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ZUSAMMENFASSUNG

ZUSAMMENFASSUNG

Das Ziel der vorliegenden publikationsbasierten Dissertation liegt darin, ein Er-
hebungskonzept zu entwickeln, das es erlaubt, ICT-Skills — das heillt Fertigkeiten fiir
das Losen von Aufgaben in einer Informations- und Kommunikationstechnologie-
Umgebung — theoretisch fundiert zu erheben sowie die Validitit der intendierten Test-
werteinterpretation empirisch zu untersuchen. Die Testwerte sollen als ICT-spezifische

Fertigkeiten hoherer Ordnung interpretiert werden.

Fiir die Erfassung von ICT-Skills kann auf keine lange Forschungstradition zu-
riickgegriffen werden. Daher ist es das Ziel der ersten Arbeit, eine Rahmenkonzeption
zur Messung von ICT-Skills zu erstellen. Dabei werden drei Ziele verfolgt: Erstens soll
fir die Itementwicklung spezifiziert werden, auf welchen generischen und
ICT-spezifischen Fertigkeiten ICT-Skills basieren. Mithilfe etablierter psychologischer
Theorien aus den relevanten Fertigkeitsbereichen werden kognitive Schwierigkeiten bei
der Bewiltigung von ICT-Aufgaben beschrieben, die als Grundlage fiir die Entwicklung
der Items dienen. Zweitens werden fiir die Implementierung der Items Rationale fiir
deren Erstellung in einer simulationsbasierten Umgebung formuliert, die es erlauben
sollen, die intendierten kognitiven Prozesse realititsnah in den Items abzubilden. Ob-
gleich diese Arbeit einen konzeptionellen Fokus hat, besteht das dritte Ziel darin, die
Rahmenkonzeption empirisch zu erproben, um zu beurteilen, ob die Rahmenkonzeption

zur Itementwicklung und -implementierung geeignet war.

Aus der Rahmenkonzeption, die ein breites Spektrum relevanter ICT-Aufgaben
fiir die Erfassung sowie eine simulationsbasierte Erhebung vorsieht, resultieren sehr
heterogene Items. Deshalb unterscheiden sich ICT-Skills-Items von eher homogenen
Itempools, wie sie typischerweise zur Erfassung von Konstrukten der psychologischen
Leistungsdiagnostik, etwa zur Intelligenzdiagnostik, verwendet werden. Aus diesem
Grund ist fir die Konstruktvalidierung der Testwerteinterpretation, die das Ziel der
zweiten und dritten Arbeit darstellt, zunichst konzeptionelle Forschungsarbeit nétig, um
angemessene Validierungsstrategien fiir heterogene Items zu entwickeln. Diese in der
zweiten und dritten Arbeit erforderlichen konzeptionellen Beitrdge bedingen die Struk-
tur dieses Rahmentextes, in dem zunichst die konzeptionellen Beitrdge aller drei Arbei-
ten vorgestellt und anschlieBend alle empirischen Ergebnisse berichtet werden. Die

konzeptionellen Entwicklungen fiir die Validierung der intendierten Interpretation der
1
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Testwerte orientieren sich an Vorgehensweisen der psychologischen Leistungsdiagnos-
tik, der nomothetischen Spanne und der Konstruktreprisentation (vgl. Embretson,
1983). Mit diesen wird untersucht, inwiefern sich die zentralen Annahmen der Rahmen-
konzeption aus der ersten Arbeit, nimlich die bei der Aufgabenlosung involvierten Fer-

tigkeiten und kognitiven Prozesse, in den Testwerten widerspiegeln.

