - - 13 14 15 16 - 18
verbal - - - - - - - - 10 - 12 - - - - - 18

Anmerkungen: Studienbezeichnungen entsprechend Tabelle 5.1.

Durch diese Unterreprésentation des Intelligenzkonstrukts (d. h. ausschlieflich Re-
asoning mit iiberwiegend figuralen Aufgaben) und den Einsatz von einzelnen, spe-
zifischen KPL-Tests in den neueren KPL-Studien sind die Befunde beziiglich eines
eigenstandigen KPL-Konstrukts also nur eingeschrénkt interpretierbar. Fiir das
Kriterium diskriminante Validitat wéren in zukiinftigen Studien entsprechend um-

fassendere Operationalisierungen von Intelligenz als auch KPL wiinschenswert.

5.1.5 Konvergente Validitat: Der Zusammenhang verschie-

dener KPL-Malie

Die konvergente Validitiat in der KPL-Forschung wurde lange Zeit vernachléssigt
(Stf, 1999) und spiegelt sich auch nur langsam in der neueren Forschungsliteratur

wider (siehe Tabelle 5.1). Studien auf Basis traditioneller Mikrowelten konnten



Kapitel 05. KPL als eigenstindiges Fihigkeitskonstrukt? 60

aufzeigen, dass unterschiedliche KPL-Tests nur wenig bis gar keine systematische
Varianz teilten, insbesondere wenn fiir etablierte Intelligenzkonstrukte kontrolliert
wurde (z. B. Siiff, 1999). Dies widerspricht offensichtlich der Annahme, dass hinter
der KPL-Leistung ein stabiles Fahigkeitskonstrukt steht (Funke, 2003).

Eine neuere Studie (Greiff et al., 2014; Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013),
welche auch KPL-Tests des MKS-Ansatzes beriicksichtigte, konnte jedoch aufzei-
gen, dass auch nach Kontrolle von Intelligenzkonstrukten signifikant und substan-
tiell Varianz zwischen den KPL-Operationalisierungen des MKS-Ansatzes geteilt
wurde (r = .49 — 64). Dies traf jedoch nur noch eingeschrankt fiir die klassische
Mikrowelt Schneiderwerkstatt zu (r = .15 — 36), was als weiterer Beleg fir die
psychometrische Uberlegenheit der neueren KPL-Tests interpretiert wurde (vel.
Greiff, Stadler, Sonnleitner, Wolff & Martin, 2015). Beachtet werden sollte bei die-
ser Studie, dass bei der Analyse der konvergenten Validitdt mit MicroDYN und
GeneticsLab zwei Operationalisierungen verwendet wurden, die sich in einem ho-
hen Mafe gleichen (z.B. basieren beide auf dem DYNAMIS-Ansatz, erfassen die
gleichen Anforderungen hinsichtlich der Explorationsstrategie, folgen einer sehr
dhnlichen Testprisentation usw.).2 Wiinschenswert fiir die Analyse der konvergen-
ten Validitdt von KPL wére demnach die Beriicksichtigung von psychometrisch

iiberzeugenden, aber dennoch unterschiedlichen Operationalisierungen.

Mit der Entwicklung von MicroFIN (siehe Kapitel 3) konnte dieser Forderung
nachgekommen werden. Entsprechend wurden in einer weiteren Studie zur konver-
genten Validitat (Neubert, Kretzschmar et al., 2015) mit MicroDYN und MicroFIN
zwei heterogene KPL-Tests innerhalb des MKS-Ansatzes eingesetzt, welche hohe
konvergente Zusammenhénge (je nach Facette r = .56 —.73) zeigten, die auch nach
Kontrolle von (figuralem) Reasoning signifikant und substantiell (je nach Facette
r = .33 — 52) blieben.

Insgesamt konnten also auf Basis der KPL-Tests des MKS-Ansatzes die friihe-
ren Befunde (z. B. Siifs, 1999) hinsichtlich der geringen (beziehungsweise nach Be-
riicksichtigung von Intelligenz fehlenden) konvergenten Validitdt nicht repliziert
werden. Einschrénkend fiir die KPL-Studien zur konvergenten Validitdt (Greiff
etal., 2014; Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013; Neubert, Kretzschmar et al.,

2Die beiden zusitzlich eingesetzten MicroFIN-Aufgaben befanden sich in einer frithen Phase
der Entwicklung, mit einer reduzierten Anzahl an Items je Aufgabe, vergleichsweise niedrigen
Reliabilitaten und einem empirisch nicht bestétigten, theoretisch erwarteten Messmodell (siehe
Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013). Die Ergebnisse hinsichtlich MicroFIN sollten daher mit
Zuriickhaltung interpretiert werden und finden entsprechend hier keine Beriicksichtigung.
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2015) ist jedoch zu erwéhnen, dass die Kritikpunkte hinsichtlich zu enger Intelli-
genzoperationalisierungen auch hier in vollem Umfang zutreffen (siehe Abschnitt
5.1.4). Damit liegen zwar wichtige Hinweise beziiglich des Kriteriums konvergente
Validitat vor, welche aber mit einer konstruktrepréasentativen Intelligenzoperatio-
nalisierung repliziert werden sollten. Erst dann kann angenommen werden, dass
die gemeinsame Varianz verschiedener KPL-Tests nicht auf etablierte Intelligenz-

konstrukte zuriickzufiithren ist.

5.1.6 Inkrementelle Validitat: Nutzlichkeit eines zusatzli-

chen Konstrukts

Die Niitzlichkeit eines neuen Konstrukts zeigt sich insbesondere dann, wenn exter-
ne Kriterien wie beispielsweise Ausbildungs- und Berufserfolg besser vorhergesagt
werden konnen als mit etablierten Fahigkeitskonstrukten (Greiff, 2012; Kersting,
2001; Siif, 1999; Wilhelm, 2009). Da wiederholt ein groker Uberlappungsbereich
zwischen etablierten Intelligenzkonstrukten und KPL aufgezeigt werden konnte
(z. B. Greiff, Fischer, Wiistenberg et al., 2013; Sonnleitner et al., 2013; Stif, 1996;
Wiistenberg et al., 2012), ist damit die inkrementelle Validitdt von KPL {iber be-
stehende Intelligenzkonstrukte hinaus interessant fiir die Bewertung eines KPL-
Konstrukts. Sollte sich der Mehrwert eines KPL-Konstrukts (im Sinne von zusétzli-
cher Varianzaufklarung) auch nach Kontrolle etablierter, kognitiver Fahigkeitskon-
strukte zeigen, kann dies als starke Evidenz fiir ein eigenstandiges KPL-Konstrukt
interpretiert werden. Wenn sich jedoch kein Mehrwert aufzeigen lassen sollte, dann
wére im Sinne des Sparsamkeitsprinzips (vgl. Occam’s Razor) zu hinterfragen, ob
ein eigenstandiges KPL-Konstrukt gerechtfertigt erscheint. Sinnvoller wére in die-
sem Fall eher eine Zuordnung zu etablierten Fahigkeitskonstrukten im Sinne einer

anders- oder neuartigen Operationalisierung.

Die neueren Forschungsarbeiten konnten in einer Vielzahl von Studien nachweisen,
dass KPL {iber Reasoning hinaus Varianz an externen Kriterien aufklaren konnte
(siche Tabelle 5.1). Dabei wurden iiberwiegend Schulnoten als externe Kriterien
genutzt (zur Bedeutung von KPL im Schulkontext, siehe Kapitel 6). Insgesamt
konnten dabei bis zu 11% an zusétzlicher Varianz durch KPL {iber etablierte In-
telligenzkonstrukte (d. h. Reasoning) erklart werden. Aber auch fiir doménenspezi-

fisches Problemlosen, Schulkompetenzen (erhoben mit objektiven Leistungstests)
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und Berufsleistungskriterien konnte die inkrementelle Validitat von KPL nachge-

wiesen werden.

