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Analyse von Testgutekriterien und Ubungseffekten zweier
Online-Konzentrationstests

Abstract

Mithilfe zweier von Jacobs (2013) konstruierter Online-Kurzzeitkonzentrationstests wurde der
Einfluss mehrfacher Testwiederholungen auf die Konzentrationsleistungen geprift. Zu diesem
Zweck wurden Studierende nach Zufall auf 2 Gruppen zugeteilt und bearbeiteten jeweils einen
Konzentrationstest insgesamt zehnmal, wahrend der andere Konzentrationstest als Kontrolle
diente. Bei einem der Konzentrationstests fiihrte bereits die erste Testwiederholung zu besseren
Testresultaten und das zehnmalige Testen bewirkte markante Ubungsgewinne, wéhrend beim
anderen Konzentrationstest die erste Testwiederholung keinen Effekt nach sich zog und die
Trainingswirkung nach 10 Testwiederholungen zwar statistisch nachweisbar, aber deutlich
geringer ausfiel. Die deskriptiven Ergebnisse bestatigten weitgehend die bisherigen Erfahrungen
und die Reliabilitdten der beiden Onlinetests fielen zufriedenstellend aus. Ansprechende
Korrelationen der Tests mit speziellen Computervarianten des d2 und des REV-T unterstiitzen die
Validitat der Onlinetests und sprechen im Verbund mit den bisherigen Erkenntnissen insgesamt
dafir, dass sie im Wesentlichen Konzentration erfassen. Zumindest einer der Onlinetests erweist
sich als besonders niitzlich, als Messinstrument zur Erfassung von Konzentration im Rahmen von
Onlinestudien Verwendung zu finden.

Einleitung und Zielsetzung.

Ziel der Studie war es, zwei kirzlich entwickelte Onlinekonzentrationstests, den
GU und den ZRV_20 (Jacobs 2013) weiter auf ihre Nutzlichkeit hin zu untersu-
chen. Zum einen sollten die bisherigen Befunde repliziert, Retestkorrelationen
berechnet, weitere Hinweise fur ihre Validitat gefunden sowie vornehmlich der
Einfluss des Trainings durch Testwiederholungen ermittelt werden. Es ist schon
lange bekannt, dass die Ergebnisse von Konzentrationstests in hohem Mal3 davon
abhéngen, wie haufig diese Tests zuvor bearbeitet wurden (z.B. Westhoff (1989),
Westhoff & Dewald (1990)). Die Ubungsgewinne konnen enorm ausfallen und
bei intensivem Training locker 50% der Ausgangsleistung oder noch mehr ausma-
chen. Dabei beziehen sich die Ubungsgewinne leider nicht auf eine Steigerung der
allgemeinen Konzentrationsfahigkeit, sondern lediglich auf die Leistungen des
trainierten Konzentrationstests. Hier soll sich diese fehlende Transferwirkung
darin zeigen, dass Probanden, welche nur einen der beiden Tests intensiv einuben,
in diesem massive, im nicht trainierten Test jedoch nur marginale Vorteile erzie-
len. Wie hoch die potenziellen Trainingswirkungen ausfallen, hangt vermutlich
auch vom speziellen Konzentrationstest ab.

Informelle Selbstversuche des Verfasser verstérkten bei diesem die Ansicht, schon
in wenigen Versuchen groRe Fortschritte im GU erzielt zu haben, bei dem aus
einer Menge zweistelliger Zahlen diejenigen herausgesucht werden missen, deren
erste Ziffer gerade und deren zweite Ziffer ungerade ist, aber mehrfache Versuche
kaum einen Trainingseffekt beim ZRV_20 nach sich zogen, bei welchem die
zufallig angeordneten Zahlen 1 bis 20 entsprechend ihrer Reihenfolge angeklickt
werden sollten. Lassen sich die Vermutungen in einem Gruppenversuch statistisch
bestitigen, so ist nachgewiesen, dass die Ubungsgewinne offenbar auch vom
speziellen Konzentrationsverfahren abhangen. Vom diagnostischen Standpunkt
aus waren besonders solche Konzentrationstests nitzlich, die nur sehr geringe
Ubungseffekte bewirken, weil so zumindest die Verfalschbarkeit im Hinblick auf
gute Leistungen eher eingegrenzt werden kénnte. Daneben ware es vorteilhaft,



einige empirische Argumente beizusteuern, die begriindeten Anlass zu der
Vermutung geben, durch die Onlinetests im wesentlichen Konzentration zu
messen.

Zunachst wird der Versuchsaufbau, anschlieBend die Ergebnisse zu einzelnen
Konzentrationstests und abschlieBend eine Gesamtschau aller Ergebnisse darge-
stellt.

Versuchsdurchfuhrung und Versuchsaufbau.

An dem Versuch nahmen bis zu 69 Studierende aus 3 Seminaren des Verfassers
im WS 2013/14 teil. Das Durchschnittsalter betrug 24.5 Jahre, ca. 2/3 der Studie-
renden waren Frauen.

Den Studierenden wurde mitgeteilt, Versuchsaufbau und Daten der Untersuchung
wirden im Rahmen der Seminare fur didaktische Zwecke zur Verdeutlichung
etlicher Themen wie etwa Versuchsplanung, Reliabilitatsanalysen, Konzentrati-
onstestung usw. benotigt. Da die gesamte Untersuchung online abgewickelt
wurde, bekamen die Studierenden fir einzelne Versuchsabschnitte jeweils ein
Zeitfenster gewahrt, um hinreichende Gelegenheit zu bieten, zu Hause in Ruhe
Konzentrationstests am eigenen Computer zu bearbeiten. Tabelle 1 gibt eine Uber-
sicht zu den Erhebungszeitpunkten, dem Erhebungszweck und den eingesetzten
Konzentrationstests.

Tabelle 1: Ubersicht zur Erhebung
14.11.2013- |18.11.2013- 25.11.2013-

Datum 17.11.2013  |23.11.2013  27.11.2013

Zweck Vortest Training Nachtest
GU 10 mal GU GU

Testverfahren |ZRF_20 oder ZRF_20
d2c 10 mal ZRF_20 |d2c

Zundchst bearbeiteten alle Probanden als Vortest 3 Online-Konzentrationstests.
GU und ZRF_20 wurden von Jacobs 2013 tibernommen. Der d2c ist eine spezielle
Computervariante und basiert auf dem bekannten Aufmerksamkeits-und Konzent-
rationstest d2 (Brickenkamp et al. 2010). Dieselben Konzentrationstests waren
dann von allen Probanden auch im Nachtest zu bearbeiten.

Tabelle 2 verdeutlicht das Vorgehen zur Prifung der Trainingseffekte. Vor der
Trainingsphase wurden alle fiir die Studie verfugbaren Probanden nach Zufall auf
2 Gruppen, A und B, zugeteilt worden. Die Studierenden unter A sollten in der
Trainingsphase innerhalb einer Woche 10 mal den Konzentrationstest GU
bearbeiteten, wahrend die Probanden unter B 10-mal den Konzentrationstest
ZRF_20 zu absolvieren hatten. Zur Priifung der Trainingseffektivitat des GU dient
Gruppe A als Experimentalgruppe (EG) und B als Kontrollgruppe (KG).
Umgekehrt fungiert B als EG und A als KG zur Uberpriifung der Wirksamkeit
des Trainings beim ZRF_20.



Tabelle 2: Versuchsplan zur Prifung von Trainingseffekten

Vortest Training Nachtest
A GU 10 * GU GU
B GU GU
A ZRF_20 ZRF_20
B ZRF 20 10 * ZRF_20 ZRF_20

Ein spezielles Training des d2c war nicht vorgesehen. Die Studierenden bearbei-
teten den d2c lediglich im Vor- und Nachtest, um so die Retestreliabilitat des d2c
zu Uberprifen und eine weitere Kontrolle moglicher Mittelwertsveranderungen
ohne Training zur Verfligung zu stellen. AuBerdem diente der Test als Validitats-
Kriterium fur die beiden Ubrigen Tests.

Bei allen eingesetzten Konzentrationstests folgte nach der Bearbeitung eine Rickmeldung zum
erzielten Ergebnis. Diese beschrankte sich bei d2c auf die Mitteilung der Bearbeitungszeit und der
Fehler, fiel beim GU und ZRF_20 aber noch ausfiihrlicher aus. Dort bekamen die Studierenden
Vergleichsdaten (M und s) und ihre Rangposition auf der Basis einer fur die Testpersonen
reprasentativen Stichprobe von ca. 100 Studierenden dargeboten. Diese Riickmeldungen sollten
die Motivation beim Training hoch halten und haben diese Funktion vermutlich auch ausgeubt, da
Konzentrationsiibungen in der Regel zu Leistungsverbesserungen flihren, die der Testperson
Erfolge ermitteln und die Erfolgserwartung erhéhen.

Fur die Trainingsphase erhielten die Probanden einen Plan zur Selbstkontrolle.
Dieser sah vor, von montags bis freitags zweimal taglich den Konzentrationstest
einzudben. Als Ausweichtermin war der Samstag gedacht, falls das Training an
einem der vorherigen Tage nicht durchgefiihrt werden konnte. Durch die zeitliche
Streckung der Trainingsphase sollte eine verteilte Ubung angeregt werden, weil
diese einen nachhaltigeren Ubungseffekt versprach. Wahrend die meisten
Studierenden dem vorgegebenen Plan angemessen folgten, hielten sich einige
nicht minutiés an diese Vorgaben, was teilweise auch zu Ubungsausfallen fiihrte,
auf die bei der Auswertung naher eingegangen wird.

