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1 Einleitung

Touchscreen-Medien sind in der Lebenswelt von Kindern, Jugendlichen und
Erwachsenen allgegenwirtig geworden. Wie die KIM-Studie 2018 zum Medienumgang von
Kindern zwischen 6 und 13 Jahren (Feierabend, Rathgeb, & Reutter, 2019; Medienpiddago-
gischer Forschungsverbund Siidwest, 2018b) zeigt, besitzen 89% der Familien ein Smartphone,
5% mehr als noch im Jahr 2016. Die Ausstattung mit Tablets ist mit 38% sogar um 10% seit
2016 gestiegen. Fast die Hilfte der 6- bis 13-Jdhrigen (42%) nutzt tdglich ein Handy oder
Smartphone, 26% verwenden mindestens einmal pro Woche ein Tablet. Fiir Jugendliche ist die
Nutzungshaufigkeit sogar noch hoher. Wie die JIM-Studie 2018 (Medienpadagogischer
Forschungsverbund Siidwest, 2018a) zeigt, nutzen 94% der 12- bis 19-Jdhrigen tiglich ein
Smartphone, 24% mehrmals pro Woche ein Tablet. Touchscreen-Gerite gehoren damit zu den
Medien mit der dynamischsten Entwicklung und haben im Alltag von Kindern und
Jugendlichen einen festen Platz eingenommen. Vor diesem Hintergrund verwundert es kaum,
dass sich auch die entwicklungspsychologische Forschung vermehrt mit den Chancen und
Herausforderungen von Touch-Technologien beschiftigt. Dabei interessiert zum einen die
Moglichkeit, Touch-Medien als Lernwerkzeuge zur Unterstiitzung sozialer, sprachlicher und
kognitiver Entwicklungsprozesse zu nutzen (Chmiliar, 2017; Couse & Chen, 2010; Neumann,
2016). Zum anderen wurde auch ihr Potential zur validen und okonomischen Erfassung
kognitiv-entwicklungspsychologisch relevanter Daten erkannt (Frank, Sugarman, Horowitz,
Lewis, & Yurovsky, 2015; Piatt, Coret, Choi, Volden, & Bisanz, 2016; Pitchford & Outhwaite,
2016; Semmelmann et al., 2016). Ebendieses Potential wird in der vorliegenden Arbeit iiber
die Konzeption, Validierung und Untersuchung einer tabletgestiitzten Applikation zur
Messung basaler Arbeitsgeddchtnisfunktionen bei Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen

untersucht.
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2 Arbeitsgedéichtnis Modellvorstellungen

Das Arbeitsgedidchtnis stellt ein internes, kapazititsbegrenztes kognitives System dar,
das fiir die kurzfristige Speicherung und aktive Manipulation aktuell relevanter Information
zustandig ist (Baddeley, 1986, 2000, 2003). Im urspriinglichen Arbeitsgedidchtnismodell von
Baddeley und Hitch (1974) wird zwischen zwei dominenspezifischen Sklavensystemen, der
phonologischen Schleife und dem visuell-riumlichen Notizblock, und einer iibergeordneten
Kontroll- und Steuerinstanz, der zentralen Exekutive, unterschieden. Die phonologische
Schleife ist fiir das kurzfristige Behalten und Verarbeiten von akustisch-verbalem Material
zustandig. Sie wird in zwei Subkomponenten unterteilt: den phonetischen Speicher, der
Information fiir maximal 2 Sekunden halten kann, und einen subvokalen Wiederholungs-
prozess (Rehearsal). Letzterer dient der Aufrechterhaltung von Information iiber die kritische
Zwei-Sekunden-Grenze hinweg und ermoglicht die Rekodierung visueller Information. Der
visuell-rdaumliche Notizblock ist fiir das kurzfristige Behalten und Manipulieren von visuellem
bzw. rdumlichem Material verantwortlich. Analog zur phonologischen Schleife wird seit 1995
auch fiir dieses System eine Unterteilung in zwei Subkomponenten angenommen (Logie,
1995). In einem eher statischen Speicher werden visuelle Informationen wie Farbe und Form
gespeichert. Der raumlich-dynamische Wiederholungsprozess hélt Bewegungsabldufe und
raumliche Verdnderungen bereit. Zudem wiederholt er Informationen aus dem visuellen
Speicher durch eine Art mentalen Abschreibens und schiitzt sie vor dem Verblassen. Die
zentrale Exekutive ist zustdndig fiir die Aufmerksamkeitssteuerung, die Koordination der
Subsysteme, die Steuerung von Abrufstrategien und die Manipulation von Information aus dem
Langzeitgedidchtnis (Baddeley, 1996). Im Jahr 2000 wurde das Modell durch eine weitere
Komponente, den episodischen Puffer, erweitert (Baddeley, 2000). Dieser stellt ein
kapazititsbegrenztes, kurzfristiges Speichersystem dar, das Informationen aus den
Subsystemen und dem Langzeitgedichtnis unter der Kontrolle der zentralen Exekutive in einen

multimodalen Code integriert.



Entwicklung des Arbeitsgedidchtnisses 3

Neben Baddeleys Modell (1986, 2000) wurden in den vergangenen Jahren eine ganze
Reihe alternativer Arbeitsgeddchtniskonzeptionen vorgelegt (Cowan, 1988, 1995; Engle,
Tuholski, Laughlin, & Conway, 1999; Oberauer, Sii3, Schulze, Wilhelm, & Wittmann, 2000;
Oberauer, Siifl, Wilhelm, & Wittmann, 2003; Shah & Miyake, 1996). Shah and Miyake (1996)
gehen dhnlich wie Baddeley von einem modalitdtsabhingigen System mit einer verbalen und
visuell-rdumlichen Komponente aus, trennen jedoch nicht explizit zwischen Speicherungs- und
Manipulationskomponenten. Oberauer und Kollegen (2000, 2003) beschreiben Arbeits-
gedichtnis anhand der beiden Dimensionen Inhalt und Funktion. Ahnlich wie Baddeley wird
eine doménenspezifische Verarbeitung verbaler und numerischer sowie rdumlich-figuraler
Inhalte angenommen. Als Funktionen werden Speicherung und Transformation, Supervision
und Koordination unterschieden. Nach Cowan (1988, 1995) sowie Engle und Kollegen (1999)
kann  Arbeitsgeddchtnis  vorranging  iiber die  Verteilung von  exekutiven
Aufmerksamkeitsprozessen (focus of attention bzw. controlled attention) definiert werden.
Analog zur zentralen Exekutive in Baddeleys Modell wird also eine zentrale
Kontrollkomponente postuliert. Jedoch wird Arbeitsgedichtnis in diesen Konzeptionen als
einheitlicheres System verstanden. Kurzzeitspeicher werden zwar nicht abgelehnt, allerdings
als separate Konstrukte angenommen. Prominente Modelle unterscheiden sich also darin, ob
Arbeitsgedichtnis als Mehrkomponentenkonstrukt oder einheitliches System betrachtet wird,
welche Rolle dominenspezifischen Komponenten zukommt und in welchem Ausmal
Speicherungs- und Manipulationskomponenten (bzw. Kurzzeit- und Arbeitsgedichtnis)

differenziert werden.

3 Entwicklung des Arbeitsgedéichtnisses
Obwohl die spezifische Struktur und Funktionsweise des Arbeitsgeddchtnisses noch
immer diskutiert werden, konnte die Annahme einer Mehrkomponentenstruktur von

Arbeitsgedichtnisfunktionen in diversen Studien sowohl bei Kindern als auch bei Erwachsenen
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gestiitzt werden (Alloway, Gathercole, & Pickering, 2006; Buehner, Mangels, Krumm, &
Ziegler, 2005; Ferreira, Almeida, & Prieto, 2011; Giofre, Mammarella, & Cornoldi, 2013; Gray
et al., 2017; Michalczyk, Malstadt, Worgt, Kénen, & Hasselhorn, 2013).

Die funktionale Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses nimmt dabei von der frithen
Kindheit bis ins Jugendalter zu (Gathercole, 1999), bevor sie im jungen Erwachsenenalter ihren
Hohepunkt erreicht (Alloway & Alloway, 2013). Gemessen werden diese Kapazitiatszuwichse
hiufig iiber sogenannte Spannenaufgaben: Hierbei werden Itemserien vorgegeben, die vom
Probanden erinnert und unmittelbar im Anschluss an die Prédsentation in der richtigen
Reihenfolge reproduziert werden miissen. Bei korrekter Wiedergabe wird die néchste Serie um
ein Item verldngert. Die ldngste Serie, die gerade noch korrekt reproduziert wird, stellt die
individuelle Gedichtnisspanne dar. Sie dient als Schitzer der maximalen Funktionstiichtigkeit
des Arbeitsgedédchtnisses (Seitz-Stein et al., 2012). Es wird zwischen einfachen und komplexen
Spannenmalen unterschieden. Einfache Spannenaufgaben verlangen lediglich die Speicherung
der vorgegebenen Information. Nach Baddeleys (1986) Modellvorstellung erfassen sie damit
die Funktionstiichtigkeit der phonologischen Schleife bzw. des visuell-rdumlichen
Notizblocks. Komplexe Spannen erfordern neben der Speicherung eine zusitzliche
Manipulation der Information (z.B. durch Riickwirts-Wiedergabe oder Bearbeitung einer
Zweitaufgabe). Sie dienen folglich der Messung zentral-exekutiver Arbeitsgedichtnis-
funktionen (vgl. Publikation I, S. 84).