Allerdings zeigt eine nahere Betrachtung der Studien in Tabelle 5.1 auch, dass sich
das Befundmuster nicht einheitlich darstellt. Beispielsweise zeigte sich bei einigen
Studien die inkrementelle Validitédt nicht oder nur eingeschrankt, wenn fachspezi-
fische Schulnoten (z. B. sprachliche oder geisteswissenschaftliche Facher; Greiff &
Fischer, 2013; Greiff et al., 2015; Schweizer et al., 2013), Subgruppen (z. B. niedri-
gere Klassenstufen; Greiff, Wiistenberg, Molnar et al., 2013) oder weitere fiir das
Kriterium relevante Pradiktoren (z. B. fachspezifsiches Wissen; Abele et al., 2012)
beriicksichtigt wurden. In zukiinftigen Studien sollten diese Faktoren entsprechend
starker beachtet werden, um deren Einfluss auf die inkrementelle Validitdt von

KPL detaillierter erforschen zu konnen.

Insgesamt spricht die Befundlage hinsichtlich des Kriteriums inkrementeller Va-
liditdt zumindest teilweise fiir ein eigenstindiges KPL-Konstrukt. Nachteilig ist
jedoch wieder anzumerken, dass die eingeschrinkten Operationalisierungen von

Intelligenz und KPL die Aussagekraft zur inkrementellen Validitat mindern.

5.2 Zusammenfassende Bewertung und offene

Forschungsfragen

Hinsichtlich der vorher ausgefiihrten Kriterien zur Bewertung eines eigensténdigen
kognitiven Fahigkeitskonstrukts sind die Befunde uneinheitlich. Wéhrend Kriteri-
en wie beispielsweise eine auf Leistungsdaten basierte Messung zu vollem Umfang
erfiillt werden, sind die anderen Kriterien durch die neueren KPL-Studien nur teil-
weise oder nicht abgedeckt. Weiterer Forschungsbedarf ist also bei den Kriterien
zur zeitlichen Stabilitét, fiir die bisher keine Befunde berichtet wurden, sowie zur

diskriminanten, konvergenten und inkrementellen Validitét angebracht.

Die diskriminante Validitat von KPL zu etablierten Intelligenzkonstrukten wurde
bisher vor allem auf der Basis spezifischer Operationalisierungen von Intelligenz
(d.h. figurales, vereinzelt auch numerisches oder verbales Reasoning) und KPL
untersucht. Diese Konstruktunterreprasentation kann dabei zu verzerrten Zusam-
menhéngen zwischen KPL und Intelligenz gefiihrt haben, indem konstruktirre-

levante, aufgabenspezifische Varianzanteile in den Analysen betont wurden (vgl.
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Wittmann & Matt, 1986; Wittmann & Schmidt, 1983). Daher ist es angeraten, die
bisherigen Befunde mit weiteren, potentiell relevanten Intelligenzkonstrukten und

entsprechenden konstruktreprasentativen Operationalisierungen zu replizieren.

Zur konvergenten Validitéat liegen bisher nur wenige Ergebnisse vor, wobei einer-
seits die Homogenitat der KPL-Tests und andererseits die verwendeten, einge-
schrankten Intelligenzoperationalisierungen die Bewertung hinsichtlich der Eigen-
standigkeit eines potenziellen KPL-Konstrukts erschweren. Notwendig sind daher
Studien, die sowohl heterogene KPL-Tests als auch eine breite Erfassung etablier-

ter Intelligenzkonstrukte berticksichtigen.

Die inkrementelle Validitdat von KPL wurde bisher iiberwiegend bei Schulleistun-
gen nachgewiesen. Evidenz fiir ein potenzielles KPL-Konstrukt fand sich dabei re-
gelméfig bei Schulnoten in der mathematisch-naturwissenschaftlichen, aber nicht
oder nur begrenzt in der sprachlich-geisteswissenschaftlichen Doméne. Zusétzlich
zeigten sich erste Hinweise, dass die inkrementelle Varianzaufklarung durch KPL
nicht bestatigt werden konnte, wenn zuséatzlich fiir das Kriterium relevante kogniti-
ve Pradiktoren berticksichtigt wurden. Kritisch anzumerken ist auch hier wieder die
Verwendung spezifischer Operationalisierungen der Intelligenz als auch von KPL.
So zeigte sich beispielsweise, dass einzelne KPL-Tests eine geringere inkrementelle
Validitat als aggregierte Leistungen iiber verschiedene KPL-Operationalisierungen
hinweg aufwiesen (siehe Greiff & Fischer, 2013; Greiff et al., 2014). Zusammen-
fassend sollte daher in der weiteren Forschung zur inkrementellen Validitét der
differentielle Einfluss von KPL auf verschiedene Kriterien (auch hinsichtlich des
Generalitédtskriteriums) unter Beriicksichtigung weiterer relevanter Préadiktoren,
konstruktangemessenen Intelligenzoperationalisierungen sowie moglichst verschie-

denartigen KPL-Tests untersucht werden.

Im Rahmen dieses Dissertationsprojekts wurde versucht, einige dieser offenen
Punkte hinsichtlich der Eigensténdigkeit eines potentiellen KPL-Konstrukts zu
beriicksichtigen. Dazu wurde in Studie 2 (Kapitel 6) das Untersuchungsdesign
bisheriger Studien hinsichtlich zweier Punkte adaptiert. Einerseits wurden neben
Schulnoten jeweils in der mathematischen sowie in der sprachlichen Doméne auch
schulfachliche Kompetenzen (d. h. basale Kompetenzen in Mathematik und Lesen)
als externe Kriterien fiir die Uberpriifung der inkrementellen Validitit von KPL
genutzt. Andererseits wurden die schulfachlichen Kompetenzen in einem zweiten
Schritt als relevante Pradiktoren zusédtzlich zu einer spezifischen Intelligenzope-

rationalisierung (d.h. verbales Reasoning) in den Analysen zur inkrementellen
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Validitat von KPL beriicksichtigt. Damit liefert Studie 2 Hinweise hinsichtlich
des differentiellen Einflusses von KPL beziiglich verschiedener, externer Kriterien
(vgl. Generalitatskriterium) und iiberpriift gleichzeitig, ob die bisher berichteten
Befunde zur inkrementellen Validitdt von KPL hinsichtlich der Schulnoten auf

die fehlende Beriicksichtigung von relevanten Priadiktoren zuriickzufiihren ist (vgl.

Wilhelm, 2009).

In Studie 3 (Kapitel 7) wurden insbesondere die Einschrénkungen der Konstrukt-
unterreprasentationen beriicksichtigt. Dazu wurde eine breite Intelligenzoperatio-
nalisierung (d. h. Reasoning, Bearbeitungsgeschwindigkeit, Merkfihigkeit und Ein-
fallsreichtum sowie kristalline Intelligenz) gemeinsam mit einer breiten KPL-Ope-
rationalisierung (d.h. MicroDYN und MicroFIN) eingesetzt. Zusétzlich wurde die
inkrementelle Validitdt hinsichtlich der globalen Schulleistungen unter Beriicksich-
tigung unterschiedlicher, statistischer Analysestrategien untersucht. Studie 3 iiber-
priift damit insbesondere, ob die bisher berichteten Befunde zur Konstruktvali-
ditédt von KPL durch die spezifischen Operationalisierungen von Intelligenz und
KPL beeinflusst wurden. Gleichzeitig liefern die Befunde der Studie 3 die bisher
belastbarsten Hinweise, ob und gegebenenfalls in welcher Art und Weise ein eigen-
standiges KPL-Konstrukt im nomologischen Netzwerk der Intelligenz angebracht

erscheint (Kapitel 8).
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Kapitel 8

KPL aus der Perspektive der
BIS-Inhaltsmodalitat

Die Ergebnisse der Studie 3 (Kapitel 7) hinsichtlich der diskriminanten Validitét
zeigen deutlich, dass (1) neben Reasoning die weiteren untersuchten Intelligenzkon-
strukte Bearbeitungsgeschwindigkeit, Merkfdhigkeit, Einfallsreichtum oder kristal-
line Intelligenz!' keinen signifikanten Einfluss auf KPL haben, und (2) sich neben
den etablierten Intelligenzkonstrukten ein zusétzlicher latenter Faktor fiir KPL

nachweisen lasst.