Das Ziel der zweiten Arbeit besteht darin, die nomothetische Spanne von ICT-
Skills zu untersuchen und den postulierten Zusammenhang mit generischen und ICT-
spezifischen Fertigkeiten empirisch zu untersuchen. Neben dem klassischen Ansatz, der
Zusammenhénge tiber alle Items hinweg betrachtet, wird das Zusammenspiel verschie-
dener Fertigkeiten auch auf Itemebene analysiert. Dariiber hinaus sollen potentielle Va-
riationen in den Zusammenhdngen tiiber die sehr heterogenen Items durch Merkmale
erklart werden, welche fiir diese Heterogenitét bezeichnend sind. Die empirischen Er-
gebnisse dienen — basierend auf den in der Rahmenkonzeption definierten Fertigkeiten —

als Evidenzen fiir die Validitit der Testwerteinterpretation.

Das Ziel der dritten Arbeit ist es, die Konstruktreprisentation zu untersuchen,
indem Evidenzen fiir die intendierten kognitiven Prozesse in der Itembearbeitung ge-
sammelt werden. Klassischerweise werden in homogenen Itempools Itemmerkmale
zwischen Items verglichen und wenn moglich quantifiziert, um die Schwierigkeit in
Items zu beschreiben. Da die Items sehr heterogen sind, wurden zwei experimentelle
Ansitze entwickelt, die diese kognitiven Prozesse in Itemvarianten verdndern oder eli-
minieren. Die Auswirkungen dieser Manipulationen werden in Bezug auf die
Itemschwierigkeit und den Zusammenhang mit anderen Konstrukten untersucht. Verén-
dert werden die in der Rahmenkonzeption abgeleiteten schwierigkeitsdeterminierenden
Merkmale, um zu untermauern, dass die ICT-Skills-Items ICT-spezifische Fertigkeiten
erfordern. Eliminiert werden alle Merkmale die Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordern
sollten. Mit diesen experimentellen Strategien konnen die zentralen Punkte der inten-

dierten Testwerteinterpretation untersucht werden.

Neben den empirischen Ergebnissen zur Untermauerung der intendierten Test-
werteinterpretation fiir den entwickelten ICT-Skills-Test ist der Erkenntnisgewinn die-
ser Arbeit auch in den konzeptionellen Beitrdgen zu sehen. Mit diesen wurde exempla-
risch gezeigt, wie ein Konstrukt wie ICT-Skills erfasst werden kann, indem man sich an
den Vorgehensweisen der psychologischen Leistungsdiagnostik orientiert und dabei auf

Annahmen kognitiver Prozesse zuriickgreift.
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Kompetent mit Informations- und Kommunikationstechnologien (ICT) umgehen
zu konnen, zdhlt zu den zentralen Fertigkeiten fiir das 21. Jahrhundert (Binkley et al.,
2012) und zu den Schliisselkompetenzen fiir lebenslanges Lernen (European Parliament
and the Council, 2006). Die Bedeutung solcher Kompetenzen, welche im Folgenden
ICT-Skills genannt werden, liegt vor allem darin, dass diese in allen Lebensbereichen
bendtigt werden und Menschen, welche nicht auf sie zurlickgreifen kdnnen, Benachtei-
ligungen erfahren. So werden ICT-Skills fiir Online-Geschifte oder zur privaten Woh-
nungssuche, fiir einen Grofteil der Arbeitspldtze im beruflichen Bereich sowie fiir das
Erstellen schriftlicher Arbeiten oder Prasentationen im Bildungsbereich benotigt. Men-
schen, welche iiber geringere ICT-Skills verfiigen, konnen dadurch Benachteiligungen
erfahren, dass zum Beispiel giinstige Wohnungsangebote gar nicht erst in einer Print-
version zuginglich sind oder dass die Missachtung von Sicherheitsstandards bei Online-
Geschiften zu einer unfreiwilligen Herausgabe personlicher Daten fiihrt. Im beruflichen
Bereich ist es mdoglich, dass Menschen mit geringeren ICT-Skills wichtige Einstel-
lungskriterien nicht erfiillen oder im Bildungsbereich Probleme bei der Informationsbe-
schaffung oder bei der Vermittlung von Informationen haben, zum Beispiel durch eine
inadidquate Visualisierung. Oft reicht allein technisches Know-how nicht aus, um be-
stimmte Aufgaben zu 16sen. So besteht bei einer Informationssuche im Internet die Her-
ausforderung auch darin, Informationen hinsichtlich ithrer Qualitit und Vertrauenswiir-
digkeit zu bewerten, weil das Internet nicht notwendigerweise Kontrollmechanismen
beziiglich der Qualitit bereithélt (Rieh, 2002). Gerade jlingere Personen zeigen zwar
weniger Probleme bei der Navigation und Orientierung im Netz, dafiir aber Defizite
beim Bewerten von Information (Eshet-Alkalai & Amichai-Hamburger, 2004;
Eshet-Alkalai & Chajut, 2010; Lorenzen, 2001; van Deursen & van Dijk, 2009). Neben
dem Alter hiangt auch das Bildungsniveau mit ICT-Skills zusammen, zum Beispiel mit
strategischen Fertigkeiten (van Deursen & van Dijk, 2009). Diese Fertigkeiten werden
dafiir benétigt, um die Moglichkeiten, welche ICT bieten, zielfiihrend zu nutzen und
Entscheidungen, zum Beispiel fiir ein bestimmtes Produkt, auf hochwertige Informati-
onsquellen zu stiitzen. Im Fokus dieser Arbeit stehen solche ICT-spezifischen Fertigkei-