Die Haupthypothese lautet, durch die Einlibung eines speziellen Konzentrations-
tests verbessere sich die Leistung in diesem Test, im nicht trainierten Konzentra-
tionstest hingegen nicht bzw. nicht Gber das Mal} hinaus, was bei einer Wiederho-
lungsmessung von Konzentrationstests ohnehin erwartet werden muss. Fir die
strenge statistische Priifung bedeutet dies die Erwartung einer groReren Nachtest-
Vortest-Differenz fur die Gruppe mit eingelibtem Konzentrationstest (EG) im
Vergleich zur Gruppe ohne das entsprechende Training (KG). Daruber hinaus
wird als schwéchere Forderung innerhalb jeder Gruppe die bedeutsamste Konzent-
rationsverbesserung im eintrainierten Konzentrationstest erwartet, was allerdings
die umstrittene Annahme voraussetzt, alle Konzentrationstests seien in annahrend
vergleichbarem Mal3e trainierbar.

Bevor die Daten ausgewertet werden konnten, war eine griindliche Inspektion erforderlich, da mit
Fehlern gerechnet werden musste, welche die Ergebnisse massiv beeinflussen kénnten. Wahrend
Auslassungsfehler (= Zielitems werden nicht angeklickt) noch zu einem gewissen Ausmall
akzeptabel waren, aber ab einem bestimmten Niveau nicht mehr tragbar erschienen, wurden
obligatorisch alle Daten des Konzentrationstests ausgeschlossen, sofern eine Testperson
ungewdohnlich haufig die falschen Items ankreuzte. Glucklicherweise kam letzteres sehr selten vor.
Ein weiteres Problem liefern Ausreier bei der Bearbeitungszeit. Teilweise wurden die
entsprechenden Testwerte gar nicht gewertet, teilweise auf einen sehr hohen Zeitwert herunter
getrimmt. Manche Probanden hielten sich stellenweise nicht strikt an die Anweisungen und
Ubersprangen so z.B. einen Testdurchgang. Fiir bestimmte Analysen (etwa Reliabilitat) war der
Datensatz nicht mehr nutzbar, flr andere Analysen konnten die verbliebenen Werte aber noch
verwendet werden. Insgesamt bewirkten die Fehler gewisse Datenausfélle, was dazu fiihrt, dass



die nutzbaren Daten fur verschiedene Vergleiche auf einer unterschiedlichen Anzahl von
Probanden basieren.

GU: [Kreuze alle Zahlen an, deren erste Ziffer gerade und deren zweite Ziffer
ungerade ist]

Im GU-Konzentrationstest muss die Testperson in insgesamt 3 Durchgdngen
jeweils aus 100 zweistelligen Zahlen die 25 Zielzahlen anklicken, deren erste
Ziffer gerade und deren zweite Ziffer ungerade ist (siehe Anhang 1 bzw. Jacobs
2013). Als Konzentrationsmal3e wurden hier erhoben:

e GU-genauigkeit: Prozentsatz der korrekt identifizierten Zielitems [bei Jacobs
2013 GU-leistung genannt]

e GU-zeit: durchschnittliche Bearbeitungszeit pro Durchgang in Sekunden

e GU-leistung: GU-genauigkeit/GU-zeit

Als entscheidendes KonzentrationsmaB fur den GU-Konzentrationstest gilt das Arbeitstempo bzw.
die bendtigte Zeit. Sie wird als durchschnittliche Bearbeitungszeit aus 3 Durchgéngen in Sekunden
erfasst. Dieses Zeitmal wére dann als hinreichend valide einzuschétzen, wenn es auf einer absolut
fehlerfreien Bearbeitung basierte. Da die GU-genauigkeit den Prozentsatz der identifizierten
Zielitems angibt, entspricht die Differenz 100-GU-genauigkeit dem Prozentsatz der Auslassungen.
Das GenauigkeitsmaR erfasst also zugleich den entscheidenden Fehler, zumal angeklickte Distrak-
toren &uferst selten vorkamen und deshalb unber(cksichtigt bleiben. Wie eine Uberpriifung durch
Varianzanalysen mit Messwiederholungen ergab, lieRen sich bei der ersten GU-Testung keine
Verbesserungen bzgl. Genauigkeit und Bearbeitungsgeschwindigkeit im Verlauf der 3 Durchgénge
feststellen. D.h. Im Verlauf der ersten Testung sind keine Ubungseffekte nachzuweisen.

Einer Analyse von Jacobs (2013) zufolge erbrachte die Genauigkeit (dort GU-leis-
tung genannt =Prozentsatz der korrekten Losungen) allein allerdings keine befrie-
digende Reliabilitat. Viele Genauigkeitsfehler wirden allerdings erhebliche Inter-
pretationsprobleme verursachen, wenn dadurch Bearbeitungszeit eingespart
werden wirde. Das scheint jedoch eher nicht der Fall zu sein, da der Zusammen-
hang zwischen Genauigkeit und Bearbeitungszeit von r= .13 (N=63) im Vortest
ahnlich wie Jacobs 2013 insignifikant ausfiel. Als zusétzliches Konzentrationsmaf
wurde die GU-leistung als Quotient aus Prozentsatz korrekter Ldsungen geteilt
durch Bearbeitungszeit gebildet. Dieses MaR liefert allerdings keinen deutlichen
Mehrwert gegenuber der einfachen Bearbeitungszeit, da beide Variablen im
Vortest r= -.84 miteinander korrelieren. Um unnétige Redundanz zu vermeiden,
werden hauptséachlich die Ergebnisse zur Bearbeitungszeit mitgeteilt und nur
vereinzelt auf die GU-leistung eingegangen.

Zunéchst wurden die Daten einer augenscheinlichen Fehleranalyse unterzogen. Hierbei mussten
einige Daten von 2 Probanden ausgeschlossen werden, da diese ganz deutliche Auslassungen oder
massive Falschldsungen hinterlieBen. 3 Probanden erzielten sehr extreme Zeiten beim Vortest, die
im Tukey-Boxplot als eindeutige Ausreier erkennbar waren und auf 150 Sekunden (2 s iber dem
Mittelwert) getrimmt wurden.

Eine deskriptive Analyse der Untersuchungsstichprobe ergab fir die untersuchte
Gesamtstichprobe hinsichtlich Mittelwerte, Streuungen und Reliabilitat fur die
Bearbeitungszeiten hoch vergleichbare Ergebnisse zu den Befunden von Jacobs
2013. Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse etlicher Reliabilitatsanalysen.



Tabelle 3: GU: Reliabilitat a und Retest (ca. 10-12 Tage)

Genau- |benétigte

igkeit | Zeit Leg};"g N
G Z
Vortest alle o .77 .90 .92 60
kein Training o | .73 92 92 32
Nachtest —
Training o | .41 .95 95 32
kein Training rit| .54 .83 84 132
Retest —
Training re| .07 .54 46 30

Die beste Konsistenzschatzung liefert der Vortest, da dort noch keinerlei Erfah-
rung mit dem GU-Konzentrationstest vorlag und 60 Probanden vollstandige und
akzeptable Daten vorlegten. Die Koeffizienten fir die Bearbeitungszeiten um
a=.90 entsprechen den bisherigen Befunden von Jacobs (2013) wahrend die
Konsistenz der Genauigkeit hier etwas hoher ausféllt.

Als beste Schatzung fur die bisher unbekannte Retestkorrelation bietet sich das
Ergebnis der Kontrollgruppe an, weil die Ubungsdurchgange der Experimental-
gruppe zu einer deutlichen Streuungsreduktlon der Bearbeitungszeiten fiihrten.
(Streuung im Nachtest mit s = 8,8 deutlich niedriger ist als im Vortest mit s=21,6)).
Hiermit kann der Befund von Westhoff & Dewald 1990 bestatigt werden, demzu-
folge Ubung die Retestreliabilitdt mindert. Die bzgl. der bendtigten Zeit ziemlich
schwache Korrelation zwischen Vor -und Nachtest bei der EG lasst gewisse
Zweifel an der Stabilitat der Rangreihen aufkommen und vermuten, die Personen
wirden in unterschiedlichem Malie von der Ubung profitieren. Diese These gilt
zumindest fur die ersten beiden Testwiederholungen. Spatestens nach der dritten
Ubung sehen die Zusammenhénge mit dem Nachtests aber deutlich besser aus und
erreichen ab diesem Zeitpunkt Werte um .80 (siehe Anhang 3a), bei der GU-
leistung bereits ab der zweiten Testung. Fasst man alle Testdurchgénge der EG als
Items eines umfassenden Konzentrationstest GU, dann betragt das o fir die
Genauigkeit .57, das fiir die Bearbeitungszeit .97 und fiir die GU-leistung .98.

Vergleich Training vs. kein Training:

Einige wenige Probanden in EG und KG lieRen hdchstwahrscheinlich aus Unachtsamkeit einen
von 3 Durchgéngen des GU unbeantwortet. Um eine mdglichst hohe Probandenanzahl fir den
Vergleich zwischen EG und KG zu ermdéglichen, wurden deren Vor - oder Nachtests auf der Basis
von 2 statt 3 Durchgéngen berechnet. Die dadurch bedingte ReliabilititseinbuRe wirkt sich nicht
bedeutsam auf den Gruppenvergleich aus.

30 Probanden der Trainingsgruppe lieferten verwertbare Daten in Vor- und
Nachtest. Davon bearbeiteten 22 Testpersonen anweisungskonform 10 GU-
Ubungen, 7 Testpersonen nahmen mindestens 7 und hochstens 9 GU-Tests in
Angriff und eine Person 5 Ubungen. Testpersonen, die weniger als 5 Ubungen
absolvierten, wurden aus der Trainingsgruppe ausgeschlossen.