Fiir phonologische Arbeitsgeddchtnisfunktionen finden sich in der frithen und mittleren
Kindheit die groBten Leistungszuwichse (Gathercole & Baddeley, 1993; Henry & Millar,
1991). So berichtet Gathercole (1998) Spannen von zwei bis drei Items im Alter von 4 Jahren
und Spannen von ca. sechs Items im Alter von 12 Jahren (sieche auch Dempster, 1981;
Michalczyk et al., 2013). Eine automatische Aktivierung des subvokalen Rehearsalprozesses
ab etwa 7 Jahren (Gathercole & Hitch, 1994; Jarrold & Tam, 2011) und damit eng verbunden

eine zunehmend flexiblere Rekodierfihigkeit (Henry, Messer, Luger-Klein, & Crane, 2012;
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Palmer, 2000; Schumann-Hengsteler, 1995; Tam, Jarrold, Baddeley, & Sabatos-DeVito, 2010)
sind fiir diese entwicklungsbedingten Verdnderungen in der phonologischen Schleife mit
verantwortlich. Ebenso werden eine steigende Artikulationsrate (Henry & Millar, 1991; Hulme
& Tordoff, 1989), zunehmend effizienterer Strategiegebrauch und erweitertes Vorwissen
(Gathercole & Adams, 1993; Kail & Park, 1994; Roodenrys, Hulme, & Brown, 1993) als
Erklarungsfaktoren diskutiert (vgl. Publikation II, S. 394). Ab dem Jugendalter werden
Spannenwerte in etwa auf dem Niveau junger Erwachsener erreicht (Dempster, 1981;
Schneider, Knopf, & Sodian, 2009).

Auch fiir den visuell-raumlichen Notizblock lédsst sich eine entwicklungsbedingte
Zunahme der Funktionstiichtigkeit {iber die Kindheit beobachten (Gathercole, 1998, 1999;
Isaacs & Vargha-Khadem, 1989). Die Entwicklungsverldaufe zwischen 5 und 12 Jahren fallen
dabei fiir den eher passiven visuellen Speicher steiler aus als fiir die rdumlich-dynamische
Komponente (Logie & Pearson, 1997). Die hochsten visuell-raumlichen Leistungen werden im
friihen Erwachsenenalter erreicht (Alloway & Alloway, 2013; Brockmole & Logie, 2013).

Zentral-exekutive Arbeitsgeddchtnisprozesse umfassen eine ganze Reihe unter-
schiedlicher, wenn auch verwandter Subfunktionen (Baddeley, 1996; Diamond, 2013; Lehto,
Juujarvi, Kooistra, & Pulkkinen, 2003; Miyake et al., 2000), die differenzielle
Entwicklungsverldufe aufweisen (Zoelch, Seitz, & Schumann-Hengsteler, 2005). Insgesamt
scheinen sich zentral-exekutive Funktionen im Vergleich zu einfachen Speicherfunktionen
jedoch langsamer zu entwickeln und zeigen eine Zunahme im Funktionsniveau von der
Kindheit iiber das Jugendalter und teilweise bis ins junge Erwachsenenalter (Davidson, Amso,
Anderson, & Diamond, 2006; Diamond, 2013; Irwin-Chase & Burns, 2000; Olesen,
Macoveanu, Tegnér, & Klingberg, 2007; Schleepen & Jonkman, 2010). Leistungszuwichse in
der =zentralen Exekutive werden insbesondere auf Verbesserungen in genereller

Verarbeitungseffizienz und Aufmerksamkeitskontrolle zuriickgefiihrt (Gathercole, 1999).
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4 Bedeutsamkeit des Arbeitsgedichtnisses fiir hohere kognitive Leistungen

Unabhéngig von der zugrundeliegenden Modellvorstellung gilt die Bedeutsamkeit des
Arbeitsgedichtnisses fiir hohere Denk- und Lernprozesse als unbestritten (Alloway &
Alloway, 2010; Dehn, 2008; Siif3, Oberauer, Wittmann, Wilhelm, & Schulze, 2002; Swanson
& Alloway, 2012). Zahlreiche Studien zeigen substanzielle Zusammenhinge zwischen der
Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgeddchtnisses und so vielféltigen Bereichen wie Intelligenz
(Ackerman, Beier, & Boyle, 2005; Giofre et al., 2013; Jastrzgbski, Ciechanowska, &
Chuderski, 2018; Kuhn, 2016), Sprachverstindnis (Daneman & Merikle, 1996) und
Schulleistung (Alloway & Alloway, 2010; Dehn, 2008; Lechuga, Pelegrina, Pelaez, Martin-
Puga, & Justicia, 2016). Insbesondere beim Erwerb und beim Anwenden elementarer
Kulturtechniken hat sich die individuelle Leistungsfihigkeit des Arbeitsgedédchtnisse als
zentrale Determinante erwiesen (Seigneuric, Ehrlich, Oakhill, & Yuill, 2000; Seitz &
Schumann-Hengsteler, 2000; Vanderberg & Swanson, 2007). Lernschwichen und -stérungen
im Lesen, Schreiben und Rechnen sind mit Defiziten im Arbeitsgedédchtnis assoziiert
(Lesen/Schreiben: Fischbach, Konen, Rietz, & Hasselhorn, 2014; Kibby, Marks, Morgan, &
Long, 2004; Rechnen: Klesczewski et al., 2015; Passolunghi, 2011; Lesen/Schreiben und
Rechnen: Peng & Fuchs, 2016; Schuchardt, Kunze, Grube, & Hasselhorn, 2006; Weerdt,
Desoete, & Roeyers, 2013). Ebenso gehen klinisch relevante Auffilligkeiten wie AD(H)S
(Maehler & Schuchardt, 2016), Autismus (Englund, Decker, Allen, & Roberts, 2014; Wang et
al., 2017), Down Syndrom (Lanfranchi, Baddeley, Gathercole, & Vianello, 2012),
Intelligenzminderung (van der Molen, van Luit, Jongmans, & van der Molen, 2007) und
spezifische Sprachentwicklungsstorungen (Vugs, Knoors, Cuperus, Hendriks, & Verhoeven,
2016) mit Funktionsbeeintrichtigungen des Arbeitsgedédchtnisses einher. Etwaige Defizite
miissen frithzeitig erkannt und Kinder mit entsprechendem Forderbedarf identifiziert werden,
um einem Kumulieren kognitiver Defizite gegenzusteuern. Daher besteht ein hoher Bedarf an

standardisierten Messverfahren zur validen Erfassung basaler Arbeitsgedédchtnisfunktionen.
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S  Zielsetzungen der Arbeit

Trotz der besonderen Notwendigkeit mangelte es im deutschen Sprachraum bislang an
einem forschungs- und praxistauglichen Messinstrument zur Arbeitsgeddchtniserfassung.
Zwar liegt mit der Arbeitsgedichtnistestbatterie fiir Kinder von 5 bis 12 Jahren (AGTB 5-12;
Hasselhorn et al., 2012) ein umfassendes und standardisiertes Instrument vor, das sich im
Rahmen der Individualdiagnostik bewihrt hat; als versuchsleitergesteuertes und
computerisiertes Einzeltestverfahren ist es jedoch mit einem hohen Kosten- und Zeitaufwand
verbunden. Es eignet sich damit nur bedingt fiir gréer angelegte Studien und 6kologisch valide
Untersuchungen im Schulkontext. Aus diesem Notstand heraus und vor dem Hintergrund der
neuen Moglichkeiten, die sich mit der stetig wachsenden Ausbreitung und Weiterentwicklung
von Touch-Technologien ergeben, entwickelte sich die Idee fiir das vorliegende

Dissertationsvorhaben. Vier {ibergeordnete Zielsetzungen wurden verfolgt:

1) Die theoriegeleitete Konzeption eines standardisierten, tabletgestiitzten und
okonomischen Arbeitsgeddchtnis-Messinstruments fiir den deutschen Sprachraum

2) Die Validierung einer ersten App-Version (Publikation I)

3) Experimentelle Untersuchungen zum Antwortformat tabletgestiitzter phonologischer
Spannenaufgaben (Publikation II)

4) Weitere Untersuchungen (Publikation III und Publikation IV, in Vorbereitung)
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6 Konzeption einer tabletgestiitzten Applikation zur Arbeitsgedichtnismessung
6.1 Voriiberlegungen

Um die Liicke an einem 6konomischen, deutschsprachigen Arbeitsgedédchtnisverfahren
zu schlieBen, sollte im Rahmen der vorliegenden Dissertation ein standardisiertes und
gruppentestgeeignetes Verfahren zur differenziellen und altersgemiB3en Erfassung basaler
Arbeitsgedichtnisfunktionen bei deutschsprachigen Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen
konzipiert werden, das fiir Forschung und Praxis Potential bietet. Im Vergleich zu bisherigen
Verfahren soll Arbeitsgeddchtnismessung nicht ldnger in der Eins-zu-Eins Situation
stattfinden, sondern ressourcensparend im Gruppensetting. Damit ist Arbeitsgedédchtnis-
messung besser in den schulischen Alltag integrierbar und ermoglicht eine 6kologisch validere
Erfassung basaler Arbeitsgedédchtnisfunktionen. Durch die Entsprechung von Erhebungs- und
Alltagskontext, in der Arbeitsgeddchtnisfunktionen tagtiglich gefordert sind, kann der
pradiktive Wert der erfassten Arbeitsgeddchtnismalle erhoht werden. Gleichzeitig konnen
durch die reduzierte Interaktion zwischen Versuchsleiter und Proband in der Gruppensituation
Versuchsleitereffekte minimiert werden.