8.1 Alternative Interpretation zur Konstruktvali-

ditat

Der zusétzliche latente KPL-Faktor neben den Faktoren der etablierten Intelli-
genzkonstrukte (siehe Abbildung 3 in Kapitel 7) stiitzt augenscheinlich die An-
nahme, dass KPL etwas anderes erfasst als traditionelle Intelligenztests (Funke,
2003; Greiff, 2012; Sonnleitner, Keller, Martin & Brunner, 2013). Dies fithrt wie-
derum direkt zu der Frage, ob bestehende Intelligenztheorien um einen eigenen
KPL-Faktor erweitert werden sollten. Tatsdchlich wurde seit jeher die Offenheit
des BIS-Modells betont (Jéger et al., 1997), so dass sich in der Forschungsliteratur
auch entsprechende Uberlegungen finden, das BIS-Modell um praktische (Sperber,

In diesem Kapitel wird die kristalline Intelligenz nicht weiter beachtet, sondern nur die
Intelligenzfahigkeiten des BIS-Modells (Jager, Siif & Beauducel, 1997) als Grundlage genommen.
Die nachfolgende Argumentation wird dadurch jedoch nicht beeinflusst.
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Worpel, Jager & Pfister, 1985) und auditive Intelligenzfihigkeiten (Conzelmann
& Siiks, 2015) zu ergénzen.

Fiir die praktische und fiir die auditive Intelligenzfédhigkeit wird jedoch eine Er-
weiterung hinsichtlich der Inhalts- und nicht der operativen Modalitat postuliert,
so dass als Resultat beispielsweise auditives Reasoning analog zu figuralem, nume-
rischem oder verbalem Reasoning in einem erweiterten BIS-Modell stiinde. Dies
ist insofern nachvollziehbar, da die kognitiven Anforderungen von Reasoning (ent-
sprechend der BIS-Modalitat Operationen) in gleichem Mafe bei Papier-und-Blei-

stift-basierten und auditiven Intelligenzaufgaben relevant sind.

Bemerkenswerterweise wurde in der bisherigen KPL-Forschung jedoch stets im
Sinne einer Abgrenzung zu den operativen Féahigkeiten argumentiert. Wahrend al-
so die partielle Unabhéngigkeit von Reasoning wiederholt diskutiert wurde (z.B.
Greiff etal., 2013; Sonnleitner et al., 2013; Wiistenberg, Greiff & Funke, 2012),
blieb die Inhaltsmodalitét bisher unberiicksichtigt. Dies ist umso erstaunlicher, da
die zur Beschreibung eines potentiellen KPL-Konstrukts genutzten Konzepte wie
Interaktivitdat oder Dynamik vielmehr Aufgaben- und weniger Kognitionsbeschrei-

bungen entsprechen (Funke, 2003).2

Eine alternative Erklarungsweise der bisherigen Befundlage konnte also auch sein,
dass die spezifische KPL-Varianz nicht im Sinne einer neuartigen operativen Fa-
higkeit zu interpretieren ist, sondern im Sinne einer im BIS-Modell bisher nicht
berticksichtigten Inhaltsfacette (dhnlich wie auditive und praktische Intelligenz).
KPL konnte also auch als , komplexes* oder ,interaktives Reasoning neben figura-

lem, numerischem und verbalem Reasoning im BIS-Modell aufgefasst werden.

8.2 Empirische Uberpriifung

Die Uberpriifung dieser Annahme lésst sich durch modifizierte Analysen der im
Kapitel 7 genutzten Daten (Studie 3) durchfithren. Die Details zur Methodik so-
wie zu dem zugrundeliegenden Messmodell von KPL koénnen den entsprechenden

Abschnitten des vorherigen Kapitels entnommen werden.

Dies gilt besonders fiir die oft genutzte KPL-Definition von Buchner: ,,CPS is the successful
interaction with task environments that are dynamic (i.e.; change as a function of the user’s
interventions and/or as a function of time) and in which some, if not all, of the environment’s
regularities can only be revealed by successful exploration and integration of the information
gained in that process.” (Frensch & Funke, 1995, S. 14)
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Die Aufgaben des BIS-Tests wurden fiir die nachfolgend dargestellte Analyse ent-
sprechend der Inhaltsmodalitdt — und nicht wie im Kapitel 7 entsprechend der
operativen Fahigkeiten — ausgewertet (siehe Jager et al., 1997). Dazu wurden den
Berechnungsvorschriften des Testmanuals folgend inhaltshomogene Parcels gebil-
det (d.h. die operativen Varianzanteile wurden unterdriickt), um die inhaltsgebun-
denen figuralen, numerischen und verbalen Fahigkeiten modellieren zu kénnen. Das
resultierende nested-factor-Messmodell mit einem g-Faktor und spezifischen Fak-
toren fiir figurale, numerische und verbale Fahigkeit zeigte einen guten Fit auf die
Daten (x? = 22.59, df = 18, p = .21; CFI = 0.995; Gamma = .993; SRMR = .025;
BIC = 2521); vergleichbar mit Befunden in fritheren Studien (z. B. S, 2013; Stif
& Beauducel, 2005, 2015).

Dieses Modell wurde analog zu dem Vorgehen im Kapitel 7 durch die Integra-
tion der KPL-Aufgaben (d.h. MicroFIN und MicroDYN) um einen spezifischen
KPL-Faktor erweitert (siche Abbildung 8.1). Auch dieses Messmodell zeigte einen
guten Modellfit (y? = 184.85, df = 122, p = .00; CFI = 0.966; Gamma = .971;
SRMR = .052; BIC = 4187); alle Faktorladungen inklusive die des KPL-Faktors

waren signifikant und substantiell.

g
71 .65 .74 .60 .67/ .71 .58\ .44\ .65 54756
r'yg ‘
f_pl f_p2 f_p3 n_pl| |n_p2| |n_p3 v_pl| [|v_p2 v_p2 DYN FIN
.38\.60( .38 .51\.53| .45 .58\ .74| .58 .62\ .61

interaktiv

ABBILDUNG 8.1: Nested-factor-Messmodell auf der Grundlage der BIS-

Inhaltsdimensionen mit zusétzlichem KPL-Faktor ,interaktiv®. Manifeste In-

dikatoren (Parcels) in Rechtecken, latente Faktoren in Ellipsen dargestellt.

DYN = MicroDYN; FIN = MicroFIN. Alle Faktorladungen sind signifikant
(p < .05).
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Zu beachten ist bei dem in Abbildung 8.1 dargestellten Messmodell, dass der ortho-
gonale KPL-Faktor ,interaktiv‘ nur die spezifische Varianz der KPL-Aufgaben in
Abgrenzung zu den Inhaltsfaktoren figural, numerisch, verbal sowie dem g-Faktor
enthélt. Vergleichbar zu der Interpretation im Kapitel 7, bei dem der spezifische
KPL-Faktor als eigenstindige operative Fahigkeit interpretiert wurde, kann der
spezifische KPL-Faktor in diesem Modell also als eigenstandige inhaltsgebundene

Fahigkeit interpretiert werden.

8.3 Diskussion und Implikation

Die dargestellten Uberlegungen und Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass KPL
nicht zwangsléufig als eine neuartige, operative Fahigkeit angesehen werden muss,
sondern auch als eine eigensténdige Inhaltskomponente (hier mit ,interaktiv® be-
schrieben) aufgefasst werden kann. Letztendlich liegen also zwei mogliche Erklé-
rungsanséatze fiir die spezifische KPL-Varianz vor, namlich KPL als eigenstédndige
Fahigkeit in Abgrenzung zu operativen Fahigkeiten wie beispielsweise Reasoning
(siehe Abbildung 3 in Kapitel 7), sowie KPL als eigenstdndige Inhaltsfacette in
Abgrenzung zu inhaltsgebundenen Féhigkeiten wie beispielsweise verbalen Féahig-
keiten (siehe Abbildung 8.1).

Welcher der beiden Erklarungsansétze zutreffender ist, wird alleine anhand der Em-
pirie nicht entschieden werden kénnen. Vielmehr ist zu beriicksichtigen, dass Kor-
relationen r < 1.00 und eigensténdige latente Faktoren in Messmodellen verschie-
denartige Ursachen haben konnen. Beispielsweise wére auch eine Interpretation
der Ergebnisse aus Kapitel 7 in der Art moglich, dass der spezifische KPL-Faktor
neben den Faktoren der operativen Fahigkeiten auf eine inhaltsspezifische KPL-
Varianz ,jinteraktiv* zuriickzufithren ist. Im Anhang B sind entsprechende Analy-
sen auf der Grundlage des BIS-Tests dargestellt, welche aufzeigen, dass sich auch
spezifische Inhaltsvarianzen neben operativen Fihigkeiten als latente Faktoren in

einem gemeinsamen Messmodell modellieren lassen.?