Bei der Genauigkeit schwanken die Prozentsatze korrekter Losungen bei den
insgesamt 12 Messungen der EG zwischen 89% und 99%. Wie aus Tabelle 4
hervorgeht, vollzieht sich der entscheidende Genauigkeitszuwachs von der ersten
zur zweiten Messung, sowohl bei der EG (1(29)=3,23 p=0.003), wie bei der KG (t
(31)=3,22; p=0.003). Aus diesem Grunde schneidet die EG bei der Genauigkeit
im Nachtest auch nicht besser ab als die KG, bzw. praziser formuliert, die



Wechselwirkung zwischen Zeitpunkten (Vor-, Nachtest) und experimenteller
Bedingung (EG, KG) bleibt bei der Genauigkeit insignifikant (F(1,60) = 1,7
;p=0.2).

Tabelle 4: Genauigkeiten des GU fur alle Testzeitpunkte

Vortest 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Nachtest
EG M 89 95 | 96 | 96 | 97 | 96 | 96 | 97 | 96 | 99 | 98 98
S 10 6 4 3 3 6 6 4 6 2 2 2
M 89 94
KG S 11 7

Da die EG-Probanden im Nachtestmittelwert aber 98% korrekte Angaben
machten, werden auch deren schwache Konsistenz sowie die fehlende Retestreli-
abilitat verstandlich.

Die flr die Hypothesenprifung entscheidenden Analysen werden mit der Bearbei-
tungszeit GU-zeit als abhéngige Variable durchgefiihrt. Wegen der sehr hohen
Korrelation zwischen GU-zeit mit der GU-leistung sind bei der GU-leistung keine
wesentlich anderen Ergebnisse zu erwarten.

Zunachst ergab ein Vergleich der Vortestwerte von EG und KG keine signifikan-
ten Unterschiede bzgl. Genauigkeit, Bearbeitungszeit und GU-leistung (p nach t-
test jeweils groRer gleich .21) und bestétigte so die Effizienz der Randomisierung.
Wie aus Tabelle 5a hervorgeht, erbrachte die zweifaktorielle Varianzanalyse mit
dem between faktor Experimentelle Bedingung (Training, kein Training) und dem
repeated measurement factor Zeitpunkte (\VVor- bzw. Nachtest) signifikante Effekte
auf beiden Faktoren sowie der Wechselwirkung.

Tabelle 5a: Ergebnis der Varianzanalyse fur die Bearbeitungszeit des GU

Faktor F(1,60) p

Zeitpunkt (2) 188,0 |.000
Exp. Bedingung (E) 20,0 .000
Interaktion Z x E 32,6 1.000

Tabelle 5b: Mittelwerte und Streuungen der GU-Zeiten (sec)

N Vortest Nachtest
M S M S
EG 30 93,5 208 53,3 9,5
KG 32 101,9 25,1 84,3 15,8

Tabelle 5b und Abbildung 1 verdeutlichen die Effekte und veranschaulichen
inshesondere den klaren Trainingseffekt in Form der Interaktion, welche den
deutlich markanteren Ubungsgewinn durch die wiederholten Testungen wieder-
spiegelt. Die Vortest korrigierte Effektstarke fir den Trainingseffekt bzgl. der
Bearbeitungsgeschwindigkeit betrédgt d=1.99 (flr die GU-leistung d=1.96).



Abbildung 1
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Abbildung 2 zeigt die Messwerte fir die 22 Probanden der Experimentalgruppe
mit vollstandigen Daten zu allen Zeitpunkten. Bereits die erste Testwiederholung
erbrachte einen signifikanten Ubungsgewinn (t(21)=2,9, p<01)), der einer Effekt-
stérke von d=.59 entspricht. Der Unterschied zwischen Vor- und Nachtest fallt mit
einer Effektstarke von d=2.53 noch etwas hoher aus als der oben angestrengte
Vergleich mit der Kontrollgruppe und unter Einbezug solcher Studierender in die
EG, welche ihr Ubungssoll nicht ganz erflllt hatten. Auch die Kontrollgruppe
erzielte bei der zweiten Messung (=Nachtest 10 bis 12 Tage nach Vortest) einen
ganz klaren Testeffekt (t(31)=6,31 p<0,001; Effektstarke d=0.79; siehe Abbildung
1)

Abbildung 2

GU: 10 Ubungen zwischen Vor- und Nachtest
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Anmerkung: die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des Mittels.
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Gemessen am Vortest bendtigte die EG im Nachtest nur 55% der flr den Vortest
investierten Bearbeitungszeit, ein immenser Ubungsgewinn von 45% Zeiterspar-
nis. Bei Westhoff & Dewald (1990) fielen die Vorteile mit 47% und 62 % noch
etwas hoher aus. Augenscheinlich sieht es so aus, dass die ersten 5 Testungen
deutliche Ubungsvorteile nach sich ziehen, dann die Gewinne geringer ausfallen,
es allerdings unklar bleibt, ob das Ende des Leistungsniveau schon erreicht ist.
Wenngleich nicht jeder Test einen signifikanten Konzentrationsgewinn gegenuber
seinem vorherigen Ubungstest erzielte, fallt der Nachtest der EG signifikant besser
aus als alle vorangegangen 11 Testungen (Mehrfachvergleiche nach Bonferroni,

=5% einseitig). Die Streuung der Bearbeitungszeit nimmt im Verlauf der Ubung
mit wenigen Ausnahmen kontinuierlich ab. [siehe analog die Fehlerbalken in
Abbildung 2], ein Ergebnis, was den Befunden von Westhoff & Dewald (1990)
widerspricht, die mit zunehmender Geubtheit von hoheren Standardabweichungen
in den Testleistungen berichten

Testpersonen der EG, die zu Beginn hohe Bearbeitungszeiten und schwache Genauigkeiten auf-
wiesen, profitierten am meisten von den 10 Testwiederholungen (rs Vortest, (Nachtest-Vortest) =
.81 fir die Bearbeitungszeit und -.95 fir die Genauigkeit (N=22; nur Probanden mit vollstandigen
10 Ubungstests). Aber auch die Konzentrationsverbesserungen der Kontrollgruppe gehen vor-
nehmlich auf Personen mit hohen Vortestbearbeitungszeiten bzw. geringen Genauigkeitswerten
zuriick (rs V,(N-V) =.78 bzw. -.56). Die entsprechenden Zusammenhdnge zwischen geringem
Ausgangsniveau zu hohem Konzentrationszugewinn fallen allerdings geringer aus, wenn statt der
Bearbeitungszeit die GU_leistung herangezogen wird. Bei der GU_leistung der EG ist der
Ubungsgewinn sogar unabhangig vom Ausgangsniveau. Insgesamt widersprechen die Ergebnisse
aber deutlich der Vermutung eines Matthaus-Effektes von Westhoff und Hagemeister (2005, S.
36) "Personen mit besseren Anfangswerten verbessern den Wert fur die Bearbeitung des gesamten
Tests in der Regel durch die Wiederholung mehr als Personen mit schlechteren Anfangswerten™.
Es gilt vielmehr das Ausgangswertgesetz: “Es ist zu erwarten, dass die Reaktionszeit durch Ubung
umso mehr abnimmt, je langer sie bei der ersten Testung war*. (Hagemeister,2005)

Insgesamt bestatigen die Befunde mit verbliiffender Ahnlichkeit die Ergebnisse
einer informellen Studie von Jacobs (2002) mit einer noch deutlich kirzeren
Vorgéangervariante des GU (siehe Abbildung 3). Hierbei hatten 14 Studierende den
Auftrag, zu Hause uber 3 Tage verteilt insgesamt 12 mal jeweils nur einen GU-
durchgang der VVorgangerversion zu absolvieren und -im Gegensatz zur vorliegen-
den Studie, welche eine automatische Datenspeicherung vornahm- selbst Ihre
Ergebnisse zu notieren, die dann als Daten verwendet wurden.

Abbildung 3: Ergebnisse von Jacobs (2002) [Zahlenkonzentrationstest=GU]

Leistungsentwicklung im Zahlenkonzentrationstest
im Verlauf von 12 Testungen (N=14)

100

95 -

90 4 %
85 4
80 4
75 4

70 4

65 - 'Schnelligkeit in
60 'Sekunden
55

S50 J J
1 2 3 465 6 7 8 9 10 1112
Testzeitpunkte



http://bildungswissenschaften.uni-
saarland.de/personal/jacobs/diagnostik/tests/konzentration/gerade_ungerade/altversion/kzahlenergebnis.gif
entnommen mit freundlicher Genehmigung des Autors aus:

http://bildungswissenschaften.uni-
saarland.de/personal/jacobs/diagnostik/tests/konzentration/gerade_ungerade/altversion/gukonstruktion.htm

ZRF 20 [Zahlenreihenfolge: die Zahlen 1 bis 20 in die richtige Reihenfolge
bringen]

Beim Zahlenreihefolgetest ZRF 20 hat der Proband die Aufgabe, insgesamt 5 mal
20 ungeordnete Zahlen in der korrekten Reihenfolge anzuklicken (siehe Anhang
2 bzw. Jacobs 2013).

Als Konzentrationsmale werden erhoben.

e ZRF_20_zeit: Durchschnittliche Bearbeitungszeit der korrekt gelésten
Aufgaben in Sekunden

o ZRF_20_genauigkeit: Prozentsatz der korrekten Aufgaben (bzw.
Durchgénge), der theoretisch nur die Werte 20,40,60,80 oder 100
annehmen kann.