Vor dem Hintergrund dieser grundlegenden Zielsetzungen sollten bei der Konzeption
des neuen Messinstruments folgende Aspekte beriicksichtigt werden: Die Zusammenstellung
der Arbeitsgeddchtnisaufgaben sollte theoriegeleitet und unter Riickgriff auf bewihrte
Aufgabentypen erfolgen (vgl. Publikation I, S. 84 fiir Beschreibung einfacher und komplexer
Spannenaufgaben). Orientiert am Baddeleyschen Arbeitsgedichtnismodell (1986), das sich in
der entwicklungs- und pidagogisch-psychologischen Forschung als fruchtbare Basis erwiesen
hat, sollten sowohl phonologische als auch visuell-raumliche und zentral-exekutive
Arbeitsgedichtnisaufgaben zusammengestellt werden. Dariiber hinaus sollte unabhéngig von
einer spezifischen Arbeitsgeddchtniskonzeption im Sinne einer modelliibergreifenden
Annahme von Speicher- und Manipulationskomponenten in distinkten inhaltlichen Doménen

(Alloway et al., 2006; Buehner et al., 2005; Ferreira et al., 2011; Oberauer et al., 2003; Shah
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& Miyake, 1996) darauf geachtet werden, Aufgaben mit unterschiedlichem
Anforderungsgehalt (reine Speicheraufgaben, Speicheraufgaben mit einer zuséitzlichen
Manipulationskomponente sowie Speicheraufgaben mit einer Interferenzkomponente; vgl.
auch Zoelch et al., 2005) und unterschiedlichem Material (phonologisch-numerisch,
phonologisch-verbal, visuell-rdumlich) einzubinden.

Weiter sollte mit dem neu entwickelten Verfahren die Erfassung des
Arbeitsgedichtnisses iiber eine relativ breite Altersspanne hinweg ermdoglicht werden. Dazu
sollten die Aufgaben grundsitzlich so gestaltet sein, dass sie bereits von Vor- und
Grundschulkindern bearbeitet werden konnen, gleichzeitig aber auch im oberen
Leistungsbereich noch gut differenzieren.

Da das Medium Tablet den Anspriichen nach Okonomie, 6kologischer Validitit und
altersgemifer Erfassung durch seine flexible Einsetzbarkeit in Feld- und Laborsituationen und
seinen motivationalen Charakter (Couse & Chen, 2010; Frank et al., 2015; Semmelmann et al.,
2016) in besonderer Weise gerecht zu werden schien, sollte das neue Arbeitsgedidchtnis-
Messinstrument schlielich als Applikation fiir Tablets konzipiert werden (vgl. Publikation I,

S. 84 fiir weitere Vorteile von Tablets).

6.2 Die Eichstitter Messung des Arbeitsgedichtnisses (EI-MAG)

Uber mehrere Entwicklungsphasen' ist dabei die Eichstitter Messung des
Arbeitsgedichtnisses (EI-MAG; Oesterlen, Gade, & Seitz-Stein, 2016), eine Android
Applikation fiir Tablet-PCs, entstanden. Alle Aufgaben sind weitgehend automatisiert und
nach einer allgemeinen, standardisierten Instruktion durch den Versuchsleiter selbstgesteuert
durch den Probanden durchfiihrbar. Aufgabenspezifische Anleitungen liegen als Audio-Files

vor und werden iiber Kopfhorer gegeben. Um die Anforderungen an Sprache und Gedéchtnis

! Entwicklungsphase 1 (Vorversion bestehend aus drei Aufgaben, vgl. Publikation I): 2015-2016.
Entwicklungsphase 2 (EI-MAG, vgl. vorliegende Ausfithrungen sowie Publikation II): 2016-2017.



Konzeption einer tabletgestiitzten Applikation zur Arbeitsgedidchtnismessung 10

so gering wie moglich zu halten, werden die Anleitungen in kindgerechter Sprache und
kleinschrittig formuliert sowie mit animierten Bildern der Aufgabe veranschaulicht. Zudem
leiten Piktogramme, die in allen Subtests wiederkehren, durch die App: Eine griine Ampel
beispielsweise steht fiir den Beginn einer neuen Aufgabe, eine rote Ampel fiir das Ende. In
ihrer jetzigen Form beinhaltet die App drei Vortests, elf Spannenaufgaben zur
Arbeitsgedidchtnismessung sowie zwei visuelle Analogskalen.

Die Vortests ,,Zahlencode®, ,,Farbcode* und ,,Schatzsuche* sind optional durchfiihrbar
und konnen den eigentlichen Arbeitsgedidchtnis-Subtests vorausgeschaltet werden. Sie dienen
der Priifung grundlegender probandenbezogener sowie technischer Voraussetzungen.

Mit dem Vortest ,,Zahlencode* wird gewihrleistet, dass alle Probanden zeitgleich mit
der Aufgabenbearbeitung beginnen. Damit konnen die Probanden das Tablet erst entsperren,
d.h. die App erst starten, nachdem sie vom Versuchsleiter instruiert wurden, zweimal schnell
hintereinander auf den voreingestellten schwarzen Bildschirm zu tippen und einen vierstelligen
Zahlencode in einem Ziffernblock einzugeben.

Im anschlieBenden Vortest ,,Farbcode* sollen die Probanden zwei distinkte Farben, die
auditiv iiber Kopthorer vorgegeben werden, in einer 3x3 Farbmatrix antippen. Dies stellt
sicher, dass die notwendigen motorischen Fihigkeiten fiir die Bearbeitung der eigentlichen
Arbeitsgedidchtnisaufgaben gegeben sind. Die Probanden haben hier auflerdem die
Moglichkeit, die Lautstédrke iiber einen Regler auf dem Touch-Display individuell einzustellen.
Der Vortest ,,Farbcode* dient damit gleichzeitig als Audiotest (vgl. Publikation I, S. 86).

Uber den Vortest ,,Schatzsuche®, der als einfache Reaktionszeitaufgabe konzipiert ist,
konnen grundlegende visuomotorische Fahigkeiten erfasst und ggf. kontrolliert werden. Es
werden 20 Kreise in einem 8x5 Grid prisentiert. Nacheinander verwandelt sich jeweils ein
Kreis in eine Goldmiinze (insgesamt acht Trials). Aufgabe der Probanden ist es, die Goldmiinze
schnellstmoglich anzutippen. Die Goldmiinze muss solange angetippt bleiben, bis sich der

nichste Kreis in eine Goldmiinze verwandelt.
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Im Anschluss an die Vortests findet die eigentliche Arbeitsgeddchtnismessung iiber
einfache und komplexe Spannenaufgaben statt. Die elf zur Verfiigung stehenden Aufgaben
sind in Abbildung 6.2-1 zugeordnet nach den verschiedenen Arbeitsgedidchtniskomponenten

im Baddeley-Modell (1986) bzw. modellunabhingig nach Anforderungsgehalt und Doméne

dargestellt.
Domiine
honologisch- honologisch- isuell-rdaumlich
Anforderung phonologisc phonologisc visuell-rdumlic
verbal numerisch
PHONOLOGISCHE SCHLEIFE VISUELL-RAUMLICHER NOTIZBLOCK
Wortspanne Matrix
Speicher einsilbig
Ziffernspanne Formspanne
Wortspanne
dreisilbig Corsi Block
Speicher
und
Manipulation Wortspanne Ziffernspanne Formspanne
riickwiirts riickwiirts riickwiirts
Speicher
und Zihlspanne Objektspanne
Interferenz

Abbildung 6.2-1. Zuordnung der EI-MAG Aufgaben nach Komponente im Baddeleyschen
Arbeitsgedidchtnismodell (1986) sowie modelliibergreifend nach Anforderungsgehalt und
Domine (adaptiert nach Englund, Decker, Woodlief, & DiStefano, 2014).
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Je nach Bedarf und Zielsetzung konnen beliebig viele Arbeitsgeddchtnisaufgaben
durchgefiihrt werden. Die Reihenfolge der Aufgabendarbietung ist dabei flexibel durch den
Versuchsleiter wihlbar; iiblicherweise werden jedoch keine zwei Aufgaben aus demselben
Teilbereich des Arbeitsgedidchtnisses direkt hintereinander présentiert.