Daher sind theoretische Argumente notwendig, die erklaren konnen, warum KPL
eine in den bisherigen Intelligenzkonstrukten nicht berticksichtigte Kognition und

nicht vielmehr eine andersartige Inhaltsfacette darstellen soll (vgl. Wilhelm, 2009).

3 Analog gilt, dass sich ein latenter Faktor entsprechend einer spezifischen operativen Fahigkeit
in einem Messmodell mit inhaltsspezifischen Faktoren aufzeigen lasst (vgl. Abbildung 8.1).
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In der Tat sind die konzeptionellen Uberlappungen hinsichtlich der kognitiven An-
forderungen (d.h. im Sinne der operativen Fahigkeiten) von KPL mit etablierten
Intelligenzkonstrukten beachtenswert (siche Kapitel 7). Auch weist Funke (2003)
darauf hin, dass bisherige Abgrenzungsversuche vor allem auf der Ebene der Auf-
gabenanforderungen stattgefunden haben, eine Unterscheidung auf der Ebene der

kognitiven Prozesse bis dato aber nicht iiberzeugend dargelegt wurde.

Offensichtlich sind dahingehend die Unterschiede in der Testdarbietung beziehungs-
weise in dem Aufgabenformat (d.h. statisch vs. interaktiv; zusétzlich aber auch
oftmals noch Papier-und-Bleistift vs. computerbasiert) von KPL-Tests und Ope-
rationalisierungen von etablierten Intelligenzkonstrukten. Eine Interpretation von
KPL im Sinne einer neuen Inhaltsfacette ,interaktiv‘ scheint daher unter der Be-
riicksichtigung der aktuellen Forschungslage mindestens genauso gerechtfertigt,

wenn nicht sogar iiberzeugender.

Was wiirde diese Sichtweise fiir die Frage nach einem eigenstédndigen KPL-Kon-
strukt und der Erweiterung bestehender Intelligenztheorien bedeuten? Wie an-
fangs erwahnt, ist hinsichtlich der kognitiven Fahigkeiten vor allem Reasoning,
nicht jedoch Bearbeitungsgeschwindigkeit, Merkfédhigkeit und Einfallsreichtum, fiir
die KPL-Leistung relevant. Eine Ergdnzung des BIS-Modells um eine Inhaltsfacet-
te ,interaktiv ware auf Basis der bisherigen KPL-Operationalisierungen derzeit
also nur fiir Reasoning, nicht jedoch fiir die weiteren operativen Féhigkeiten ange-
bracht (Abbildung 8.2 veranschaulicht eine derartige Modellerweiterung). Entspre-
chend der urspriinglichen Konzeption des BIS-Modells sind auf Zellenebene (z. B.
sinteraktives“ Reasoning) jedoch keine Fahigkeiten, sondern nur Leistungen in spe-
zifischen Aufgaben angesiedelt (Jager etal., 1997; St & Beauducel, 2011). Diese
entspricht letztendlich den Anforderungen einer inhaltsvaliden Operationalisierung
von Intelligenzfihigkeiten tiber verschiedene Aufgabenformate hinweg (vgl. Jensen
& Wang, 1994; Reeve & Blacksmith, 2009) sowie im weiteren Sinne auch dem
in Kapitel 5.1.1 dargestellten Generalitdtskriterium fiir kognitive Fahigkeitskon-
strukte. Um also das BIS-Modell um eine Inhaltsfacette ,interaktiv* zu erweitern,
bedarf es — sofern man der urspriinglichen Konzeption des BIS-Modells folgt —
auch Operationalisierungen, die die kognitiven Fahigkeiten Bearbeitungsgeschwin-
digkeit, Merkfahigkeit und Einfallsreichtum ,interaktiv* abbilden. Ob dies m&glich

ist, kann entsprechend nur in zukiinftigen Forschungsarbeiten gezeigt werden.
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Allgemeine Intelligenz g

)

G A NAY
Inhalte ‘/ N \/ / ’Operationen
interaktiv. 1 / / \ E Einfallsreichtum
figural F Y / \ /M Merkfahigkeit

numerisch N ! B Bearbeitungsgeschwindigkeit

verbal V " K Reasoning

ABBILDUNG 8.2: Erweitertes BIS-Modell mit die Inhaltsfacette ,interaktiv
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Kapitel 9

Zusammenfassung der bisherigen

Befunde und Implikationen

Das Hauptziel dieser Arbeit war die Uberpriifung der Konstruktvaliditéit eines
potenziellen KPL-Konstrukts. Dazu wurde im ersten Teil dieses Dissertationspro-
jekts die KPL-Diagnostik durch die Entwicklung von MicroFIN erweitert, so dass
im zweiten Teil der Frage nach einem eigenstindigen KPL-Konstrukt im nomolo-
gischen Netzwerk der Intelligenz auf Basis einer breiten KPL-Operationalisierung
nachgegangen werden konnte. In diesem abschlieffenden Kapitel wird diese Struk-
tur beibehalten, so dass sich die Besprechung der Befunde sowie die Implikationen
zuerst auf die KPL-Diagnostik bezieht, bevor anschlieffend auf die Konstruktvali-

ditét eingegangen wird.

9.1 KPL-Diagnostik

Die Giite der KPL-Tests bestimmte seit jeher die KPL-Forschung, so dass viele
anféngliche Befunde zur Konstruktvaliditit von KPL auf die spezifischen Eigen-
schaften und Defizite der KPL-Tests zurtickzufiihren waren (z.B. Funke, 2003;
Greiff, 2012; Siifs, 1996, 1999). Erst in jiingerer Zeit stehen durch innovative Wei-
terentwicklungen und eine Fokussierung auf psychometrische Testeigenschaften
mit MicroDYN (Greiff, 2012; Greiff, Wiistenberg & Funke, 2012) und GeneticsLab
(Sonnleitner et al., 2012, 2013) KPL-Tests zur Verfiigung, welche die methodischen

Unzulénglichkeiten fritherer Messinstrumente iiberwunden haben. Allerdings ging
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diese Entwicklung einher mit einer Einengung der kognitiven Anforderungen, wes-
halb die Inhaltsvaliditdt der neuen KPL-Tests zum Teil kritisch hinterfragt wurde
(Funke, 2010, 2014, sowie Kapitel 2).

Als Konsequenz wurde mit MicroFIN ein neuer KPL-Test entwickelt, welcher die
psychometrischen Vorteile aktueller KPL-Tests mit den heterogeneren Anforde-
rungen fritherer Messinstrumente verbinden sollte. Die bisherigen Studien zeigten
zufriedenstellende psychometrische Qualitéaten (siche Kapitel 3) sowie erwartungs-
konforme konvergente Zusammenhénge (siehe Kapitel 5). Dies ist insofern begrii-
Kenswert, da nun mit MicroFIN, MicroDYN sowie GeneticsLab unterschiedliche
KPL-Tests genutzt werden kénnen, um die Erforschung der Konstruktvaliditét
von KPL auf verschiedenartige, psychometrisch akzeptable Operationalisierungen

stiitzen zu konnen.

Dabei darf nicht aufer acht gelassen werden, dass fiir MicroFIN, aber teilweise
auch fiir die anderen KPL-Tests im Allgemeinen, noch ein zum Teil erhebliches
Weiterentwicklungs- und Forschungspotenzial besteht. Einige ausgewéhlte Punkte,
die fiir die weitere KPL-Forschung besonders relevant erscheinen, sollen abschlie-

Rend noch einmal umrissen werden.