2 EG-Probanden nahmen nicht am Nachtest teil, absolvierten aber viele Trainingssitzungen,
teilweise mehr als 10. Bei diesen Probanden wurde der letzte, hchstens aber die 12. Testung als
Nachtest gewertet. 7 EG-Testpersonen absolvierten weniger als die erforderlichen 10 Trainings-
tests, wobei jedoch 6 mindestens 8, und eine 7 Ubungstests durchfiihrten. Die entsprechenden
Studierenden einbezogen, umfasste die Trainingsgruppe so insgesamt 31 Studierende, wovon 24
Testpersonen vollstandige Daten ablieferten.

Eine Analyse der deskriptiven Ergebnisse des ZRF_20 im Vortest ergab, dass die
Untersuchungsstichprobe sowohl in der Genauigkeit (M=89%, s=17,5) wie bzgl.
der Bearbeitungszeit (M= 19,9 s= 3,7) recht gut vergleichbare Ergebnisse zur
Studie von Jacobs 2013, Tabelle 2 erzielte. Auch die in Tabelle 6 dargestellten
Reliabilitdtsanalysen entsprechen, soweit mdoglich den bisherigen Befunden.
Lediglich die Reliabilitat der Genauigkeit fallt hier etwas hoher aus, ist aber immer
noch vollig unzureichend. Als entscheidender Konzentrationswert wird somit
lediglich die bendtigte Zeit angesehen. Da die ZRF_20_zeit die durchschnittliche
Bearbeitungszeit nur fur die korrekt gelosten Aufgaben erfasst, ergibt sich kein
Validitatsproblem, Zeitgewinne auf Kosten von Ungenauigkeiten herauszuschin-
den. Auch die Annahme, ein hoheres Risiko einzugehen, um gute Zeiten heraus-
zuholen, erscheint unbegriindet, da Bearbeitungszeit und Genauigkeit mit r =-0.08
unkorreliert sind.

Tabelle 6: ZRF_20: Reliabilitdt a und Retest: ca. 10-12 Tage:
Genauig- bendtigte

keit Zeit N
Vortest| alle Probanden| o .55 .87 <=67
kein Trainin ) ) <=
Nachtest ! I I g a 30 %0 30
Training « 47 87 <=22
kein Training Retest .33 78 | <=31
Retest

Training Retest| .48 67 <=30
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Retestreliabilitaten waren bisher unbekannt. Die beste Schatzung liefert vermut-
lich die Kontrollgruppe, da diese in der Zwischenzeit keine weiteren Ubungen
durchfiihrte. Deren Retestreliabilitdt kommt mit rtt= .78 nicht ganz an die
erwinschte Stabilitat eines Konzentrationstest von mindestens rtt=.80 heran. Die
Retestreliabilitat in der EG fallt zwar numerisch geringer aus. Allerdings betrégt
die Differenz KG-EG weitaus weniger als beim GU. Fasst man EG und KG
zusammen und korreliert jeweils die erste mit der zweiten Testung, so ergibt sich
eine Retestkorrelation von .77 (N=62).

Bei der ZRF_20 gehen nur korrekt geldste Testdurchgénge in die Zeitrechnung
ein. Die Konsistenzangabe zur ZRF_20_zeit im Vortest von .87 bezieht sich daher
nur auf die 45 Studierenden, die alle 5 Testdurchgénge korrekt beantwortet hatten.
Jacobs 2013 hat fur Testdurchgdnge mit weniger korrekten Bearbeitungen
Schétzungen auf der Basis der Spearman Brown Formel angegeben. Hier soll nun
ein empirisches Verfahren gewdahlt werden, dessen Ergebnisse in Tabelle 7
dargestellt werden.

Um die Reliabilitat der Zeit bei 4 korrekten Ldsungen zu berechnen, wurde der letzte Zeitwert bei
Studierenden mit 5 korrekten Losungen gel6scht. Auf diese Weise konnte mit 53 Personen eine
Reliabilitdtsanalyse auf der Basis von 4 Losungen durchgefiihrt werden, wobei sich ein Alpha von
.88 ergab. Analog wurde vorgegangen, um schlieBlich die Reliabilitat fiir 3 und 2 korrekte
Ldsungen zu ermitteln, die dann bei .83 bzw. .78 lagen.

Tabelle 7: a flr den Vortest des ZRF_20_zeit bei unterschiedlicher Anzahl
korrekter Durchgéange

korrekte
Durch- |in% | o | N
gange
100 |.87 |45
4 80 .88 53
3 60 .83 |55

2 40 .78 |66

Fur Gruppenanalysen reichen die Reliabilitaten aus, auch wenn etliche Probanden weniger als 5
korrekte Durchgange erzielten. Um eine hinreichend hohe Reliabilitat fiir eine Individualdiagnos-
tik zu ermdglichen wiirde es sich anbieten, solange zu testen, bis 5 korrekte Durchgange abgeliefert
werden.

Im Anhang 3b findet man eine Interkorrelationsmatrix der 12 Testdurchgange (10
Ubungen sowie Vor- und Nachtest) und kann sich so einen Uberblick der
Retestkorrelationen mit unterschiedlichem Time lag verschaffen. Insgesamt
bleiben die Rangunterschiede zwischen den Probanden im Ubungsverlauf
bestehen. Die 66 Koeffizienten schwanken zwischen .41 und .90. Fasst man alle
12 Tests der Trainingsgruppe mit vollstandigen Daten zu einem umfassenden
ZRF 20 zusammen, d.h. betrachtet man jeden ZRF_20 Normaltest als Item, so
erzielt man ein Alpha von .96 (N=24). Aber ein analoges Vorgehen bei der
Genauigkeit erreicht selbst auf diese Weise mit einem Alpha von .60 immer noch
keinen akzeptablen Wert.

Die Genauigkeitsmittelwerte der insgesamt 12 Konzentrationsmessungen bei der
EG mit vollstandigen 10 Ubungstests schwankten ohne erkennbaren Trend
zwischen 86% und 96% korrekter Durchgange.
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Tabelle 8: Genauigkeitsmittelwerte aller Testungen in EG und KG

Vortest | 1 [ 2 | 3|4 | 5|6 (7] 8] 9 |10 | Nachtest
EG (M 90 9119396 |88|94]93|92|92|89|87 92
S 17 2011513 |18 |11 11|14 |17 |13 |16 12
KG [ M 91 96
S 15 10

Wie man aus der Tabelle 8 erkennt, sind fir EG und KG keine deutlichen
Verbesserungen vom Vor -zum Nachtest zu erkennen. Die zweifaktorielle VA mit
den Faktoren Zeitpunkte (Vortest, Nachtest) und experimenteller Bedingung (EG
vollstdndig, KG) ergab denn auch keinen signifikanten Effekt des Zeitpunkts. Der
insignifikante Interaktionseffekts (F(1,52)=0,57 p=.45) belegt &hnliche
Genauigkeitsentwicklungen vom Vor- zum Nachtests fir EG und KG. Die
insgesamt geringen Genauigkeitsunterschiede im Verlauf der Testungen sind am
ehesten als Zufallseffekte zu deuten.

Wie durch die Randomisierung erwartet und bei der Genauigkeit bereits belegt,
gibt es auch keine signifikanten Unterschiede zwischen EG und KG im Vortest
der ZRV_20 zeit. (t(59)=.665; ns), was auf hoch vergleichbare Konzentrations-
fahigkeiten beider Gruppen schlief3en l&sst. Um die Wirkung des Trainings auf die
Konzentrationstests umfassend zu testen, wurde eine zweifaktorielle VVarianzana-
lyse mit dem within factor Zeitpunkte Z (Vortest, Nachtest) und dem between
factor experimentelle Bedingungen E (EG=Training, KG=kein Training) durch-
gefiihrt. Da Ubungen die Leistung in einem speziellen Konzentrationstest erhdhen
sollten und die Bearbeitungszeit das relevante Konzentrationsmal des ZRV_20
darstellt, war eine signifikante Interaktion erwartet worden, die sich, wie aus
Tabelle 9a hervorgeht, einseitig getestet, auch bestéatigte.

Tabelle 9a: Ergebnis der Varianzanalyse zum ZRF_20 Zeit.

Faktor F(1,60) P

Zeitpunkt (2) 14,4 1.001
Exp. Bedingung (E) 0,05 .82
Interaktion Z x E 6,1 .009

Tabelle 9b: Mittelwerte und Streuungen im ZRF_20_zeit (Sekunden)

N Vortest Nachtest
M S M S
EG 31 20,2 4,0 18,1 2,7
KG 30 19,5 3,5 19,1 34

Tabelle 9b und Abbildung 4 verdeutlichen eine etwas giinstigere Leistungsent-
wicklung der EG gegeniiber der KG und erneut keine Zunahme der Leistungs-
streuung bei der Trainingsgruppe.
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Abbildung 4: Interaktion zwischen exp. Bedingung und Zeitpunkt

ZRF_20 fur - und Kontrollgruppe

21
20

19

sec
18

Vortest MWachtest

Anmerkung: Trainingsgruppe EG: mindestens 7 Ubungstests; KG=keine Ubungstest mit
ZRF 20

Die Effektstarke mit Korrektur der VVortestwerte fiir den Interaktionseffekt betragt
d = .50. Die Ergebnisse fallen hoch vergleichbar aus, wenn man als EG nur
diejenigen 24 Testpersonen einbezieht, welche die Ubungen anweisungskonform
zehnmal durchgefiihrt hatten. Die Effektstarke der relevanten Wechselwirkung
zwischen den experimentellen Bedingungen und den Zeitpunkten betragt dann d
=.49.