Alle Aufgaben konnen zudem in einer Kurz- oder einer Langversion durchgefiihrt
werden. Die Kurzversion besteht aus einer Ubungs- und einer Testphase (vgl. Publikation I,
S. 395 fiir Algorithmus der Kurzversion). In der Ubungsphase miissen zwei aus vier
Zweiersequenzen in Folge korrekt bearbeitet werden, um mit der Testphase beginnen zu
konnen. Wird dieses Kriterium nicht erreicht, erscheint auf dem Tablet-Display ein
Piktogramm, das dem Probanden anzeigt, sich zu melden. Da in diesem Fall von
unzureichendem Instruktionsverstindnis ausgegangen werden muss, erhilt der Proband eine
standardisierte Eins-zu-Eins-Nachinstruktion durch den Versuchsleiter. Wird die Ubungsphase
erfolgreich absolviert, erhilt der Proband positives, standardisiertes Feedback iiber Kopfhorer
und kann mit der Testphase beginnen. In dieser Testphase miissen zwei aus drei Serien
derselben Spannenlidnge korrekt reproduziert werden, um in den néchsthoheren Block
aufzusteigen. Dieser ist durch Serien mit einer um ein Item erweiterten Spannenldnge
gekennzeichnet. Sobald zwei aus drei Serien korrekt bearbeitet wurden, steigt der Proband in
den nichsthoheren Block auf. Wenn der Proband also die ersten beiden Serien eines Blockes
korrekt bearbeitet, wird die dritte Serie nicht mehr prasentiert, aber als korrekt gewertet. Wird
die Aufstiegsregel nicht erfiillt, also weniger als zwei Serien einer Spannenlidnge korrekt
bearbeitet, wird die Aufgabe beendet (hartes Abbruchkriterium).

Die Langversion beinhaltet neben Ubungs- und Testphase auch eine Kalibrierungs-
phase, die der schnellen Einstellung auf das individuelle Leistungsniveau des Probanden dient
(vgl. Publikation I, S. 86 fiir Algorithmus der Langversion). Die Ubungsphase ist identisch zur
Ubung der Kurzversion. Die darauffolgende Kalibrierung besteht aus maximal drei Blocken

mit Dreier- bis Fiinfersequenzen, die entsprechend des Algorithmus der Testphase der
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Kurzversion durchlaufen werden. Wird das Aufstiegskriterium nicht mehr erfiillt, beginnt die
Testphase mit der um ein Item verminderten Spannenldnge, die in der Kalibrierung korrekt
bearbeitet wurde (min = Zweiersequenz, max = Vierersequenz). In der Testphase der
Langversion miissen drei aus fiinf Serien derselben Spannenlidnge korrekt bearbeitet werden,
um in den ndchsthoheren Block aufzusteigen (Spannenldnge + ein Item). Auch hier werden
Serien iibersprungen und als korrekt gewertet, sobald die Aufstiegsregel erfiillt ist. Analog zur
Kurzversion wird auch hier ein hartes Abbruchkriterium realisiert, um Frustration durch
Uberforderung mit langen Spannen bei niedriger Arbeitsgedichtnisleistung zu verhindern.

Der Ablauf der einzelnen Serien ist in beiden Versionen identisch: Uber eine kurze
Initialisierungsphase wird die Aufmerksamkeit fiir die neue Serie hergestellt (durch
Fixationskreuz oder auditives Signal). In der darauffolgenden Lernphase werden die zu
erinnernden Items entweder visuell oder auditiv dargeboten. Danach erfolgt die Aufforderung
zum Abruf (Rauschen-Bild oder auditives Signal) und die eigentliche Abrufphase, in der das
Eintippen der Antwort innerhalb von maximal 20 Sekunden erfolgen muss, bevor die nichste
Serie prasentiert wird.

Fir alle Aufgaben liegen Zweier- bis Achter- (Matrix, Zihlspanne) bzw.
Neunersequenzen (restliche neun Aufgaben) vor, um ein breites Leistungsspektrum abdecken
zu konnen. Die Generierung der Sequenzen erfolgte nach subtestspezifisch festgelegten
Kriterien. Die fiir die Aufgaben benétigten Stimuli wurden — wenn sprachbasiert — der
Lebenswelt von Kindern entnommen (vgl. Publikation I, S. 87).

Nach der Bearbeitung der Arbeitsgeddchtnisaufgaben konnen optional zwei visuelle
Analogskalen zur Erfassung von Spal} bei der Bearbeitung der Aufgaben und Touchscreen-
Erfahrung durchgefiihrt werden. Uber Verschieben eines Reglers in Richtung eines lachenden
(viel Spal3) bzw. eines traurigen (wenig Spall) Smileys geben die Probanden an, wie viel Freude
ihnen das Bearbeiten der Aufgaben gemacht hat. Analog wird die Erfahrung im Umgang mit

Touch-Technologien (Tablet, Smartphone) erfasst, indem ein Regler in Richtung eines Plus-
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(viel Erfahrung) bzw. Minuszeichens (wenig Erfahrung) verschoben wird.

Das Ende der Testung wird durch das Erscheinen eines Pokals in der Mitte des Touch-
Displays angezeigt. Die Probanden erhalten iiber hinterlegte Audiofiles positive standardisierte
Riickmeldung und werden aufgefordert, ihr Tablet umzudrehen und ihre Kopfhorer
abzunehmen. Sie signalisieren so dem Versuchsleiter, dass sie fertig sind.

Die Ergebnisse werden automatisch durch das Programm aufgezeichnet. Neben
allgemeinen Daten (z.B. Uhrzeit Beginn, Uhrzeit Ende, Pausenanzahl, Pausendauer) beinhalten
die Ergebnisfiles fiir jede Aufgabe Werte auf Itemebene (z.B. tatsdchliche Reaktion,
Reaktionszeit fiir Item, Korrektheit des Items) als auch aggregierte Malle (z.B. diverse
Spannenmalen, Gesamtzahl korrekter Serien).

Alle in der Applikation verwendeten Bilddateien wurden als schwarz-weille
Strichzeichnungen per Hand angefertigt und mittels des Bildbearbeitungsprogramms GIMP
2.8.14 (Gnu Image Manipulation Program; The GIMP Team, 2014) bearbeitet. Die
subtestiibergreifenden Piktogramme wurden in Microsoft PowerPoint {iber Standardformen
erstellt oder iiber colourbox.com (Colourbox GmbH, 2017) bezogen und modifiziert.

Alle Audiofiles (Subtest Instruktionen, Feedback nach Ubung, Analogskalen,
Testende), wurden durch die Autorin selbst eingesprochen und iiber das Programm Audacity R

(Version 2.1.0; Audacity Team, 2014) bearbeitet.
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7 Validierung einer ersten App-Version (Publikation I)

Tablet-based working memory assessment in children and adolescents

Eva Oesterlen, Markus Eichner, Miriam Gade & Katja Seitz-Stein

Abstract
Working memory (WM) is a key determinant of academic success. Therefore, standardized
tools for measuring WM are of critical importance. So far, WM tests in the German-speaking
context require one-to-one instruction, making WM assessment time- and resource-consuming.
To ease assessment of WM, a tablet-based, group administrable application for German-
speaking children and adolescents was developed. The aim of the current study was to
investigate the applicability, reliability, and validity of the word span, Corsi block, and word
span backward tasks of the newly designed application for use with primary and secondary
school children. The results indicated good internal consistency and satisfactory test-retest
reliability for all three tasks. In addition, the results provide some indication of content and
concurrent validity. We conclude that the application is a promising tool for the assessment of
WM and has the potential for resource-saving collection of developmental data in large-scale

studies.

Keywords: working memory, assessment, tablet, computerized, group-setting

Veroffentlicht als:

Oesterlen, E., Eichner M., Gade, M., & Seitz-Stein, K. (2018). Tablet-based working memory
assessment in children and adolescents. Zeitschrift fiir Entwicklungspsychologie und
Pddagogische Psychologie, 50(2), 83-96. © 2018 by Hogrefe Verlag