ten, welche dafiir benotigt werden, um kognitive ICT-Aufgaben zu 16sen.
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Um die Fertigkeiten fiir den Umgang mit ICT erfassen zu kénnen, wurden ver-
schiedene Konzeptionen und Instrumente entwickelt (Ferrari, Punie & Redecker, 2012;
Siddiq, Hatlevik, Olsen, Throndsen & Scherer, 2016). Die meisten Konzeptionen stim-
men darin iiberein, dass flir ein kompetentes Handeln neben rein technischem Wissen
auch kognitive Fertigkeiten eine wichtige Rolle spielen. Hierzu wird jedoch eine grof3e
Bandbreite einzelner Fertigkeiten gezdhlt, unter anderem Lesen, Problemlésen, Rech-
nen, logisches Schlussfolgern, metakognitive Fertigkeiten oder kritisches Denken
(Calvani, Cartelli, Fini & Ranieri, 2009, S. 186; International ICT Literacy Panel, 2002,
S. 1). Diese werden auch als konventionelle Kenntnisse beschrieben (,,conventional
literacies®; Fraillon, Schulz & Ainley, 2013, S.18). ICT-Skills bendtigen also neben
ICT-spezifischem Wissen auch generische Fertigkeiten, die nicht ausschlieBlich fiir ICT
wichtig sind. Fiir die Operationalisierung von ICT-Skills wird in vielen Konzeptionen
vorgeschlagen, die Breite des Gegenstandsbereichs in verschiedene kognitive Aufgaben
aufzuteilen. Ein prominenter Ansatz ist der International ICT Literacy Panel (2002), in
dem unterschieden wird, ob eine Aufgabe den Zugriff auf das Managen, Integrieren,
Bewerten oder Erzeugen von Informationen erfordert. Diese Einteilung zeigt auch
Uberlappungen mit anderen Konzeptionen (z.B. Calvani et al., 2009; Eshet-Alkalai,
2004; Fraillon et al., 2013; National Higher Education ICT Initiative, 2003). Ferrari et
al. (2012) beschreiben ein solches Vorgehen als aufgabenorientiert und grenzen es von
Konzeptionen ab, die den Gegenstandsbereich nach Anwendungen wie Textverarbei-
tungs- oder Tabellenkalkulationssoftware unterteilen. Wihrend ein anwendungsorien-
tiertes Vorgehen eher verwendet wird, wenn die Zertifizierung von Fertigkeiten im
Vordergrund steht, ist ein aufgabenorientiertes Vorgehen dann niitzlich, wenn kognitive
Fertigkeiten im Fokus stehen. Bei einer aufgabenorientierten Vorgehensweise bildet im
Vergleich zu einem anwendungsorientierten Verfahren zum Beispiel die Bewertung von
Informationen einen wichtigen Aspekt, unabhéngig davon, ob diese in einem Browser
oder einem E-Mail-Postfach stattfindet. Inwiefern kognitive Fertigkeiten wie Lesen oder
Problemldsen nun aber zum Beispiel dafiir benotigt werden, Informationen zu bewerten
oder zu erstellen, wird in den Konzeptionen nicht spezifiziert. Eine solche theoretische
Basis ist aber wichtig, um unter der Annahme schwierigkeitsdeterminierender Aufga-
bencharakteristiken Items entwickeln zu konnen (Kirsch, 2001). Genauso ist eine solche
Basis wichtig, um im Zuge der Validierung der Testwerteinterpretation iiberpriifen zu