Eine gesonderte Analyse mit der KG ergab, dass sich die Mittelwerte von Vor -
und Nachtests nicht signifikant unterscheiden. (t(29)= 1,13 pz = 0,27). Ebenso
findet man keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten von
Vortest und erstem Ubungstest bei der EG (t(29)=1,3 pz=0.19). Beide Ergebnisse
deuten darauf hin, eine einfache Wiederholungsmessung ziehe keine deutlich
besseren Ergebnisse nach sich als die erste Messung. Die insignifikante Verénde-
rung der KG von ca. 2 % deutet Kklar in die Richtung, dass deren erfolgreiches
Training des GU keinen Transfer auf die Leistung im ZRF_20 bewirkte, obgleich
der Versuchsplan fur eine ganz strenge Prufung dieser Hypothese nicht ausreicht.

Abbildung 5 zeigt die Messwerte fir die 24 Probanden der Experimentalgruppe
mit vollstandigen Daten zu allen Zeitpunkten.
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Abbildung 5:

ZRF_20: 10 Ubungen zwischen Vor- und Nachtest

1
1
sec
1
1
1 2 3 4 5 il 7 2 9 10

Anmerkung: Die Fehlerbalken représentieren den Standardfehler des Mittels

=2 m B8

= R

= k& 3

Augenscheinlich sieht es so aus, dass man wenigstens 4-mal den Test durchfiihren
muss bis eine erkennbare Ubungswirkung erzielt wird. Die gesamte Trainingsserie
flhrt letztlich zu einem statistisch zuverlassigen Ubungsgewinn im Nachtest. Die
zwolfte Messung erbrachte gegenlber der ersten Messung einen signifikanten
Zeitvorteil (t(23)=3,81; pz=0,001) in einer GroRenordnung von d=.60. Wie oben
bereits aufgezeigt, fihrten 10 Ubungstests zwischen Vor- und Nachtest im
Vergleich zur Kontrollgruppe zu einem Vorteil von d=.49. Vom Training profitie-
ren vornehmlich die Probanden mit geringeren Ausgangskonzentrationswerten
(=hdheren Bearbeitungszeiten), denn die Korrelation zwischen Vortest und der
Differenz zwischen Nachtest (N) und Vortest (V) betréagt rs v, (v-v) =.55 (N=24,
pz= 0.005). Wenngleich damit ein Ubungseffekt beim ZRF 20 durch 10
Testwiederholungen nachgewiesen ist, so Uberrascht doch das fir einen
Konzentrationstest vergleichsweise geringe Ausmal des Trainingseffektes, was
gemessen an der Ausgangsleistung ca. 10% Zeitersparnis erbrachte. Diese geringe
Zeitersparnis entspricht in etwa einer Vortestung im d2c und féllt kleiner aus als
der Effekt einer einzigen Testung im GU.

Der d2 Aufmerksamkeits- und Konzentrationstest in einer Computerfassung

Auf der Basis des Manuals des Test d2 — Revision Aufmerksamkeits- und
Konzentrationstests (Brickenkamp, Schmidt-Atzert, Liepmann , 2010) wurde ein
Kurzzeittest als Computervariante konstruiert, -im folgenden d2c-Test genannt-.

Diese ubernimmt die Erklarung zur Testbearbeitung weitgehend original getreu
und passt sie lediglich auf die besondere Kennzeichnung durch den Computer an.
Vor der Testung kann die Testperson verschiedene Zeichen ausprobieren und auf
ihre Korrektheit hin priifen. Testorganisation und Testablauf unterscheiden sich
jedoch deutlich von der Papierfassung.

Die Computervariante umfasst insgesamt nur 250 Zeichen, die in 2 Testdurchgén-
gen mit jeweils 5 Zeilen von je 25 Zeichen ohne jede Zeitbegrenzung zur Bearbei-
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tung vorgelegt werden. Hierbei entsprechen pro Durchgang 53 Zeichen den Zieli-
tems und 72 Zeichen den Distraktoren. Die Auswahl der Ziel- und Distraktoreni-
tems orientiert sich in etwa am Original. Allerdings wird die Positionierung der
Zeichen stets nach Zufall vorgenommen. Abbildung 6 zeigt somit nur eine der
vielen mdglichen Anordnungen.

Abbildung 6: Bildschirmkopie eines mdglichen d2c-Durchgangs

Durchgang Nr.1

I
ddpdpdddddpdddddpdppdpdp
(| [

bestatigen!

Die Testperson hat die Aufgabe, so schnell wie méglich, aber dennoch korrekt
alle zutreffenden Zeichen mit linker Maustaste anzuklicken. Am Ende ihrer
Bearbeitung sollte sie sofort den Button 'bestatigen!" aktivieren, der dann den
zweiten Durchgang in analoger Form hervorruft. Grundsétzlich hinterlasst der
Mausklick auf ein Zeichen keinerlei Feedback oder Markierung. Irrtiimlich
erneutes Anklicken auf ein korrektes Zeichen ergibt keinen Fehler, sondern kostet
nur Testzeit. Nach der gesamten Testbearbeitung erhdlt die Testperson eine
deskriptive Auswertung ihrer Ergebnisse.

Als Konzentrationsmalie dienen

e d2c_genauigkeit: Anzahl der insgesamt korrekt angeklickten
zutreffenden Zeichen - Anzahl der Verwechslungen. [maximaler
Wert=106]

e d2c_zeit: Die gesamte bendtigte Testzeit in Sekunden

e d2c_leistung: d2_genauigkeit/d2_zeit

d2c_Genauigkeit misst die fehleradjustierte Sorgfalt bzw. Leistungsgute oder
Leistungsqualitat. Die Anzahl der korrekt angeklickten Zeichen erfasst durch die
Differenz zu den moglichen zutreffenden Zeichen zugleich die Auslassungen und
jede Verwechslung ergibt einen Abzug. Da insgesamt wenige Fehler gemacht
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wurden, erbringt der Fehlerabzug der falsch angeklickten Items jedoch kaum einen
Vorteil. d2c_leistung setzt die fehleradjustierte Sorgfalt ins Verhaltnis zur
benotigten Zeit und vermittelt anschaulich die Anzahl korrekter Eingaben pro
Sekunde.

Wahrend in der Papierfassung des d2 als entscheidendes KonzentrationsmaR die
Anzahl der korrekt markierten Zeichen bei konstanter Bearbeitungszeit anzusehen
ist, gilt in der hier realisierten Computerfassung d2c als entscheidende Konzentra-
tionsmessung das Arbeitstempo bei konstanter Anzahl von zu bearbeitenden
Zeichen.

Bei der Auswertung der Daten stellte sich heraus, dass etliche Probanden (ca. 20-25%) unterschied-
liche, und zum Teil massive Fehler produzierten, welche entweder ihren vollstandigen Ausschluss
aus diesen Tests erforderte bzw. nur die Wertung eines Testdurchgangs zulieB. In manchen Fallen
war offenbar die Testanweisung falsch verstanden worden, in anderen Féllen wurde ein Durchgang
einfach Ubersprungen oder eine hohe Fehleranzahl deutete auf einen klaren Ausrei3er hin. Es ist
schwer abzuschatzen, ob diese Fehler unzureichenden Bearbeitungshinweisen, softwareergonomi-
schen Schwachen oder mangelnder Aufmerksamkeit und Motivation der Studierenden anzulasten
sind.

Nachfolgende Ergebnisdarstellung in Tabelle 10 bezieht deshalb nur Studierende
mit vollstandig akzeptablen Testwerten in beiden Durchgangen einer Testung in
die deskriptive Analyse ein. Die Berechnung der Retestreliabilititen und der
Mittelwertsunterschiede beriicksichtigt nur Personen mit gultigen Angaben zu
beiden Testzeitpunkten.

Tabelle 10: Ergebnisse zum d2c (Zeitpunkt 1: N=52; Zeitpunkt 2 N=53)

o M S md Schiefe Kurtosis
d2c_genauigkeit: .74 100.3 4.7 101.5 -1.10 .48
d2c_genauigkeit: .48 101.3 3.8 102 -0.81 -.39
d2c_zeit .96 148.5 21.3 144.7 .38 -.34
d2c_zeit .90 135.8 15.6 135.7 .33 -.49
d2c_leistung .93 .69 .10 .69 .31 -.17
d2c_leistung .92 .75 .10 .69 21 -.12

Retestreliabilitidten (Zeitabstand 8-12 Tage; N=40-41)

d2c_genauigkeit: .53
d2c_zeit - .80
d2c_leistung > .79

Mittelwertsunterschiede: M _Diff= M_Zeitpunkt 2 - M _Zeitpunkt 1
t-test fur abhangige Stichproben df=38-39

M Diff t pz d
d2c_genauigkeit 0.88 1.3 .20 .20
d2c_zeit -13.8 -6.9 .000 .74
d2c_leistung 0.73 7.2 .000 .75

Wie aus Tabelle 10 hervorgeht, erzielen d2c_zeit und d2c_leistung ansprechend
hohe Reliabilitatskoeffizienten. Beide Mal3e korrelieren r=- .93 (-.95) miteinander
und messen weitgehend dasselbe, weil sich in der d2c_leistung hauptséchlich der
Einfluss der Bearbeitungszeit manifestiert und nur wenige Fehler vorkamen (im
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Durchschnitt: 4.5% bzw. 3.3% Auslassungen sowie 0.6 bzw. 0.5% Verwechslun-
gen. Zudem sind d2c_genauigkeit und d2c_zeit unabhangig voneinander (r=-.02
, r= -.16). Der Mittelwert in d2c_leistung entspricht der durchschnittlichen
Anzahl der fehleradjustierten, korrekt angeklickten Zeichen pro Sekunde. 1 geteilt
durch d2c-leistung gibt die Zeit in Sekunden an, die bendtigt wird, um Fehler
adjustiert ein korrektes Zeichen zu markieren.