https://doi.org/10.1026/0049-8637/a000189
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Nach einer ersten Entwicklungsphase wurden die tabletgestiitzten Arbeitsgedidchtnis-
aufgaben hinsichtlich ihrer testpsychologischen Giite in verschiedenen Altersgruppen gepriift.
Dazu wurden in Studie I (vgl. Publikation I) die Aufgaben Wortspanne einsilbig, Corsi Block
und Wortspanne riickwirts mit einer Stichprobe von N =594 Kindern und Jugendlichen
(Mairer = 11.7 Jahre, SDaser = 2.9 Jahre; 299 weiblich) im Gruppensetting durchgefiihrt. Die
Reliabilitdtspriifung erfolgte zum einen iiber die Ermittlung der internen Konsistenz der
Aufgaben (Cronbachs o), zum anderen iiber die Untersuchung von Test-Retest-
Reliabilitatswerten. Fiir letztere wurden einer Teilstichprobe (n=391) die Aufgaben ein
zweites Mal nach einem Intervall von ca. 4 Wochen vorgelegt. Zur Einschidtzung der
inhaltlichen Validitat der Applikation wurden Altersverlaufe betrachtet. Es wurde erwartet,
dass altersbedingte Leistungszuwéchse, wie sie in der Literatur berichtet werden (Alloway et
al., 2006; Alloway & Alloway, 2010; Gathercole, 1998; van de Weijer-Bergsma, Kroesbergen,
Jolani, & van Luit, 2016; van de Weijer-Bergsma, Kroesbergen, Prast, & van Luit, 2015), auch
mit den tabletgestiitzten Aufgaben abgebildet werden konnen. Die Kriteriumsvaliditit
(konkurrent) wurde an einer weiteren Teilstichprobe (n = 267) iiber Zusammenhinge zwischen
der Leistung in verschiedenen Arbeitsgedidchtniskomponenten und Lese- und Rechtschreib-
fahigkeiten gepriift. In Einklang mit fritheren Befunden (Fischbach et al., 2014; Kibby et al.,
2004; Maehler & Schuchardt, 2016; Schuchardt et al., 2006; Wang & Gathercole, 2013)
wurden bedeutsame Korrelationen mit phonologischen und zentral-exekutiven
Arbeitsgedichtnisfunktionen erwartet, jedoch keine bzw. geringere Zusammenhidnge mit
visuell-rdumlichen Funktionen. Die Ergebnisse der Studie sprechen fiir die Durchfiihrbarkeit
von tabletgestiitzten Arbeitsgeddchtnisaufgaben im Gruppensetting bereits ab dem
Grundschulalter. Nur acht Teilnehmer (1.2%) konnten die Aufgaben selbst nach einer
individuellen Nachinstruktion durch den Versuchsleiter nicht erfolgreich bearbeiten. Die
Objektivitit ist durch die automatisierte Durchfiihrung und Auswertung als erfiillt zu sehen.

Fiir alle drei Aufgaben wurden gute interne Konsistenzen sowohl fiir die Gesamtgruppe (alle
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Cronbachs a > .88) als auch getrennt nach Altersgruppe (alle Cronbachs a > .84) gefunden.
Die ermittelten Test-Retest-Reliabilitdtswerte zwischen .68 und .76 fiir die Gesamtgruppe bzw.
zwischen .48 und .73 fiir die einzelnen Altersgruppen sind fiir entwicklungspsychologische
Verfahren als zufriedenstellend zu bewerten (vgl. Publikation I, S. 91). Die mittels der App
aufgedeckten Altersverldufe in den Aufgaben Wortspanne einsilbig, Corsi Block und
Wortspanne riickwirts sind vergleichbar mit den in der Literatur berichteten altersabhéngigen
Leistungszuwichsen und weisen auf die inhaltliche Validitdt der Tablet-Aufgaben hin. Die
Studie liefert auBerdem erste Hinweise fiir eine kriteriumsvalide Erfassung basaler
Arbeitsgeddchtnisfunktionen mittels der fiir das Medium Tablet entwickelten
Spannenaufgaben. Wie erwartet finden sich bedeutsame Zusammenhinge zwischen Lese- und
Rechtschreibfihigkeiten und phonologischen sowie zentral-exekutiven, nicht aber visuell-
raumlichen Arbeitsgeddchtnisfunktionen. Die Zusammenhinge fallen allerdings etwas
geringer aus als die in der Literatur berichteten (Goff, Pratt, & Ong, 2005; Hasselhorn et al.,
2012; St Clair-Thompson, 2013). Neben anderen Faktoren (vgl. Publikation I, S. 91 f.) konnte
das Antwortformat in den phonologischen Tablet-Spannenaufgaben mit verantwortlich fiir die
schwicheren Zusammenhidnge sein. Im Gegensatz zu klassischen phonologischen
Spannenaufgaben mit verbalem Antwortformat wurde in den tabletgestiitzten Aufgaben ein
visuomotorisches Antwortformat realisiert, um die Durchfiihrbarkeit im Gruppensetting zu
ermoglichen. Die Wiedergabe erfolgt hier also nicht verbal, sondern durch Antippen
entsprechender Bilder auf dem Touch-Display. Es ist daher vorstellbar, dass tabletgestiitzte
phonologische Aufgaben neben phonologischen Funktionen weitere Prozesse abbilden. Aus
diesem Grund wurden in einer zweiten Studie Effekte des Antwortformats bei der

automatisierten Messung phonologischer Arbeitsgeddchtnisfunktionen ndher untersucht.
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8 Experimentelle Untersuchungen zum Antwortformat tabletgestiitzter

phonologischer Spannenaufgaben (Publikation II)

Phonological span in children and adults: Does response format matter?

Eva Oesterlen & Katja Seitz-Stein

Abstract
In contrast to classical phonological span tasks which require verbal recall, those used in self-
reliant, group-administrable working memory measurement contain a visuospatial response
format. As a consequence, these tasks involve recoding, executive, and visual search
requirements in addition to encoding and storage processes. To examine age-dependent effects
of these special requirements, tablet-based word and digit span tasks with a visuospatial
response format were compared to corresponding tasks with a verbal response format in first
and second graders, third and fourth graders, and adults (N = /05). Whereas children’s
performance was impaired by the visuospatial response format, adults’ performance was not.
Whether the arrangement of stimuli in the visuospatial response format - either variable or
fixed - has differential effects on performance in children and adults (N = 434), was examined
in a second experiment. No substantial differences between variable and fixed response format
were found in any of the age groups. Possible underlying mechanisms for age-dependent
effects of response format, and the role of executive functions and visual search in automatized

phonological span tasks are discussed.

Keywords: working memory, assessment, tablet, response format, development, touch

technology
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Veroffentlicht als:
Oesterlen, E., & Seitz-Stein, K. (2019). Phonological span in children and adults: Does
response format matter? International Journal of Behavioral Development, 43(5), 393-
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Automatisierte phonologische Spannenaufgaben mit visuomotorischem Antwortformat
sind bereits mehrfach im Einsatz (St Clair-Thompson, 2013; van de Weijer-Bergsma et al.,
2016). Potentielle Auswirkungen eines solchen Antwortformats auf die erfasste
Arbeitsgedichtnisleistung wurden bislang jedoch nicht systematisch untersucht. Auf der Ebene
kognitiver Prozesse zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen dem klassischen verbalen und
dem neueren visuomotorischen Antwortformat. Neben der Enkodierung, Aufrechterhaltung
(iiber Rehearsal) und dem Abruf von Information sind unter visuomotorischem Antwortformat
weitere Verarbeitungsprozesse gefordert (Rekodierung, visuelle Suche und exekutive
Funktionen wie Shifting und Inhibition). Fiir all diese Teilanforderungen sind
entwicklungsbedingte Leistungsverbesserungen gut belegt (z.B. Rehearsal/Rekodieren:
Dempster, 1981; Gathercole & Hitch, 1994; Gathercole, 1998; Jarrold & Tam, 2011;
Michalczyk et al., 2013; Palmer, 2000; Schumann-Hengsteler, 1995; Tam et al., 2010;
exekutive Funktionen: Davidson et al., 2006; Diamond, 2013; Irwin-Chase & Burns, 2000;
Olesen et al., 2007; Schleepen & Jonkman, 2010; visuelle Suche: Brennan, Bruderer, Liu-
Ambrose, Handy, & Enns, 2017; Hommel, Li, & Li, 2004; Trick & Enns, 1998). Vor diesem
Hintergrund und ausgehend von einem kapazititsbegrenzten Arbeitsgedédchtnissystem
(Baddeley, 1986; Cowan, 2010; Fougnie & Marois, 2011) stellt sich die Frage, inwieweit die
im visuomotorischen Antwortformat geforderten Teilprozesse um gemeinsame Ressourcen
konkurrieren und ob etwaige Interferenzeffekte in Abhéngigkeit des Alters variieren

(Barrouillet, Bernardin, & Camos, 2004; Klingberg, 1998; Vergauwe, Barrouillet, & Camos,
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2010). Diese Uberlegungen stellen den Ausgangspunkt fiir Studie II (vgl. Publikation II) dar.

8.1 Experiment 1

In einem ersten Experiment wurden {iber einen direkten Vergleich von
visuomotorischem und verbalem Antwortformat altersabhingige Unterschiede in der erfassten
Arbeitsgedichtnisleistung untersucht. Es wurde angenommen, dass Kinder unter
visuomotorischem Format niedrigere Leistungen zeigen als unter verbalem Format. Da die
geforderten Teilprozesse noch nicht vollstindig entwickelt sind, so die Annahme, werden noch
mehr Ressourcen fiir deren Ausfiihrung benotigt (Hasher & Zacks, 1979), die in der Folge fiir
die eigentliche Aufrechterhaltung der Information fehlen. Fiir Erwachsene, fiir die eine
automatisierte und effizientere Ausfithrung der Teilprozesse angenommen werden kann,
wurden weniger ausgeprigte bzw. keine Leistungsunterschiede in Abhéngigkeit des
Antwortformats erwartet. Untersucht wurden n = 45 Erst- und Zweitklassler (May.r = 7.6 Jahre,
SDairer = 0.6 Jahre; 19 weiblich), n = 41 Dritt- und Viertklassler (Maser = 9.5 Jahre, SDajer = 0.6
Jahre; 14 weiblich) sowie n = 30 Erwachsene (Mauer = 22.5, SDaner = 3.2; 27 weiblich). Die
Teilnehmenden bearbeiteten jeweils eine Wortspannen- und Ziffernspannen-Aufgabe aus EI-
MAG mit visuomotorischem Antwortformat sowie entsprechende Aufgaben der AGTB 5-12
(Hasselhorn et al., 2012) mit verbalem Antwortformat. Neben den {iblichen Alterseffekten
erbrachte die statistische Auswertung die erwartete Interaktion zwischen Altersgruppe und
Antwortformat. Dariiber hinaus zeigte sich fiir beide Antwortformate und alle Altersgruppen
ein Uberlegenheitseffekt der Ziffern- gegeniiber der Wortspanne. Fiir die EI-MAG Aufgaben
konnte dieser Effekt zumindest in Teilen iiber die unterschiedliche Anordnung der Stimuli im
visuomotorischen Antwortformat erkldrt werden: In der Wortspannen-Aufgabe wechseln die
Bilder in der Antwortmatrix von Trial zu Trial ihre Position (variables Antwortformat).