Fir KPL-Tests auf Basis linearer Strukturgleichungen liegen Arbeiten vor, in de-
nen der systematische Einfluss von Systemmerkmalen auf die Aufgabenschwierig-
keit untersucht wurde (z. B. Funke, 1985, 1992; Greiff, 2012; Greiff, Krkovic &
Nagy, 2014). Theoretisch konnen so die Aufgaben iiber das gesamte Schwierig-
keitsspektrum skaliert werden, wobei dies praktisch nur teilweise gelingt (vgl. die
Aufgabenschwierigkeiten beispielsweise bei Greiff, 2012; Schweizer, Wiistenberg &
Greiff, 2013; Wiistenberg, Greiff & Funke, 2012). Fiir MicroFIN, basierend auf dem
Ansatz der finiten Automaten (Buchner & Funke, 1993; Funke & Buchner, 1992),
liegen bisher keine derartigen Untersuchungen vor. Dies mag insbesondere auch
daran liegen, dass es aufgrund der Heterogenitidt der Aufgaben schwieriger ist,
spezifische und vergleichbare Systemmerkmale fiir eine Schwierigkeitsskalierung
zu identifizieren. Erschwerend kommt hinzu, dass fiir die Aufgabenschwierigkei-
ten nicht nur Einzelmerkmale, sondern vielmehr die Interaktionen verschiedener
Merkmale relevant sind (Greiff, 2012). In zukiinftigen Studien ist daher zu unter-
suchen, ob beispielsweise naheliegende Indikatoren wie die Anzahl der Zusténde
oder der (unterschiedlichen) Zustandsiibergangsfunktionen zur Schwierigkeitsska-
lierung der MicroFIN-Aufgaben niitzlich sein kénnen. Dabei haben die bisherigen

Befunde verdeutlicht, dass derartige Forschungsarbeiten notwendig sind, wenn das
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gesamte Schwierigkeitsspektrum bei MicroFIN abgedeckt oder der Test gar fiir die

Individualdiagnostik (z. B. fiir die Personalauswahl) eingesetzt werden soll.

Eine charakteristische Eigenschaft der neuen KPL-Tests ist die Vorwissensneu-
tralitdt, die aufgrund der Konstruktionsprinzipien (d.h. abstrakte bzw. fehlende
bedeutungsvolle, semantischen Einbettung) angenommen wird. Eine empirische
Uberpriifung dieser Annahme steht allerdings noch aus. Zwar konnte in Studie 3
(Kapitel 7) aufgezeigt werden, dass Allgemeinwissen keinen Einfluss auf die KPL-
Leistung iiber die Intelligenzkonstrukte des BIS-Modells (Jéger, Siifs & Beauducel,
1997) hatte, allerdings kann dieser Befund nur als erster Schritt zur Uberpriifung
der Vorwissensneutralitit gewertet werden. Vielmehr sind differenziertere Wissens-
tests in zukiinftigen Studien zu beriicksichtigen, damit die angenommene und cha-
rakteristische Eigenschaft der Vorwissensneutralitdt iiberpriift werden kann. Tat-
séchlich haben frithere Studien auf Basis traditioneller Mikrowelten gezeigt, dass
die Leistung in bereichsspezifischen Wissenstests zusétzlich zu Intelligenzkonstruk-
ten Varianz der KPL-Leistung aufkldren kann (z. B. Siifs, 1996). Von besonderer
Bedeutung fiir die neuen KPL-Tests sind dabei vor allem Wissenstests, die auf
spezifische Problemlsestrategien abzielen (fiir einen Uberblick siehe Funke, 2003;
sowie Wiistenberg, Stadler, Hautamaki & Greiff, 2014, fiir einen ersten Ansatz
bzgl. MicroDYN). Strategien konnen letztendlich als Handlungswissen aufgefasst
werden (Siif, 1996), so dass die Eigenschaft der Vorwissensneutralitit nicht mehr
gegeben wire, wenn die Leistung bei den KPL-Tests auch substantiell darauf zu-
riickzufiihren ist, dass einige Probleml6sende vorhandenes Wissen iiber spezifische
Problemldsestrategien zu ihrem Vorteil nutzen kénnen (fiir einen Uberblick iiber
die Experten-Novizen-Forschung im KPL-Kontext siehe Funke, 2003; sowie Siifs,
1996). Dies ist umso relevanter, je grofer die Rolle von einzelnen, spezifischen

Strategien bei bestimmten KPL-Operationalisierungen ist.

Weitere Forschungsarbeiten sind auch hinsichtlich der Leistungsbewertung bei der
KPL-Messung notwendig. Beispielsweise befindet sich die Bewertung der Explora-
tionsleistung bei MicroFIN derzeit noch in einer frithen Entwicklungsphase. Auf-
grund der in Kapitel 3 dargestellten Richtlinien zur Konstruktion der aktuellen
MicroFIN-Aufgaben kann davon ausgegangen werden, dass es nicht eine einzige,
beste Strategie gibt, welche bei allen MicroFIN-Aufgaben zum Erfolg fithrt. Die
Herausforderung besteht letztendlich darin, eine Bewertungsvorschrift zu entwi-
ckeln, die die Leistung zum Losen komplexer Probleme adédquat abbildet. Dabei

wird es nicht ausreichend sein, fiir jede MicroFIN-Aufgabe ad-hoc definierte oder
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mittels data mining gewonnene Explorationsstrategien zu bewerten (siche Kapitel
3). Vielmehr besteht die Leistung bei MicroFIN auch darin, zwischen verschiede-
nen Strategien je Aufgabe wechseln zu kénnen. Nur wenn ein Problemlésender in
der Lage ist, eine einmal als sinnvoll identifizierte Strategie wieder aufzugeben und
andere Explorationsstrategien bei einer neuen Aufgabe anzuwenden, kénnen die
MicroFIN-Aufgaben erfolgreich gelost werden. Damit umfasst die Explorationsleis-
tung bei MicroFIN also mehr als die reine Strategieanwendung, sondern sie bildet
vielmehr auch die Fahigkeit ab, adaptiv auf verschiedene Problemsituationen ein-
zugehen (strategische Adaptivitit nach Schoppek & Putz-Osterloh, 2003).! Dies
ist insofern bedeutsam, da nach der doméneniibergreifenden Konzeptualisierung
(vgl. Funke, 2003; Greiff, 2012; OECD, 2014) die Fahigkeit zum Losen komple-
xer Probleme fiir sehr verschiedenartige Problemsituationen relevant sein soll, die
adaptive Anpassung des Problemléseverhaltens also als eine charakteristische Ei-

genschaft des angenommenen KPL-Konstrukts angesehen werden kann.

Den letzten an dieser Stelle ndher ausgefithrten Punkt stellt der Einfluss der IC'T-
Literacy als besondere Herausforderung an die KPL-Diagnostik dar. Die Leistung,
komplexe Probleme zu losen, wird als doménenunspezifisch und daher explizit
nicht auf computerbasierte Probleme eingeschrankt verstanden. Die computerba-
sierte Aufgabendarstellung ist also eine Konsequenz der spezifischen Eigenschaften
von komplexen Problemen (z.B. Interaktivitat, Dynamik), aber letztendlich nur
eine Testdarbietungsmethode. Ein substantieller Einfluss der IC'T-Literacy auf die
KPL-Leistung ware also als Gefdhrdung der Testfairness beziehungsweise der Va-
liditat des KPL-Tests zu interpretieren. Die hier dargestellten Forschungsbefunde
(Studie 1; Kapitel 4) lassen darauf schliefsen, dass dies weder fiir MicroDYN noch
fir MicroFIN der Fall ist. Zwar konnte analog zu fritheren Studien (z.B. Siif,
1996; Wagener, 2001) ein signifikanter Einfluss von ICT-Literacy aufgezeigt wer-
den, jedoch war dieser (1) nicht beziehungsweise nur teilweise grofer ausgeprégt
als bei computerbasierten Darstellungen traditioneller, kognitiver Fahigkeitstests,
sowie (2) zu einem grofen Teil auf die gemeinsame Varianz von ICT-Literacy
und Intelligenzleistungen zuriickzufiithren. Zu betonen bleibt allerdings, dass die
Befunde nicht ohne Weiteres auf neue oder modifizierte KPL-Tests generalisiert

werden diirfen. Tatséchlich geht die computerbasierte Testdarbietung mit einer

'Hierdurch wird gleichzeitig auch eine Briicke zwischen der KPL-Forschung und dem For-
schungsfeld der exekutiven Funktionen (z.B. Carlson, 2005) geschlagen, welches in der neueren
Forschung zur Konstruktvaliditiat von KPL (siehe Kapitel 5) noch keine grofe Beriicksichtigung
gefunden hat (fiir einen ersten Ansatz siehe Schmuck, 1992).
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Vielzahl an unterschiedlichen Darstellungs- und Bedienmoglichkeiten einher, wel-
che den Einfluss der ICT-Literacy verringern oder vergrofern konnen. Sorgféltige
Testkonstruktionen in Verbindung mit — noch immer zu selten durchgefiihrten —
Usability-Studien (vgl. Sonnleitner, Keller, Martin, Latour & Brunner, in Druck)
sowie technischen Weiterentwicklungen (z. B. intuitiv bedienbare Tabletcomputer)
kénnen dabei den nicht intendierten Einfluss der ICT-Literacy auf die jeweilige

Testleistung substantiell reduzieren.