Bei der zweiten d2c-Testung, ca. 8 bis 12 Tage nach der ersten Messung erzielten
die Studierenden signifikant hohere Konzentrationsleistungen hinsichtlich der
d2c_zeitund d2c_leistung, die einer mittleren bis hohen Effektstarke entsprechen.
Bezogen auf das Ausgangsniveau im Vortest d2c- hat sich die Bearbeitungszeit
bzw. Leistung im Nachtest um ca. 8 bzw. 9 Prozent verbessert und fallt damit
etwas geringer aus als der Wiederholungseffekt bei Buhner et. al. (2006) mit dem
konventionellen d2. Je schwacher die Ausgangswerte zu Beginn (Vortest), desto
hoher fiel der Konzentrationszuwachs bei der Wiederholung (Nachtest) aus
(d2c_Zeit: rs V,(V-N)=.59; N=40, p<.001). Allerdings lie sich diese Beziehung
bei der d2c_leistung nicht signifikant bestatigen. (dc2_leistung rs V,(N-V) =-.25).

Bereits im Verlauf der ersten d2c-Testung lieRen sich Ubungseffekte nachweisen. Wie oben bereits
erwahnt, setzt sich eine d2c-Testung aus insgesamt zwei wie in Abbildung 6 dargestellten
Durchgéngen (Hélften) zusammen. Bei der Messung zum Zeitpunkt 1 fielen sowohl die Genauig-
keit wie die Bearbeitungszeit im zweiten Durchgang hochsignifikant gunstiger aus als im ersten
Durchgang. (Genauigkeit: t(51)=3.88, d=.53; Zeit: t(51)=3.77, d=.19; p zweiseitig jeweils <.001),
wenngleich der Effekt bei der entscheidenden Bearbeitungszeit im niedrigen Effektstarkebereich
liegt.

Zusammenfassung der Trainingsstudien

Wie die vorhergehenden Ausfiihrungen nahelegten, hangt die GroRe eines Trai-
ningseffekts auch vom speziellen Konzentrationstest ab (siehe dazu auch Westhoff
& Dewald (1990)). Diese Behauptung soll an dieser Stelle nochmals naher
analysiert, graphisch veranschaulicht, sowie auch statistisch belegt werden,
wenngleich die bisherigen Befunde hinreichend deutlich ausfielen. Denn wenn der
Trainingseffekt beim GU einer Effektstarke von d= 1,99, beim ZRF_20 aber nur
einem d=0,50 entspricht und die Ubung beim GU eine Zeitersparnis von 45%,
beim ZRF 20 aber nur von 10% bewirkt, dann sind solche Unterschiede
hinreichend offensichtlich.

Um die deutlich unterschiedlichen Bearbeitungszeiten beider Tests vergleichbar
zu machen, wurden die entsprechenden Zeiten zundchst fur jeden Zeitpunkt
gesondert z-transformiert. Dadurch werden u.a. auch die Mittelwertsunterschiede
zwischen Vor -und Nachtest eliminiert. Mit den so modifizierten Daten wurde
dann eine 3 faktorielle VA mit den Faktoren Zeitpunkt (Vortest, Nachtest),
experimentelle Bedingung (Training, kein Training) und Konzentrationstest
(ZRF_20, GU) berechnet. Hierbei dient die experimentelle Bedingung als
between- und die restlichen Faktoren als within-Faktoren.

Die unterschiedliche Trainingswirkung beider Konzentrationstests misste sich in
der Wechselwirkung zweiter Ordnung zeigen und nur diese wurde daher geprift.
Dabei konnten nur die Probanden berticksichtigt werden, die vollstandige
akzeptable Daten fir alle Faktoren aufwiesen. Es ergab sich ein deutlicher
signifikanter Effekt fur die Wechselwirkung zweiter Ordnung F(1,53)=38,04,
p<.001), der einem Eta-quadrat von 0.481 entspricht. Das gleiche Ergebnis kommt
zustande, wenn man eine zweifaktorielle VA mit den Faktoren Konzentrationstest
und den Differenzen aus Vor- und Nachtest berechnet und dann die einfache
Wechselwirkung heranzieht.
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Abbildung 7 zeigt die Mittelwerte aller verfugbaren Probanden fiir mindestens
eine Trainingsstudie (= insgesamt 10 Probanden mehr als bei der statistischen
Berechnung).

Abbildung 7

Interaktion zweiter Ordnung zwischen
Testzeitpunkt x experimenteller Bedingung x Konzentrationstest
F(1,53)=38,04 p<.001
1 -
0.8 7 Training,
0,6 4
04 4
Bearbeitungs- 0.2 K
zeit (z-werte) 0 -
0,2
0,4
0,6 -
0.8 ZRF_20 GU

 Vortest Nachtest Vortest Nachtest

Die Grafik stellt keine klassischen Mittelwerte dar (siehe dazu Abb. 2 und 4),
sondern lediglich einen fairen Vergleich fur die unterschiedliche Trainingswir-
kung des ZRF_20 und des GU. Durch Training sinkt bei beiden Konzentrations-
tests die Bearbeitungszeit, aber das Auseinanderdriften von EG und KG fallt beim
GU eben immens hoher aus. Es gelingt kaum, durch Training die Reihenfolge
ungeordneter Zahlen in aufsteigender Folge schneller anzugeben, aber man erzielt
massive Ubungsgewinne, aus einer Menge zweistelliger Zahlen solche zu
identifizieren, deren erste Ziffer gerade und deren zweite Ziffer ungerade ist.

Tabelle 11 analysiert die Ergebnisse noch von einer etwas anderen, versuchsplan-
technisch allerdings schwécheren Perspektive aus, in dem nur die Veranderungen
von Vor- zum Nachtest unter der jeweiligen Bedingung betrachtet werden und
hierbei auch der d2c Beriicksichtigung findet.

Tabelle 11: Differenz (Nachtest - VVortest) fur die Bearbeitungszeiten in Effekt-
stérke fir Gruppe A und Gruppe B unter KG (=kein Training) und EG-Bedin-
gung (Training: 10 Ubungstests) sowie unter d2c als KG fiir alle Gruppen

KG EG
GU: .74 1.80
ZRF_20: .10 0.47
d2c: .66

Anmerkung: Positive Effektstarken bedeuten Konzentrationszuwachs. Als relevante Streuung zur
Berechnung der Effektstarke beim GU (s=22.29) und ZRF_20 (s=4.5) dienen hier die Kennwerte
bei Jacobs 2013, da sie auf einem hoheren N basieren und auf einer einmaligen Testung basieren.
Fir den d2c gilt die Vorteststreuung (s=20.69). Die gewdhlten Streuungen fiihren zu geringeren
Effektstarken als die Gbliche Berechnung, wie sie weiter oben zum Einsatz kam.

Gruppe A erzielte unter KG-Bedingung im GU (d=.74) einen hoheren Konzentra-
tionszuwachs als unter EG-Bedingung im ZRF_20 (d=.47), was anfangs unter der
Pramisse "vergleichbare Ubungsgewinne der Tests" nicht erwartet wurde. Bei
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Gruppe B hingegen stimmt die urspriingliche Erwartung, im Training jeweils mehr
Fortschritte als im Test ohne Ubung zu erzielen, da sie unter Kontrollbedingung
im ZRF keinen Gewinn (d=.10), in ihrer EG-Bedingung aber einen riesigen
Vorteil im GU (d=1.8) erzielte. Fur beide Gruppen diente der d2c als zusatzliche
Kontrolle und erbrachte fur Gruppe A und B zu beiden Zeitpunkten vergleichbare
Testgewinne. Die Ergebnisse unter der jeweiligen KG in Tabelle 11 deuten darauf
hin, der ZRF_20 sei auch tbungsresistenter als der d2c einzuschétzen.

Transferiert die Ubung eines Konzentrationstests auf die Leistung im
anderen Konzentrationstest?

Wahrend das mehrfache Uben stets die Leistung im eingetibten Konzentrationstest
signifikant verbesserte, fiel die Verbesserung im GU unter Kontrollbedingung
hoher aus als der Ubungsgewmn bei ZRF_20 unter EG-Bedingung. Es erscheint
allerdings ziemlich abenteuerlich, fiir den Leistungsvorteil des GU unter der
Kontrollbedingung das Training des ZRF_20 verantwortlich zu machen, weil der
Leistungsvorteil der KG im Nachtest vollstdndig durch die Vortestung erklarbar
ist. Zwar konnte die mehrfache Computertestung in der Ubung die Gewthnung an
das Prozedere eines Testablaufs verstarken und das Handling mit der Maus
verbessern, der so erzielte Transfereffekt auf nicht eingelibte Tests muss allerdings
als verschwindend gering eingeschatzt werden. Eine letztlich befriedigende
empirische Klarung dieser Frage hétte zwei weitere randomisierte Gruppen
erfordert, die ausschlielich die Ubungsserie eines der beiden Tests und erst im
Nachtest alle 3 Konzentrationstests bearbeitet hatten.