Dagegen nehmen die Ziffern in der Ziffernspannen-Aufgabe tiber alle Trials dieselbe Position
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in einem Ziffernblock ein (statisches Antwortformat). Ein Wiedergabevorteil bei statischer
Anordnung durch implizites Lernen (Chun & Jiang, 1998; Manginelli, Geringswald, &
Pollmann, 2012) bzw. Vertrautheit mit dem Kontext (Hulme, Maughan, & Brown, 1991; Kail
& Park, 1994), einhergehend mit einer potentiell groBeren Sucheffizienz und strategischen

Vorteilen, ist insbesondere fiir hohere Altersgruppen wahrscheinlich.

8.2 Experiment 2

Um altersspezifische Auswirkungen der unterschiedlichen Anordnungen im
visuomotorischen Antwortformat zu priifen, wurde ein zweites Experiment durchgefiihrt. Dazu
bearbeiteten n =122 Erst- und Zweitkldssler (Maier = 7.6 Jahre, SDaier = 0.7 Jahre; 60
weiblich), n = 120 Dritt- und Viertkldssler (Maier = 9.5 Jahre, SDajer = 0.6 Jahre; 60 weiblich),
n = 154 Sekundarstufenschiilerinnen und -schiiler (Maier = 12.9 Jahre, SDayer = 1.6 Jahre; 89
weiblich) und n = 79 Erwachsene (Maiwer = 20.9 Jahre, SDaier = 1.9 Jahre; 65 weiblich) neben
der originalen EI-MAG Wortspanne mit variabler Anordnung sowie der Ziffernspanne mit
statischer Anordnung zwei weitere Aufgaben, die sich lediglich in der Stimulusanordnung
unterschieden (Wortspanne statisch, Ziffernspanne variabel). Die Analysen erbrachten zwar
die typischen Alterseffekte, jedoch keine altersspezifischen Effekte der Stimulusanordnung.
Im Vergleich zur variablen Anordnung waren Ziffernspannen unter statischer Anordnung
tendenziell hoher. Fiir die Wortspannen zeigten sich keine Unterschiede in Abhéngigkeit der
Stimulusanordnung (vgl. Publikation II, S. 399 fiir mogliche Erkldrungen materialspezifischer
Effekte, z.B. Vertrautheit mit dem Ziffernblock). Der Zifferniiberlegenheits-Effekt aus
Experiment 1 konnte repliziert werden. Tats#chlich zeigte sich die Uberlegenheit auch, wenn
die Ziffernspanne, nicht aber die Wortspanne einen zusitzlichen Load beinhaltete (Ziffern
variabel, Worter statisch). Es kann also ausgeschlossen werden, dass der Zifferniiberlegenheits-

Effekt in Experiment 1 auf die unterschiedlichen Stimulusanordnungen im visuomotorischen
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Antwortformat zuriickgeht.

9 Weitere Untersuchungen (Publikation III und Publikation IV, in Vorbereitung)

Publikation III (in Vorbereitung): Tippen vs. Sprechen — Welche (altersabhiéingige) Rolle
spielen Antwortformat und visuelle Suche in phonologischen Spannen?

Eva Oesterlen & Katja Seitz-Stein

Abstract
Tabletgestiitzte phonologische Spannenaufgaben nutzen ein visuelles Antwortformat (AF). Die
Wiedergabe erfolgt nicht wie in klassischen Aufgaben verbal, sondern durch Antippen
entsprechender Bilder auf dem Display. Diese Art der Wiedergabe fordert zusitzliche
kognitive Prozesse, insbesondere Rekodier- und visuelle Suchfihigkeiten, die altersbedingten
Verinderungen unterliegen. Uber einen Vergleich von Wort- und Ziffernspannen mit verbalem
AF aus der AGTB 5-12 (Hasselhorn et al., 2012) und entsprechenden Aufgaben mit visuellem
AF aus dem Tablet-Verfahren EI-MAG (Oesterlen et al.,, 2016) konnten bereits
altersspezifische Effekte des AFs gezeigt werden: Grundschiiler erzielten unter visuellem AF
niedrigere  Leistungen als unter verbalem AF, wihrend Erwachsene keine

Leistungsunterschiede zeigten (Oesterlen & Seitz-Stein, 2018).

Ziel der vorliegenden Studie ist es, diese Effekte mit identischem Material zu replizieren, sie
an einer breiteren Altersspanne zu priifen und die moglicherweise altersabhingige Rolle von

Rekodier- und visuellen Suchfidhigkeiten zu spezifizieren.

Dazu wurden 51 Erst- bis Viertkldssler (M = 8.5 Jahre, SD = 1.3), 64 Fiinft- bis Neuntklissler
(M =13.2 Jahre, SD = 1.7) und 23 Erwachsene (M = 21.9 Jahre, SD = 5.6) in ca. 30-miniitigen

Einzelsitzungen am Tablet untersucht. Jeder Proband bearbeitete die EI-MAG Wortspannen-
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Aufgabe in zwei Varianten - mit visuellem und verbalem AF. Zusitzlich wurde eine visuelle
Suchaufgabe durchgefiihrt. Mit dieser wurden die Rekodier- und Suchanforderungen, die

Teilprozesse der Spannenaufgabe mit visuellem AF sind, isoliert.

Fiir die Spannenaufgaben konnte neben dem iiblichen Alterseffekt, F(2, 135) =49.18, p <.001,
Np’ = .42, die Altersgruppe x AF Interaktion repliziert werden, F(2, 135) =3.08, p =.049,
np’ = .04. Fiir die Suchaufgabe fand sich ebenso ein Alterseffekt (Fehler: F(2, 135) = 12.31,
p <.001, np2 =.15; RT: F(2, 135) = 51.34, p <.001, np2 = .43). Grundschiiler machten mehr
Fehler und benoétigten lidngere RT als Sekundarstufenschiiler. Letztere zeigten im Vergleich zu
Erwachsenen hohere RT aber vergleichbare Fehlerraten. Die Ergebnisse stiitzen die Annahme,
dass Rekodier- und Suchfihigkeiten (wie sie speziell im visuellen AF gefordert sind) fiir die
Wechselwirkung von Altersgruppe und AF mit verantwortlich sind. Konsequenzen fiir die
automatisierte Messung phonologischer Arbeitsgeddchtnisfunktionen werden vor dem

Hintergrund dieser und weiterer (auch unerwarteter) Befunde diskutiert.

Schlagworter: Arbeitsgeddchtnis, visuelle Suche, Rekodierung, Tablet, Antwortformat,

Entwicklung

Manuskript aktuell in Vorbereitung:

Oesterlen, E., & Seitz-Stein, K. (2019, September). Tippen vs. Sprechen — Welche
(altersabhdngige) Rolle spielen Antwortformat und visuelle Suche in phonologischen
Spannen? Vortrag prasentiert auf der gemeinsamen Tagung der Fachgruppen