Trotz dieses Entwicklungs- und Forschungsbedarfs hinsichtlich der KPL-Diagno-
stik kann zusammenfassend festgehalten werden, dass der KPL-Forschung mit
MicroDYN, GeneticsLab und MicroFIN im Sinne der psychometrischen Qualitét
die bisher iiberzeugendsten Messinstrumente zur Verfiigung stehen. Dabei ergan-
zen sich die KPL-Tests insofern, dass jedes in Abhéngigkeit von der Forschungs-
frage seine spezifischen Stérken hat. MicroDYN und GeneticsLab sind innovati-
ve Messinstrumente, die sich mit der derzeitigen Fokussierung auf die erweiterte
VOTAT-Strategie (Vollmeyer, Burns & Holyoak, 1996) in die Tradition der Er-
forschung des wissenschaftlichen Denkens besonders im naturwissenschaftlichen
Bereich stellen (vgl. Chen & Klahr, 1999). GeneticsLab lésst sich durch die bei
der Entwicklung durchgefiihrten, umfangreichen Usability-Studien besonders im
Kontext mit jiingeren Schiilern einsetzen, wihrend bei Fragestellungen mit Studie-
renden und &lteren Erwachsenen mit Hinblick auf die Darstellung der Aufgaben
eher MicroDYN zu bevorzugen ist. Mit MicroFIN ist mit dem Ansatz der finiten
Automaten (Buchner & Funke, 1993; Funke & Buchner, 1992) ein KPL-Test ent-
wickelt worden, welcher an den Problemldsenden heterogenere Anforderungen im
Vergleich zu MicroDYN und GeneticsLab stellt. Damit sollte sich MicroFIN be-
sonders eignen, um eine breitere Erfassung der Problemlosefahigkeit wieder etwas
mehr im Sinne der urspriinglichen KPL-Forschung (vgl. Dérner, Kreuzig, Reither
& Stédudel, 1983; Funke, 2014) zu ermoglichen. Ob die jeweiligen KPL-Tests auf-
grund der verschiedenartigen Anforderungen unterschiedlich niitzlich sind (bspw.
im Sinne der inkrementellen Varianzaufklarung von externen Kriterien), ist dabei

noch eine offene Fragestellungen fiir zukiinftige Studien.

9.2 Konstruktvaliditat von KPL

Der zweite Teil der Arbeit widmete sich der Konstruktvaliditat von KPL und da-

mit der Frage, ob ein eigenstdndiges KPL-Fahigkeitskonstrukt im nomologischen
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Netzwerk der Intelligenz angemessen erscheint oder nicht. Anhand von Kriterien,
die sich als hilfreich bei der Beurteilung von kognitiven Fahigkeitskonstrukten er-
wiesen haben, wurden die aktuelle Forschungslage und noch offene Fragestellungen
dargestellt (Kapitel 5).

Befiirworter eines eigenstandigen KPL-Konstrukts stiitzen sich neben den postu-
lierten Anforderungen, welche komplexe Probleme im Vergleich zu Intelligenztes-
taufgaben an den Problemlésenden stellen (Funke, 2003, 2010), auf die Vielzahl
an empirischen Ergebnissen, in denen KPL {iber etablierte Intelligenzkonstrukte
hinaus Varianz an externen Kriterien — meist Schulnoten — erkléren konnte. Eine
genauere Betrachtung der Forschungsbefunde zeigte allerdings, dass die inkremen-
telle Varianzaufkldrung unter anderem (1) eher bei der mathematisch-naturwis-
senschaftlichen und weniger bei der sprachlich-geisteswissenschaftlichen Doméne
gelang, (2) in der Regel auf der Basis spezifischer Intelligenz- und KPL-Operationa-
lisierungen und (3) unter Ausschluss weiterer, fiir die externen Kriterien relevanter

Pradiktoren gezeigt wurde.

In Studie 2 (Kapitel 6) wurde daher den Punkten (1) und (3) besondere Berticksich-
tigung eingerdumt. Die Studienergebnisse konnen als Replikation der Befundlage
angesehen werden, dass der Nachweis der inkrementellen Varianzaufklarung von
KPL in der sprachlichen Doméne nicht oder nur selten zu gelingen scheint. Die zu-
sitzliche Varianzaufklarung der Schulnoten in der mathematischen Doméne sank
ebenfalls auf nur 1%, wenn fiir die schulfachliche, mathematische Kompetenz kon-
trolliert wurde. Auch unter Beriicksichtigung von Punkt (2) muss die inkrementelle
Validitat von KPL daher kritisch hinterfragt werden, da in dieser Studie analog
zu fritheren Arbeiten nur eine eingeschriankte Intelligenzoperationalisierung zum
Einsatz kam. Zu beachten ist dahingehend auch, dass die Unterscheidung zwi-
schen Intelligenztestaufgaben und schulfachlichen Kompetenztestaufgaben nicht
unumstritten ist (vgl. Baumert, Brunner, Liidtke & Trautwein, 2007; Rindermann,
2006; Wilhelm & Nickolaus, 2013). Typische Aufgaben beispielsweise fiir die ma-
thematische Kompetenz finden sich auch bei numerischen Intelligenztestaufgaben.
Nimmt man vereinfachend an, dass die hier eingesetzten schulfachlichen Kompe-
tenztestaufgaben dem Grunde nach Reasoning-Aufgaben seien, so lieffen sich die
Studienergebnisse auch dahingehend interpretieren, dass sich bei einer breiteren
Intelligenzoperationalisierung die inkrementelle Validitdat von KPL merklich redu-
ziert (vgl. Studie 3).
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Neben der Konstruktunterrepriasentation von Intelligenz zeichnet sich der Grofs-
teil der KPL-Studien auch dadurch aus, dass nur eine spezifische KPL-Operatio-
nalisierung eingesetzt wurde. In Studie 3 (Kapitel 7) zur Konstruktvaliditat von
KPL wurde daher Punkt (2) besonders beriicksichtigt, indem eine breite Intel-
ligenzoperationalisierung sowie zwei unterschiedliche KPL-Operationalisierungen
(MicroDYN und MicroFIN) genutzt wurden, um die diskriminante, konvergente

und inkrementelle Validitdt von KPL zu {iberpriifen.

Hinsichtlich der konvergenten Validitét zeigte sich, dass MicroDYN und MicroFIN
gemeinsame Varianz teilten (entsprechend dem latenten, globalen KPL-Faktor in
einem gemeinsamen Messmodell), auch wenn fiir etablierte Intelligenzkonstrukte
kontrolliert wurde (entsprechend dem gemeinsamen Messmodell fiir den BIS-Test
und den KPL-Tests, bei dem sich signifikante und substantielle Faktorladungen
fiir den spezifischen KPL-Faktor zeigten; siche Abbildung 3 in Kapitel 7). Damit
konnten die Ergebnisse von Neubert, Kretzschmar, Wiistenberg und Greiff (2015)
hinsichtlich der konvergenten Validitit in Bezug auf MicroDYN und MicroFIN

bestétigt werden.

Die Befunde beziiglich der inkrementellen Validitét veranschaulichten, dass KPL
iber eine breite Intelligenzoperationalisierung hinaus keine zusétzliche Varianz an
Schulleistungen erklaren konnte. Bemerkenswert ist dabei, dass zusétzliche Varianz
der Schulnoten durch KPL aufgekléirt werden konnte, wenn analog zu den bishe-
rigen KPL-Studien nur eine spezifische Intelligenzoperationalisierung (d. h. figura-
les Reasoning) beriicksichtigt wurde. Dies unterstreicht damit erneut die Wichtig-
keit, Intelligenzkonstrukte reprisentativ zu operationalisieren (Gustafsson & Aber-
g-Bengtsson, 2010; Messick, 1995; Shadish, Cook & Campbell, 2001). Gleichzeitig
riickt damit die Frage in den Mittelpunkt, ob die in den neueren Studien berichtete
inkrementelle Validitdt von KPL {iber Intelligenz hinaus letztendlich nur als me-
thodisches Artefakt zu interpretieren ist, da in jenen Studien nur sehr spezifische
Intelligenzoperationalisierung eingesetzt wurden. In zukiinftigen Forschungsarbei-
ten sollte daher Intelligenz dem Konstrukt angemessen operationalisiert werden
(vgl. Jensen & Wang, 1994; Reeve & Blacksmith, 2009; Rost, 2009), um dieser

Fragestellung nachgehen zu kénnen.