Da aber fur beide Tests gilt, dass die jeweilige Veranderung vom Vor- zum
Nachtest unter Kontrollbedingung hoch vergleichbar der jeweiligen Veranderung
vom Vortest zum ersten Ubungstest unter EG-Bedingung ausfallt, bleibt als
bestmdgliche Erklarung fur die Befunde nur die Schlussfolgerung, wiederholte
Testung eines Konzentrationstests verbessere die Leistung in diesem Test,
transferiere aber nicht auf die Konzentrationsleistung des anderen Tests. Somit
wurde durch durch wiederholte Testung nicht die Konzentrationsfahigkeit,
sondern lediglich eine spezielle Fertigkeit gefordert.

Mdgliche Erklarungen der unterschiedlichen Ubungswirkung von GU und
ZRF_20

Vermutlich erfordert es zu Beginn einige Denkarbeit, die einzelnen Zahlen beim
GU auf Ziel- oder Distraktoreigenschaft hin zu analysieren, weil die Teilbarkeit
einer Ziffer durch 2 ziemlich abstrakt erscheint. Eine Zahl mag direkt
wahrnehmbar sein, aber es ist zu Beginn recht ungewoéhnlich, die Ziffern einer
zweistelligen Zahl darauf hin zu prifen, ob sie durch 2 teilbar sind und spontan
eine Zahl als "erst gerade, dann ungerade™ wahrzunehmen. Beim GU sind zu
Beginn vermutlich eher Personen bevorteilt, die haufiger mit Zahlen und deren
Eigenschaften umgehen. Mit zunehmender Ubung gelingt es offenbar immer
besser, eine wirksame Strategie zur Analyse der Teilbarkeit aufzubauen,
Prufprozesse zu vereinfachen und im weiteren Ubungsverlauf manche Zielzahlen
sowie offensichtliche Distraktoren sofort zu erkennen. Die relativ hohen
Interkorrelationen der Bearbeitungszeiten im Verlauf der Trainingstibungen (siehe
Anhang 3b) deuten auf vergleichbar effektive Strategien der Probanden hin.
Anféanglich schwache Probanden haben bei der ersten Testung noch gewisse
Probleme, holen dann aber zlgig auf. SchlieBlich lassen sich die Zielitems immer
einfacher global erfassen und der Weg bis dorthin ist mit stetigen
Ubungsgewinnen verbunden. Um den zu Beginn starken Ubungseffekt beim GU
etwas einzuddmmen, waére es eventuell ginstiger, zunéchst einen fur das Tester-
gebnis nicht gewerteten Ubungsdurchgang voran zu stellen. Eine analoge
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MaRnahme konnte auch die anfangliche Testwirkung des d2c etwas einddmmen,
was in der Papierversion des d2 ja dadurch ansatzweise auch geschieht, als die
erste Zeile nicht gewertet wird.

Die Zahlen 1 bis 20 sind fir jeden Probanden unmittelbar wahrnehmbar. Da eine
Zahlenfolge gedanklich sofort présent ist, erfordert es auch keine Denkarbeit
nach Anklicken auf die 4 nach der 5 zu suchen. Das Problem besteht vielmehr
darin, die néchste Zahl auch zu finden. Da alle Zahlen stets nach Zufall angeordnet
werden, kann man sich nicht an bestimmten Positionen oder Beziehungen der
Zahlen untereinander orientieren, sondern muss stets den gesamten Zielraum
absuchen. Hier bote sich an, bei der Suche nach der Zielzahl gleichzeitig die
Positionen nachfolgender Zahlen mit zu verfolgen und sich diese mdglichst
einzupragen. Vermutlich gehen viele Probanden auch so vor, aber die dafur
notwendige Enkodierung kostet auch Zeit und legt diesem Vorgehen gewisse
Grenzen auf, die weitere Ubungsgewmne auf diesem Wege schnell limitieren. Es
scheint offenbar sehr schwierig zu sein, durch reine Ubung eine durchgreifend
effizientere Strategie aufzubauen als diejenige, welche man ohnehin anwendet.
Das Ergebnis hangt somit in hdherem Mal3e von der Konzentration ab.

Wahrend die Studie eindeutig den schnellen Leistungsfortschritt beim GU
bestétigt hat, muss offen bleiben, ob sich der schwache Ubungsgewmn beim
ZRF 20 durch weitere massive Ubungen nicht noch deutlicher steigern l&sst.
Beide Testverfahren sind von der reinen Gesamtiibungszeit nicht direkt vergleich-
bar, da der GU bei der ersten Testung insgesamt ca. 3-mal so viel Bearbeitungszeit
beansprucht wie der ZRF_20 (Berechnung auf das Basis der Daten von Jacobs
2013). Aber selbst bei vergleichbarer Gesamtubungszeit ware der ZRF_20 hdchst-
wahrscheinlich Gbungsresistenter als der GU.

Validitatshinweise fiir die Konzentrationstests

Fast alle Studierenden dieser Studie nahmen auch an einem spateren Experiment
zur Wirkung von Larm auf die Konzentrationsleistung teil und bearbeiteten dort
einen weiteren Computerkonzentrationstest, den REV_c (siehe Anhang 4 bzw.
Jacobs 2014). Dieser basiert auf einer Idee des Revisionstests REV_T von
Marschner (1972) und verlangt von den Testpersonen, aus einer Menge einfacher
einstelliger Additionsaufgaben mit richtigem oder falschem Ergebnis, diejenigen
mit korrekte Summe anzuklicken. Der REV_c wurde einmal mit und einmal ohne
Larm zur Bearbeitung vorgelegt und erzielte zu zwei Testzeitpunkten Konsisten-
zen Uber .90. Da der Larm keinen Einfluss auf die Konzentrationsleistung ausubte,
geht der Durchschnitt aus beiden Testungen als sehr zuverldssiges Mal3 flr den
REV _c in die weitere Analyse ein.

In der Studie von Jacobs (2013) korrelierten die Bearbeitungszeiten von GU - und
ZRF_20 untereinander mit r=.50. Beide Tests standen in &hnlich hohem Zusam-
menhang mit einer Onlinevariante des Konzentrations- Leistungstest frei nach
Diker & Lienert (2001). Als weitere Validitatshinweise wurden entsprechend
hohe Zusammenhange mit dem d2c und dem REV_c erwartet. Als relevante
Konzentrationsmalie gelten nur die Bearbeitungszeiten bzw. diejenigen Konzent-
rationsleistungen, welche im Wesentlichen das Arbeitstempo erfassen. Wie aus
Tabelle 12 hervorgeht, korrelieren alle Tests signifikant untereinander in erwarte-
ter Richtung.
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Tabelle 12: Interkorrelationen der Konzentrationsmaf3e. (N: 49-57)

ZRF 20 d2c REV_c

GU .44 .50 -.64
ZRF_20 .62 -.51
d2c -.57

Anmerkung: Alle Korrelationen sind auf dem 0.1% Niveau signifikant.

Wahlt man fir GU und d2c statt der in Tabelle 12 verwendeten Bearbeitungszeit
die Konzentrationsleistungen (Genauigkeit/Zeit), so erhdlt man hoch vergleich-
bare Ergebnisse. Neben einer Bestatigung des bereits von Jacobs nachgewiesenen
signifikanten Zusammenhangs zwischen GU und ZRF_20 und der erneuten signi-
fikanten Bestatigung hier, erhalten diese beiden Tests weitere Validitatsbelege
durch die relativ hohen Zusammenhédnge mit dem d2c sowie dem REV_c von
jeweils mindestens r=.50. Eine Faktorenanalyse der 4 Tests ergab einen Faktor,
der insgesamt 69% der Varianz erklart und auf dem alle Tests Ladungen zwischen
.79 bis .87 aufweisen.

Da es theoretisch plausibel erscheint anzunehmen, gute Schulleistungen seien eher
bei hoher Konzentrationsfahigkeit zu erzielen, waren entsprechende Korrelationen
zwischen allen Konzentrationstests und dem Abiturnotendurchschnitt erwartet
worden. Entgegen der Erwartung lieBen sich hier aber keinerlei signifikante
Zusammenhange zwischen allen méglichen Messvariablen der 4 Konzentrations-
tests und dem Abiturnotendurchschnitt feststellen. Somit ist es nicht gelungen, die
von Jacobs 2013/2013b berichteten signifikanten Zusammenhénge zwischen
einzelnen KonzentrationsmafRen des ZRF_20 sowie des GU und dem Abiturno-
tendurchschnitt zu replizieren. Des Weiteren konnten bei keinem der Konzentra-
tionstests unterschiedliche Leistungen fir die Geschlechter nachgewiesen werden,
womit auch die von Jacobs 2013 berichteten signifikanten Vorteile flir Manner
beim GU keine Bestatigung erfahren.

Messen die Tests tatsachlich Konzentration?

Alle Tests erfiillen die fur Konzentrationstests giltigen Regeln nach Westhoff und
Hagemeister (2005)

o Die Wahrnehmung der Reize ist ganz eindeutig.

o Die Aufgaben erfordern keine anspruchsvollen Gedéchtnisprozesse und
basieren auf einer einfach zu erinnernden Regel.

o Die Items stellen keine komplexen Probleme da und verlangen keine
hohe Lernfahigkeit.