Entwicklungspsychologie und Pdadagogische Psychologie (paEpsy 2019), Leipzig.
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Als Ursache fiir die in Studie II (Experiment 1) gefundenen altersabhingigen
Antwortformateffekte in phonologischen Spannen wurden u.a. entwicklungsbedingte
Veridnderungen in Rekodier- und visuellen Suchfidhigkeiten (z.B. Hommel et al., 2004; Palmer,
2000; Trick & Enns, 1998), wie sie speziell im visuomotorischen Antwortformat gefordert
sind, diskutiert (vgl. Publikation II, S. 396 f.). Um diese Annahme zu priifen, wurde Studie III
(vgl. Publikation III, in Vorbereitung) mit n =155 Grundschulkindern (May.r = 8.4 Jahre,
SDaier=1.3 Jahre; 28 weiblich), n=77 Sekundarstufenschiilerinnen und -schiilern
(Maier = 13.2 Jahre, SDajer = 1.7; 30 weiblich) und n = 25 Erwachsenen (May.r = 21.7 Jahre,
SDairer=5.4; 21 weiblich) durchgefiihrt. Die Probanden bearbeiteten die EI-MAG
Wortspannen-Aufgabe sowohl mit visuomotorischem als auch mit verbalem Antwortformat.
Zusitzlich wurde eine visuelle Suchaufgabe durchgefiihrt. Mit dieser wurden die Rekodier-
und Suchanforderungen als Teilprozesse der Spannenaufgabe mit visuomotorischem
Antwortformat isoliert. In allen Aufgaben wurde identisches EI-MAG Material verwendet.
Somit wurde mit dieser Untersuchung auch der Limitation von Studie II begegnet, dass neben
der Variation im Antwortformat (visuomotorisch vs. verbal) eine Variation im Verfahren selbst
(EI-MAG vs. AGTB 5-12) und damit dem verwendeten Stimulusmaterial, Algorithmus etc.
stattfand  (vgl. Publikation II, S. 399). Die statistische Auswertung der
Arbeitsgedichtnisaufgaben erbrachte den iiblichen Alterseffekt, F(2, 135) =49.18, p <.001,
Np’ = .42. Die Altersgruppe x Antwortformat Interaktion konnte ebenfalls repliziert werden,
F(2,135)=3.08, p=.049, np2 =.04. Die altersspezifischen Effekte des Antwortformats in
Studie II sind somit nicht auf die Verfahrensvariation (EI-MAG vs. AGTB 5-12)
zuriickzufithren. Fiir die Suchaufgabe fand sich ebenso ein Alterseffekt, Fehler:
F(2,135)=12.31, p <.001, n,* = .15; Reaktionszeiten: F(2, 135) = 51.34, p <.001, np> = .43.
Grundschulkinder machten mehr Fehler und benétigten ldngere Reaktionszeiten als
Sekundarstufenschiilerinnen und -schiiler. Letztere zeigten im Vergleich zu Erwachsenen

hohere Reaktionszeiten, aber vergleichbare Fehlerraten. Die Ergebnisse stiitzen die Annahme,
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dass Rekodier- und Suchfihigkeiten fiir die altersspezifischen Antwortformateffekte in

phonologischen Spannen mit verantwortlich sind.

Publikation IV (eingereicht): Individual vs. group administration of tablet-based
working memory tasks — Does setting matter?

Eva Oesterlen & Katja-Seitz-Stein

Abstract
Working memory (WM) is a key determinant of academic success. Therefore, standardized
assessment tools are needed. In the past, WM assessment has been time-consuming and costly,
as WM instruments could only be used in one-to-one settings. The development of
automatized, self-reliant WM tasks such as the tablet-based application EI-MAG (Oesterlen,
Gade, & Seitz-Stein, 2016) allows for a more economic assessment of WM in groups.
However, so far, only few studies have empirically validated the comparability of WM scores
obtained in individual and group setting. To close this gap, N = 106 children between 7 and 10
years of age (M = 8.8 years, SD = 0.6 years) were administered four WM tasks of EI-MAG
individually as well as in groups. The analyses show that independent of age and WM task,
setting does not influence WM performance. It can be concluded that automatized WM

assessment with EI-MAG leads to comparable results in individual and group setting.

Keywords: working memory, group setting, setting effects, tablet, assessment

Manuskript aktuell in Begutachtung beim European Journal of Psychological Assessment:
Oesterlen, E., & Seitz-Stein, K. (2019). Individual vs. group administration of tablet-based
working memory tasks — Does setting matter? Manuskript als Brief Report zur

Veroffentlichung eingereicht.
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Neben dem eher grundlagenorientierten Interesse an basalen
Arbeitsgedichtnisprozessen und ihrer altersgemifen Erfassung, das in den experimentellen
Studien II und III zum Ausdruck kommt, wird mit EI-MAG auch ein anwendungsbezogenes
Ziel verfolgt. So soll die Applikation in naher Zukunft {iber die Nutzung als
Forschungsinstrument hinaus im Rahmen der Individualdiagnostik eingesetzt werden konnen.
Grundlegende Voraussetzung fiir einen solchen bedarfsabhingigen Einsatz von EI-MAG als
Einzel- (Individualdiagnostik, jlingere Kinder) oder Gruppentestverfahren (Screening,
Forschung) ist die Vergleichbarkeit der in Einzel- und Gruppensetting erhobenen
Arbeitsgedidchtnismalle. Diese Voraussetzung wurde bereits iiber einen within-Vergleich an
N=106 7- bis 10-jdhrige Grundschulkindern (Maier = 8.8 Jahre, SDau.r= 0.6 Jahre; 47
weiblich) gepriift (Publikation IV, eingereicht). Unabhéngig von der Altersgruppe (7- bis 8.5-
Jahrige, 8.6- bis 10-Jdhrige) und der EI-MAG Aufgabe (Corsi Block, Wortspanne einsilbig,
Objektspanne, Ziffernspanne riickwérts), zeigten sich keine bedeutsamen Unterschiede
zwischen der im Einzel- und Gruppensetting erzielten Arbeitsgedédchtnisleistung. Es kann also
ausgeschlossen werden, dass allein das gewihlte Untersuchungssetting iiber Faktoren wie
soziale Erleichterung bzw. Inhibition (Sharma, Booth, Brown, & Huguet, 2010; Uziel, 2007;
Zajonc, 1965) oder Ablenkungskonflikte (Baron, 1986; Muller, Atzeni, & Butera, 2004) zu
einer systematischen Uber- oder Unterschitzung der Arbeitsgedichtnisleistung fiihrt. Die

grundlegende Voraussetzung fiir den Einsatz von EI-MAG als Einzeltest ist damit gegeben.
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10 Diskussion und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein standardisiertes, tabletgestiitztes und
gruppentestgeeignetes Verfahren zur Arbeitsgedidchtnismessung bei Kindern, Jugendlichen
und Erwachsenen zu entwickeln, zu validieren und zu untersuchen — die Eichstitter Messung
des Arbeitsgedichtnisses (EI-MAG; Oesterlen et al., 2016). Neben der theoriegeleiteten
Konzeption wurden dazu mehrere Studien durchgefiihrt. In Studie I (vgl. Publikation I) wurden
drei tabletgestiitzte Aufgaben einer Vorversion von EI-MAG auf ihre Durchfiihrbarkeit und
Testgiite hin gepriift. In Studie II (vgl. Publikation II) wurden die phonologischen Aufgaben
Wortspanne einsilbig und Ziffernspanne aus EI-MAG aufgrund ihres besonderen
visuomotorischen Antwortformats in zwei Experimenten niher untersucht. Daran ankniipfend
wurde mit Studie IIT (vgl. Publikation III, in Vorbereitung) die Rolle von Rekodier- und
visuellen Suchfidhigkeiten in phonologischen Spannen mit unterschiedlichen Antwortformaten
spezifiziert. In Studie IV (vgl. Publikation IV, eingereicht) wurden Effekte des
Untersuchungssettings (Einzel- vs. Gruppensetting) im Rahmen der tabletgestiitzten
Arbeitsgedidchtnismessung gepriift.

Die Ergebnisse der vier Studien zeigen, dass die Zielsetzung einer altersangemessenen
Arbeitsgedidchtnismessung iiber verschiedene Altersgruppen hinweg erreicht wird: Die
tabletgestiitzten Spannenaufgaben sind bereits ab dem Grundschulalter im Gruppensetting
selbstgesteuert durchfiihrbar; gleichzeitig differenzieren sie auch im oberen Leistungsbereich
bei Erwachsenen noch ausreichend gut (keine Deckeneffekte).

Zudem konnten fiir eine relativ breite Altersspanne (6- bis 19-Jdhrige) Hinweise fiir die
psychometrische Qualitit der tabletgestiitzten Arbeitsgedidchtnisaufgaben Wortspanne
einsilbig, Corsi Block und Wortspanne riickwirts gefunden werden (vgl. Publikation I). Dass
auch in Studie I typische Befunde der traditionellen Arbeitsgeddchtnismessung wie
Zifferniiberlegenheitseffekte (Dempster, 1981; Gathercole, 1998; Michalczyk et al., 2013) und

altersbedingte Spannenzuwéchse (Alloway et al., 2006; Dempster, 1981; Gathercole, 1998;
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Michalczyk et al., 2013) mit tabletgestiitzten Aufgaben repliziert werden konnten, festigt diese
Hinweise (vgl. Publikation II, S. 395 f., S. 398).