Besonderes Augenmerk sollte dabei auch auf die Auswahl der externen Krite-
rien gelegt werden. Bisherige Forschungsarbeiten haben groftenteils Schulnoten
als externes Kriterium genutzt. Dies mag aufgrund der aktuellen Popularitéit des
KPL-Konzepts in den empirischen Bildungswissenschaften (vgl. OECD, 2014), der
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leichten Verfiigharkeit von selbstberichteten Schulnoten sowie der offensichtlichen
Relevanz von Problemléseprozessen im Schulkontext (siche Kapitel 6) nicht ver-
wundern. Uberzeugender wiren jedoch umfassendere und vielseitigere externe Kri-
terien, die die Alltagsrelevanz sowie die Doménenunspezifitidt von KPL untermau-
ern konnen (vgl. Generalitdtskriterium). Neuere Studien, in denen beispielsweise
Kriterien des Berufserfolgs (z. B. Ederer, Nedelkoska, Patt & Castellazzi, 2015)
oder des lebenslanges Lernens (Mainert, Kretzschmar, Neubert & Greiff, 2015)
beriicksichtigt wurden, sind daher begriifsenswert. Génzlich ausstehend sind aller-
dings Zusammenhéange zu alltdglichen Problemloseleistungen, wie beispielsweise
die erstmalige Benutzung eines bisher unbekannten Mobiltelefons. Sollte die in-
krementelle Validitat von KPL beziiglich der Problemldseleistungen in derartigen
Situationen aufgezeigt werden konnen, wire das ein starkes Argument fiir ein ei-

genstandiges KPL-Konstrukt.

Im Hinblick auf die diskriminante Validitdat verdeutlichten die Studienergebnisse,
dass die KPL-Leistung spezifische Varianz enthélt, welche nicht vollstandig durch
Operationalisierungen etablierter Intelligenzkonstrukte abgedeckt ist. Ungeklért
bleibt die Frage, ob diese spezifische Varianz auf spezielle, kognitive Anforderun-
gen (operative Féahigkeiten im BIS-Modell; Jéager etal., 1997) oder aber auf eine
interaktive Art der Aufgabendarstellung (Inhaltsmodalitéit im BIS-Modell; Jager
etal., 1997) zuriickzufiihren ist. Die hier dargestellten Analysen und Uberlegungen
stiitzen beide Sichtweisen und zeigen damit gleichzeitig auf, dass diese Frage al-
lein empirisch nicht zu 16sen ist (siehe Kapitel 8). Vielmehr sollten in zukiinftigen
Forschungsarbeiten die distinkten, kognitiven Prozesse bei der KPL-Leistung her-
ausgearbeitet werden, auf deren Grundlage eine eigenstidndige, operative Fahigkeit
angenommen und iiberpriift werden kann (Funke, 2003). Die offensichtlichen Un-
terschiede zwischen KPL-Tests und traditionellen Intelligenztests hinsichtlich der
Aufgabendarbietung lassen hingegen die Interpretation der spezifischen KPL-Vari-
anz als neue Inhaltsfacette ,interaktiv plausibel erscheinen. In diesem Sinne wére
KPL als ,jinteraktives® Reasoning neben figuralem, numerischem und verbalem

Reasoning aufzufassen.

Bezugnehmend auf die in Kapitel 5 dargestellten Kriterien zur Bewertung eines
eigenstandigen KPL-Konstrukts lasst sich unter Beriicksichtigung der bisherigen
Befunde festhalten, dass die Kriterien leistungsdatenbasierte Diagnostik sowie kon-

vergente Validitat als zufriedenstellend erfiillt angesehen werden kénnen. Auch das



Kapitel 9. Synopse 89

Kriterium der diskriminanten Validitdt kann als potenziell erfiillt betrachtet wer-
den, wobei unterschiedliche Erklarungen hinsichtlich der spezifischen KPL-Varianz
vorliegen. Die Kriterien Generalitdt und inkrementelle Validitdt sind allenfalls als
teilweise erfiillt zu betrachten. Beziiglich des Kriteriums zeitliche Stabilitit konn-
ten im Rahmen dieses Dissertationsprojekts keine Befunde beigesteuert werden,
so dass das Kriterium auch unter Beriicksichtigung der gesamten KPL-Forschung

als noch nicht ausreichend beforscht angesehen werden muss.

Soll nun in Anbetracht der aktuellen Forschungslage ein potenziell eigenstandiges
KPL-Konstrukt im nomologischen Netzwerk der Intelligenz bewertet werden, so ist
festzuhalten, dass die Befunde zum jetzigen Zeitpunkt wenig Anlass geben, KPL
als ein eigenstandiges Féahigkeitskonstrukt anzusehen. Wihrend fiir bestimmte Kri-
terien (z. B. zeitliche Stabilitdt) noch keine ausreichenden, empirischen Ergebnisse
vorliegen, sind fiir andere Kriterien (z. B. diskriminante und inkrementelle Validi-
téat) Alternativerkldrungen der Ergebnisse verfiighar, die gegen ein KPL-Konstrukt
in Abgrenzung von etablierten Intelligenzkonstrukten wie Reasoning sprechen. Da-
bei sollte die Idee eines eigenstindigen KPL-Konstrukts nicht voreilig verworfen
werden, allerdings haben die hier dargestellten Befunde, Interpretationen und of-
fenen Forschungsfragen gezeigt, dass noch umfangreiche Forschungsarbeiten not-

wendig sind.

9.3 Ausblick fiir die weitere KPL-Forschung

Wissenschaft ist ein Prozess der kumulativen Wissens- und Erkenntnisgewinnung,
dies trifft insbesondere auch fiir Validitatsfragestellungen zu (Cronbach & Meehl,
1955; Messick, 1995; Schmidt-Atzert & Amelang, 2012). Deshalb kann am Ende
dieser Arbeit auch keine abschlieffende Antwort auf die Frage nach der Konstrukt-
validitét eines potenziellen KPL-Konstrukts stehen. Im Gegenteil ist die Arbeit
vielmehr auch in der Art zu verstehen, dass sie Erkenntnisse beisteuern mdochte,
um weitere Forschung anzuregen. Dies ist natiirlich auch vor dem Hintergrund der
Limitationen dieser Arbeit relevant, wie sie an den entsprechenden Stellen in den

jeweiligen Kapiteln ausgefiihrt wurden.

Auch wenn zukiinftige Forschungsarbeiten den urspriinglichen Gedanken nicht
stiitzen sollten, mit dem KPL-Konzept eine eigenstandige, in den Intelligenztheo-

rien bisher nicht beriicksichtigte kognitive Fahigkeit zu erfassen, wurden durch
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die KPL-Forschung eine Reihe von interessanten Fragestellungen angestofsen, dia-
gnostische Innovationen gefordert und Erkenntnisse iiber kognitive Fahigkeiten
gewonnen. So konnen beispielsweise die seit Beginn der KPL-Forschung betonten
Verhaltensanalysen (Dérner, 1986) nun unter Zuhilfenahme der Logfiles aktueller
KPL-Tests Einblicke in kognitive Prozesse ermoglichen (z. B. Wiistenberg et al.,
2014), die tiber die blofe Analyse von Reaktionszeiten bei etablierten Intelligenz-
tests (z. B. Goldhammer, Naumann & Greiff, 2015; siehe auch Carroll, 1993) hin-
ausgehen konnen (z. B. Scherer, Greiff & Hautamiki, 2015).