Alle Tests, die nach einer Studie von Schmidt-Atzert, Bihner und Enders (2006)
hoch auf dem Faktor Konzentration laden, weisen nach Ansicht der Autoren auch
formale Gemeinsamkeiten auf, die ebenfalls auf die hier behandelten Tests
zutreffen: "Sie geben einfache und gut wahrnehmbare Reize vor, verlangen die
Anwendung von einfach zu merkenden Regeln sowie die Koordination von
Teiloperationen (z. B. ldentifizieren, Vergleichen, Durchstreichen) und die
Testleistung wird Uber das Arbeitstempo operationalisiert.” Wéhrend bei Papier
und Bleistift-Tests alle Testbdgen eines Tests identisch ausfallen, ist dies bei den
eingesetzten Onlinetests nicht vollstdndig gewahrleistet, da die Darstellung der
Reize unter anderem vom Browsertyp, der BildschirmgroRe und dem eingestellten
Zoom abhéngig ist. Geht man jedoch von der plausible Annahme davon aus, der
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Studierende habe seinen Browser so eingestellt, wie er sich normalerweise Seiten
im Internet ansieht, so liefern die Onlinetests auf jeden Fall eine brauchbare
Grundlage, die, wenn auch nicht optimale, so doch eine hinreichende
Wahrnehmung ermdglicht. Es macht offensichtlich auch wenig aus, dass die
Onlinetest jeweils Zufallsanordnungen aus der Menge moglicher Zeichen
représentieren, da diese Auswahl offensichtlich die Kontentvaliditat gewéhrleistet
sowie durch die Reliabilitat belegt wird.

Nach Ansicht der Autoren missen Konzentrationstests sich zudem von anderen
Faktoren abgrenzen lassen. Sie sollten eben Konzentration und nicht Intelligenz,
Gedachtnis, Reaktionsschnelligkeit oder motorische Bearbeitungsgeschwindig-
keit messen. Im Rahmen faktorenanalytischer Studien konnten Schmidt-Atzert et
al. (2006) einen Konzentrationsfaktor extrahieren, der relativ unabhéngig von
etlichen unerwinschten Einflissen war, obgleich das Reizmaterials eines
Konzentrationstests (numerisch oder figural) einen gewissen Einfluss ausubte.

Alle hier zum Einsatz gekommenen Onlinetests waren mit der Maus zu beantwor-
ten und setzen eine ausreichende Geschicklichkeit bei der Mausnavigation und
dem Anklicken der linken Maustaste voraus. Wenngleich Daten fehlen, um
zweifelsfrei abschatzen zu kdnnen, wie stark die Geschicklichkeit im Umgang mit
der Maus in das Konzentrationsergebnis eingeht und so die Validitatskoeffizienten
womdglich kunstlich erhéht, bleibt zu hoffen, alle Studierenden verfligten ber
hinreichende Erfahrung der Mausnutzung und diesbeziigliche Personenunter-
schiede fielen nicht besonders ins Gewicht.

Schmidt-Atzert et al. (2006) konnten durch Faktorenanalysen mit etlichen
Konzentrationstests weiterhin aufzeigen, dass der REV-T, der d2 sowie der
Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT Oswald & Roth (1987)) hoch auf einem Konzent-
rationsfaktor und nur maRig auf einem Materialfaktor laden sowie kaum etwas mit
Intelligenz zu tun haben. Wegen der hier gefundenen Validitatskoeffizienten
sowie der sehr hohen Korrelation des ZRF 20 mit einer Computerfassung des
Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT) von rs=.81 (siehe Anhang 5 bzw. Jacobs 2013b)
kann tberhaupt kein Zweifel daran bestehen, dass auch der ZRF_20 in hohem
Malle Konzentration erfasst, die Computerversion des ZVT diese aber noch
deutlich reliabler misst. Gegenuber dem GU, der durch die ansprechenden
Korrelationen mit REV_c und d2c ebenfalls hauptsachlich Konzentration messen
durfte, hat der ZRF_20 neben der kirzeren Bearbeitungszeit den groRen Vorteil,
weniger anfallig gegeniiber Trainingseffekten zu sein.
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Anhang

Anhang 1: Aufgabenbeispiel eines Durchgangs des GU-Konzentrationstests

Erste Ziffer gerade
Zweite Ziffer ungerade!

18]/ 39| 85| 28| 49| 69 68| 23| 31| 16|
126 |/ 35] 43|34 ] 15| 71] 23] 31 63 68|
146 | 58 | 63| 47| 38| 87 66| 74| 67 | 68 |
139 |/ 84| 64 41] 43| 96| 31| 62} 64] 82

157 | 68| 38| 28| 38| 21 79 68| 52| 24 |
(24| 83| 42| 16| 18| 27] 47 43 53 | 86 |
(17| 28| 18|/ 68 | 45| 16| 67 | 79| 64 | 53 |
198 |/ 38| 13| 45| 98| 69 91| 26| 48| 61|
195 68| 86|24 75| 95/ 68| 75| 83 || 32

87| 44| 26| 66| 96| 16| 93| 28| 78| 36|

| Bearbeitung bestatigen! |

Anhang 2. Beispiel eines Durchgangs des ZRF_20-Konzentrationstest

Klicke die Zahlen beginnend von 1 in der richtigen Reihenfolge an!

4 J12fs] 7 1]
sf2]o]afv]
18] 14] 0] 1 {20
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Anhang 3 a)
GU: Interkorrelationen der Bearbeitungszeiten Uber alle Messzeitpunkte (N=22-30)
Vortest | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Nachtest

Vortest .61|.58|.55|.67|.61|.56|.63|.50]|.57 | .54 | .54

1 .61 921.74 | .76 | .57 | .56 | .58 | .50 | .73 | .77 | .67

2 .58 .92 77 | .79 | .67 | .64 | .67 |.45|.75 | .79 | .72

3 .55 74 | .77 91(.81|.82|.79|.56 |.75 | .78 | .79

4 .67 .76 | .79 | .91 .87 (.79 |.83|.57|.84 | .82 | .83

5 .61 .57 | .67 | .81 | .87 .82 1.90|.56|.85 | .86 | .79

6 .56 .56 | .64 | .82 | .79 | .82 .89 |.63|.73 | .83 | .87

7 .63 .58 | .67 | .79 | .83 | .90 | .89 .56 | .87 | .92 | .93

8 .50 .50 | .45 | .56 | .57 | .56 | .63 | .56 .85 | .82 | .61

9 .57 73 |.75|.75 | .84 | .85 | .73 | .87 | .85 .89 | .86

10 .54 77 |.79|.78 | .82 | .86 | .83 | .92 | .82 | .89 .90
Nachtest | .54 67|.72 .79 | .83 (.79 | .87 | .93 | .61 | .86 | .90

Anhang 3b)
ZRF_20: Interkorrelationen der Bearbeitungszeiten: alle Messzeitpunkte(N=24-31)
Vortest | 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 | 10 | Nachtest

Vortest .76 | .66 | .58 | 69 | .59 | .82 | .72 | .68 | .68 | .50 | .67

1 .76 .86 | .41 | .65 | .66 | .88 | .77 | .66 | .62 | .70 | .59

2 .66 .86 46 | 67 | 59 | .82 .79 | .69 | .69 |.75 | .64

3 .58 41 | .46 .59 | 40 | 56 | .56 | .47 | .83 | .59 | 47

4 .69 .65 | .67 | .59 .70 | .82 | .85 .90 | .69 | .76 | .73

5 .59 .66 | .59 | 40 | .70 .76 | .64 | .74 | .60 | .63 | .57

6 .82 .88 | .82 | .56 | .82 | .76 .85 (.85 | .80 | .84 | .73

7 .72 77 | .79 | .56 | .85 | .64 | .85 .75 | .75 .70 | .84

8 .68 .66 | .69 | 47 | 90 | .74 | .85 | .75 .59 | .81 | .65

9 .68 .62 | .69 | .83 | .69 | .60 | .80 | .75 | .59 77 | .67

10 .50 .70 | .75 | .59 | .76 | .63 | .84 | .70 | .81 | .77 .65
Nachtest | .67 59 | .64 | 47 |73 |57 | .73 | .84 | .65 | .67 | .65
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Anhang 4: Beispiel eines Durchgangs des REV _c¢

Klicke alle Aufgaben mit korrektem Ergebnis an!
Durchgang 1

| 1:2=a ] 1-5=7 | 2+5-8 ] 1+3=5 | 2+3-6 | 2+1-4]
| 4=3-8] 3-1-5| 5+1-6 | 1+4-6] 4+4-28 | 3+5-8 |
| 1+4=6 | 4-4=9 | 1+2=6 | 4+5=10] 3+5-2] 1-5-6 |
| 4+5=10] 5+2-8 || 2+5=8 || 2+1=4 || 4+3-8 || 1+4-6 |

| 2+3=6 | 3+4=7 | 5+1=7 | 2+1=4 || 4-1=6] 1+3=5 |
| 5+4-10] 1-3-5 | 5+2-8 | 4+5-10] 5+3-9 | 5+3-8 |
| 324-8] 1-2-3 | 3+1-4 ] 5+4-10] 1+1-3 | 2+4-6 |
| 2+5=7 | 3+23=7 | 1+3=5 | 2+2-5 || 4-4=2 ] 5+5-11]
| 3+1=4 || 2+1=3 || 2+2=5 || 2+4=6 || 1+4=6 || 1+3-4 |

| 1+5=6 | 5+4=10] 5+4=10| 4+5=10] 4-4=2] 3-3-7 |
| 324-7] 2-4-7 | 1+4-5] 5+2-7 | 4+a-8 | 4+2-7]
| 5+1=6 | 3-4=2 | 1+1=2 | 3+4-2 | 2-2-5] 3-2-6 |

bestatigen! ‘

Anhang 5: Zusammenhang zwischen Zahlen-Verbindungs-Test und ZRF_20
- durchschnittliche Bearbeitungszeiten pro Durchgang in Sekunden -
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Die Korrelation zwischen ZRF_20_zeit und ZVT-zeit betrédgt r = .91 (rs=.81)
[N=54]. Aus:

http://bildungswissenschaften.uni-saarland.de/personal/jacobs/diagnostik/tests/konzentration/zrf_20_vs_zvt.html