Die durchgefiihrten Studien belegen dariiber hinaus die Testokonomie von EI-MAG.
Durch die Konzeption als Gruppentestverfahren konnten personelle und zeitliche Ressourcen
fir die Messung der Funktionstiichtigkeit des Arbeitsgedédchtnisses erheblich minimiert
werden. Gerade Forschungsvorhaben, in denen Arbeitsgedidchtnisleistung lediglich als
Kontroll- oder Priadiktorvariable miterfasst werden soll, konnen von einem solchen
o0konomischen Instrument profitieren. Auch die Zielsetzung der Praxistauglichkeit ist durch die
Moglichkeit einer Gruppentestung und einer realitdtsnahen Arbeitsgedidchtnismessung (z.B. im
Klassenkontext) prinzipiell gegeben. Aktuell ist EI-MAG aufgrund fehlender Normen
vorrangig als Forschungsinstrument geeignet; In naher Zukunft soll die Applikation jedoch
auch zur Erfassung eines differenziellen Funktionsprofils des Arbeitsgedédchtnisses im Rahmen
der Individualdiagnostik eingesetzt werden konnen. Vor dem Hintergrund der weiter oben
beschriebenen Bedeutsamkeit des Arbeitsgedédchtnisses fiir die kognitive Entwicklung und
Schulleistung (Alloway & Alloway, 2010; Lechuga et al., 2016; Wang & Gathercole, 2013;
Weerdt et al., 2013) soll EI-MAG die Identifikation von spezifischen Lernproblemen
oder -storungen, aber auch von kognitiven Stirken ermoglichen, um entsprechenden
Forderbedarf ableiten zu konnen. Wie die Ergebnisse von Studie IV zeigen, ist die
grundlegende Voraussetzung hierfiir gegeben: Im direkten Einzel-Gruppen-Vergleich fanden
sich keine Unterschiede hinsichtlich der erfassten Arbeitsgedichtnisleistung. EI-MAG kann
also je nach Bedarf als Einzel- oder Gruppentest eingesetzt werden. Um nun auch die fiir die
Individualdiagnostik notwendigen Normen zur Verfiigung stellen zu konnen, findet aktuell
eine grofl angelegte Untersuchung mit einer repridsentativen deutschen Stichprobe zur
umfassenden Validierung und Normierung von EI-MAG statt.

Die Notwendigkeit solcher Normen wird umso deutlicher, wenn man die in Studie II

aufgedeckten  altersspezifischen = Antwortformateffekte  bei  der  tabletgestiitzten
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Arbeitsgedidchtnismessung ndher betrachtet.  Grundschulkinder erzielten in den
phonologischen EI-MAG Aufgaben mit visuomotorischem Antwortformat niedrigere
Arbeitsgedichtnisleistungen als in vergleichbaren klassischen Aufgaben mit verbalem
Antwortformat. Erwachsene zeigten dagegen keine Leistungsunterschiede. Diese Befunde
lassen sich iiber entwicklungsbedingte Leistungszuwichse in den geforderten Teilprozessen
(z.B. Rehearsal/Rekodieren: Dempster, 1981; Gathercole & Hitch, 1994; Gathercole, 1998;
Jarrold & Tam, 2011; Michalczyk et al., 2013; Palmer, 2000; Schumann-Hengsteler, 1995;
Tam et al., 2010; exekutive Funktionen: Davidson et al., 2006; Diamond, 2013; Irwin-Chase
& Burns, 2000; Olesen et al., 2007; Schleepen & Jonkman, 2010; visuelle Suche: Brennan et
al., 2017; Hommel et al., 2004; Trick & Enns, 1998) sowie Verbesserungen in der
Ressourcenverteilung (Barrouillet, Gavens, Vergauwe, Gaillard, & Camos, 2009; Vergauwe et
al., 2010) erkldren (vgl. Publikation II, S. 396 f.). Die Annahme, dass insbesondere
altersbedingte Verdnderungen in Rekodier- und visuellen Suchfihigkeiten, wie sie speziell in
phonologischen EI-MAG Aufgaben gefordert sind, eine Rolle spielen, konnte durch die
Ergebnisse von Studie III empirisch gestiitzt werden. Welche Anteile Prozessen wie Shifting
und Inhibition bei der Aufkldrung der altersspezifischen Antwortformateffekte zukommen,
muss in weiteren Studien spezifiziert werden (vgl. Publikation II, S. 399).

Mit Blick auf die zunehmende Nutzung neuer Touch-Technologien zur Erfassung
entwicklungspsychologischer Daten (z.B. Obradovi¢, Sulik, Finch, & Tirado-Strayer, 2018;
Piatt et al., 2016; Pitchford & Outhwaite, 2016), unterstreichen die altersabhingigen
Antwortformateffekte aus Studie II und Studie III die Notwendigkeit systematischer
Vergleichsuntersuchungen von bewihrten und neueren Verfahren, bevor von ihrer Aquivalenz
ausgegangen werden kann. Zwar sprechen die in den vorliegenden Studien I, II und III
konsistent gefundenen Alterseffekte einerseits dafiir, dass Zuwichse in der
Arbeitsgedichtniskapazitit so robust sind, dass sie iiber verschiedene Aufgaben und Formate

abgebildet werden konnen (vgl. Simmering & Perone, 2012). Gleichzeitig zeigen die Befunde
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aber auch, dass schon scheinbar kleine Anderungen im Aufgabenformat (hier Antwortformat)
einen bedeutsamen Einfluss auf die Hohe und Art der erfassten Leistung haben konnen (vgl.
Simmering & Perone, 2012). Die Altersabhédngigkeit der gefundenen Effekte belegt, dass dies
umso mehr in der entwicklungspsychologischen Verfahrensentwicklung und Testung gilt.
Dabei muss die entwicklungsbedingte Variation nicht als Rauschen verstanden werden;
vielmehr kann sie Hinweise fiir die Arbeitsgeddchtnismessung mittels Spannenaufgaben und
fiir die Theoriebildung liefern.

So indizieren die altersbedingten Antwortformateffekte aus Studie II und Studie III,
dass tabletgestiitzte phonologische Spannenaufgaben in Abhingigkeit des Entwicklungs-
standes neben Speicherprozessen auch Verarbeitungsprozesse miterfassen. Die theoretische
Trennung zwischen einfachen und komplexen Spannenaufgaben ist folglich zu vereinfachend
und sollte in Frage gestellt werden (vgl. Aben, Stapert, & Blokland, 2012; Engle et al., 1999;
Simmering & Perone, 2012; Unsworth & Engle, 2007). Auch Engle und Kollegen (1999)
weisen darauf hin, dass die Grenze zwischen einfachen und komplexen Spannenaufgaben
schwammig ist: Aufgaben, die fiir manche Individuen einfache Spannen darstellen, konnen fiir
andere Individuen, z.B. Kinder, komplexe Spannen sein. Als Ursachen sind interindividuelle
Unterschiede hinsichtlich der Anfilligkeit fiir Interferenz und unterschiedliche
Automatisierungsgrade der geforderten Prozesse zu nennen. Spannenaufgaben sind demnach
weniger als kategorial anzusehen; vielmehr ist anzunehmen, dass sie sich hinsichtlich des
Ausmales, in dem sie Speicher- und Manipulationskomponenten erfassen, auf einer Art
Kontinuum bewegen. Diese Erkenntnis wiederum liefert wichtige Implikationen fiir die
Arbeitsgedichtnis-Theoriebildung. Noch immer herrscht Uneinigkeit iiber die exakte Struktur
des Arbeitsgedichtnisses bzw. iiber das Verhiltnis von Kurzzeit- und Arbeitsgedichtnis (z.B.
Baddeley, 1986, 2000; Cowan, 1988, 1995; Engle et al., 1999; Oberauer et al., 2003; Shah
& Miyake, 1996). Hiufig bilden Spannenaufgaben die Grundlage fiir die Definition der

Konstrukte. Dabei werden einfache Spannenaufgaben verwendet, um Kurzzeitspeicher-
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Prozesse abzubilden, komplexe Spannenaufgaben um Arbeitsgeddchtnisprozesse zu erfassen.
Wie die Befunde von Studie II bzw. Studie III und anderen Autoren (z.B. Engle et al., 1999;
Simmering & Perone, 2012) zeigen, kann dabei die Zuordnung zu einfach oder komplex in
Abhingigkeit der Aufgabengestaltung und der untersuchten Stichprobe unterschiedlich
ausfallen, was in der Folge zu unterschiedlichen Annahmen {iiber die Struktur des
Arbeitsgedichtnisses fithrt. Dieses Dilemma ldsst sich auch durch die vorliegenden Studien
nicht 16sen. Die Hinweise auf die Uberlappungen zwischen einfachen und komplexen
Spannenaufgaben sprechen aber gegen Konzeptionen, die von einer strikten Trennung von
Kurzzeit- und Arbeitsgedichtnis als unabhingige Konstrukte ausgehen (vgl. Aben et al., 2012).

Insgesamt ldsst sich festhalten, dass mit EI-MAG erstmals auch fiir den deutschen
Sprachraum ein umfassendes gruppentestgeeignetes Arbeitsgeddchtnisverfahren vorliegt. Die
verwendeten Spannenaufgaben sind eng angelehnt an bewzhrte Aufgaben. Der Neuigkeitswert
liegt in ihrer Durchfiihrbarkeit im Gruppensetting und der Verwendung des Mediums Tablet,
das in der Lebenswelt von Kindern, Jugendlichen und Erwachsenen eine zunehmend
wichtigere Rolle spielt (Medienpddagogischer Forschungsverbund Siidwest, 2018a, 2018b).
Die besonderen Anpassungen (z.B. im Antwortformat phonologischer Spannen, vgl.
Publikation II), die fiir eine tabletgestiitzte Messung notwendig wurden, diirfen in ihren
altersspezifischen Auswirkungen auf die erfasste Arbeitsgeddchtnisleistung nicht
vernachldssigt werden. Wie die Ergebnisse der vorliegenden Studien zeigen, schmailert dies
aber nicht das Potential tabletgestiitzter Aufgaben zur flexiblen, 6konomischen, prizisen und

validen Sammlung entwicklungspsychologisch relevanter Daten.
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