Abschliefend soll ein nicht zu unterschitzender Aspekt der aktuellen KPL-For-
schung gewiirdigt werden. Obwohl im bildungswissenschaftlichen Kontext starke
Ressentiments gegen intelligenzbasierte Forschung anzutreffen sind (Adey, Csa-
po, Demetriou, Hautaméki & Shayer, 2007), ist es mit Hilfe der KPL-Forschung
gelungen, psychologische Fragestellungen beziiglich der kognitiven Féahigkeiten in
den empirischen Bildungswissenschaften zu etablieren (z. B. PISA-Studie; OECD,
2014). Durch die Verfiigbarkeit dieser bis dato einmaligen und umfangreichen Da-
ten der internationalen Schulleistungsstudien ertffnen sich nun Mdéglichkeiten, eine
Vielzahl an beispielsweise kulturvergleichenden oder entwicklungspsychologischen
Fragestellungen hinsichtlich der kognitiven Féahigkeiten zu erforschen. Die Befunde
und Uberlegungen der hier vorliegenden Arbeit kénnen dabei hoffentlich als wert-
volle Anregung und Hilfestellung genutzt werden, um spannende und fundierte

Erkenntnisse zu gewinnen.
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Anhang A

Deskriptive Statistiken zur Studie
ICT-Literacy und MicroFIN

TABELLE A.1l: Deskriptive Statistiken und Gruppenvergleich zur Studie ICT-Literacy
und MicroFIN

Teilnehmer  Nicht-Teilnehmer Unterschied

Geschlecht M/W 28 / 63 33 /102 x> =.81,df =1,p> .05
Alter 23.15  (4.04) 22.70 (4.42) t(204) = —0.80,p > .05
MicroFIN 0.05 (0.75) -0.03  (0.78) t(180) = —0.68,p > .05
MicroDYN 0.13 (0.96) -0.09 (0.88) t(183) = —1.73,p > .05
BIS-K 0.12 (0.53) -0.10 (0.61) t(195) = —2.77,p = .01
BIS-B 0.11 (0.63) -0.10 (0.60) t(185) = —2.41,p = .02
BIS-M 0.11 (0.63) -0.08 (0.55) t(178) = —2.26,p = .03
BIS-E 0.06 (0.54) -0.04 (0.54) t(189) = —1.31,p > .05
BOWIT 21.51 (6.31) 20.09 (6.03) t(186) = —1.60,p > .05
PRACOWI 12.51  (4.01)
TECOWI 10.53  (4.39)
START-C 7.37 (4.64)
Anmerkungen: M= Mannlich; W = Weiblich; BIS-K=Reasoning; BIS-B = Be-
arbeitungsgeschwindigkeit; BIS-M = Merkféahigkeit; BIS-E = Einfallsreichtum,;

BOWIT = Bochumer Wissenstest; PRACOWI = Praktisches Computerwissen; TE-
COWI = Theoretisches Computerwissen; START-C = Allgemeines Computerwissen.
BIS-Leistungen entsprechend der Berechnungen der Skalenwerte im Testmanual (Jéger,
Siifs & Beauducel, 1997); z-standardisierte Mittelwerte fiir MicroFIN und MicroDYN;
Summenwert fir BOWIT, PRACOWI, TECOWI und START-C.
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Anhang B

KPL aus der Perspektive der
BIS-Inhaltsmodalitat

Ein inhaltsspezifischer Faktor in einem auf operati-

ven Fahigkeiten basiertem BIS-Messmodell

Durch die Symmetrie der Inhalts- und operativen Facetten im BIS-Modell sowie
mit Hilfe der theoriegeleiteten Aggregation ist es moglich, inhalts- oder aber ope-
rationsunabhéngige Faktoren auf Basis der BIS-Aufgaben zu modellieren (siche
Jager, 1982; Jager, Siik & Beauducel, 1997). Dieses Vorgehen ist fiir KPL jedoch
nicht anwendbar, da keine den einzelnen Modalitdten eindeutig zugehorigen Auf-
gaben vorliegen, die analog zu der BIS-Parcelbildung derart aggregiert werden
konnen, dass die Inhalts- oder operativen Varianzen unterdriickt werden kénnen.
Im Gegensatz zu den latenten BIS-Faktoren, welche entweder auf den operativen
oder den inhaltsspezifischen Varianzen basieren, sind bei einem KPL-Faktor also

immer sowohl operative als auch inhaltsspezifische Varianzanteile relevant.

Dieser Umstand kann dazu fiihren, dass sich in einem Modell mit latenten Fakto-
ren der operativen BIS-Féhigkeiten (d. h. Reasoning, Bearbeitungsgeschwindigkeit,
Merkfiahigkeit und Einfallsreichtum) auch ein eigenstéandiger KPL-Faktor model-
lieren liefle, der jedoch auf einer spezifischen Inhaltsvarianz — und nicht auf einer

spezifischen Varianz einer operativen Fahigkeit — basiert.
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Abbildung B.1 veranschaulicht diese Uberlegung anhand der BIS-Aufgaben. Fiir
das dargestellte Messmodell wurde die theoriegeleitete Aggregation der BIS-Auf-
gaben derart modifiziert, dass die Parcels fiir die latenten Faktoren der operati-
ven Fahigkeiten (d. h. Reasoning, Bearbeitungsgeschwindigkeit, Merkfdhigkeit und
Einfallsreichtum) nur auf figuralen und numerischen Aufgaben basieren und die
verbalen Aufgaben folglich nicht beriicksichtigt wurden. Die verbalen Aufgaben
wurden hingegen derart aggregiert, dass die Varianz der operativen Fahigkeiten un-
terdriickt wurde, so dass ein inhaltsspezifischer, von den operativen Fahigkeiten un-
abhéngiger, latenter Faktor fiir verbale Fahigkeit modelliert werden konnte (siehe
Anhang C zur Parcelbildung). Das daraus resultierende nested-factor-Messmodell
mit einem g-Faktor, spezifischen Faktoren fiir die operativen Fahigkeiten Reaso-
ning, Bearbeitungsgeschwindigkeit, Merkfdahigkeit und Einfallsreichtum sowie ei-
nem spezifischen Faktor fiir die inhaltsgebundene verbale Fahigkeit zeigte einen
guten Modellfit (x? = 147.01, df = 102, p = .00; CFI = 0.97; Gamma = .97;
SRMR = .045; BIC = 12381).

ABBILDUNG B.1: Nested-factor-Messmodell des BIS-Tests auf der Grundla-

ge modifizierter Parcelbildung und mit zusétzlichem Faktor fiir verbale F&-

higkeit. Manifeste Indikatoren (Parcels) in Rechtecken, latente Faktoren in

Ellipsen dargestellt. BIS-K = Reasoning; BIS-B = Bearbeitungsgeschwindigkeit;

BIS-M = Merkfihigkeit; BIS-E = Einfallsreichtum. Alle Faktorladungen sind si-
gnifikant (p < .05)

Damit konnte verdeutlicht werden, dass sich eine spezifische Inhaltsvarianz durch
einen eigenstandigen Faktor modellieren ldsst, wenn die anderen Faktoren auf ope-
rativen, inhaltsunabhéngigen Fahigkeiten basieren und in jenen diese spezifische

Inhaltsvarianz nicht beriicksichtigt wurde. Ein eigenstandiger KPL-Faktor, wie er
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in Kapitel 7, Abbildung 3, aufgezeigt werden konnte, konnte also auch auf spezifi-

sche Inhaltsvarianz von KPL zuriickzufiihren sein (vgl. Kapitel 8).
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Anhang C

Modifizierte Parcelbildung der
BIS-Aufgaben

TABELLE C.1: Modifizierte Parcelbildung

Faktor Parcels

Reasoning Parcel 1 =an + zn
Parcel 2 =ch +1tl +sc
Parcel 3 =bg + br + aw
Parcel 4 =fa -+ rd
Bearbeitungsgeschwindigkeit Parcel 1 = bd + si

Parcel 2 = oe + 1z
Parcel 3 =12zs + xg
Merkféhigkeit Parcel 1 =fm + zp
Parcel 2 =og + zz
Parcel 3 = we + zw
Einfallsreichtum Parcel 1 =1lo +dr

Parcel 2 = zf + tn
Parcel 3 =o0j + zg
Parcel 4 =zk + zr

Verbale Fahigkeit Parcel 1 =wa +tg + st +ef  +ws
Parcel 2 =tm +uw + wm + ma + am
Parcel 3 =sv +kw +ps +it

Anmerkungen: Aufgabenbezeichnung nach Jager, Siif und Beauducel (1997, Tabelle A
4.2)
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