konnen, ob die angenommenen kognitiven Prozesse, etwa hinsichtlich der Bewertung
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von Informationen, tatsidchlich in den Testwerten représentiert sind (Embretson, 1983;

Kane, 2013).

Die vorliegende Dissertation hat zum Ziel, Fertigkeiten, die fiir das Bearbeiten
von kognitiven ICT-Aufgaben benétigt werden, 6konomisch und in groem Mafstab
wie in Large-Scale-Assessments erfassbar zu machen. Hierzu zdhlt neben einer theoreti-
schen Rahmenkonzeption zur Entwicklung und Implementierung auch ein Konzept zur
Validierung der Testwerteinterpretation. Diese beiden Zielsetzungen, die Entwicklung
eines Erhebungs- und Validierungskonzeptes sowie deren empirische Anwendung, stel-

len die beiden Hauptziele dieser Arbeit dar.

Rahmenkonzeption (Arbeit 1)

1) Theoretische Basis fiir

Itementwicklung: Sammeln von Evidenzen fiir die
Testwerte- g g Validitiit der Testwerteinterpretation

interpre- relevante Fertigkeiten (1) & Implementierung

tation schwierigkeitsbestimmende der heterogenen 1) Nomothetische Spanne (Arbeit 2)
Merkmale (2) Items 2) Konstruktrepriisentation (Arbeit 3)

2) Rationale fiir die
Itemimplementierung

Abbildung 1. Die drei eigenstindigen Arbeiten der vorliegenden publikationsbasierten Disserta-
tion stellen aufeinander aufbauende Schritte im Zuge einer Testentwicklung dar.

Die erste Arbeit beschiftigt sich mit der Rahmenkonzeption (vgl. Abbildung 1),
in der definiert wird, auf welchen Fertigkeiten ICT-Skills basieren und welche Merkma-
le in den Items schwierigkeitsbestimmend sein sollen. Obwohl die Arbeit einen stark
konzeptionellen Fokus hat, wird anhand erster empirischer Ergebnisse untersucht, in-
wieweit die Rahmenkonzeption fiir die Erstellung der Items geeignet war. In der zwei-
ten und dritten Arbeit werden dann Evidenzen fiir die Validitdt der Testwerteinterpreta-
tion gesammelt, wobei diese beiden Annahmen der ersten Arbeit jeweils empirisch
iiberpriift werden. Hierbei werden die von Embretson (1983) beschriebenen Validie-
rungsansitze der nomothetischen Spanne (Arbeit 2) und Konstruktrepriasentation (Ar-
beit 3) weiterentwickelt und durchgefiihrt. Die Untersuchung der nomothetischen Span-
ne basiert auf dem Zusammenhang mit anderen Variablen und untersucht die in der ers-

ten Arbeit postulierten Zusammenhédnge mit den relevanten Fertigkeiten. Die Untersu-

5
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chung zur Konstruktrepriasentation beschéftigt sich mit den theoretischen Mechanismen,
die den Itemantworten unterliegen, zum Beispiel mit dem Informationsprozess oder
dem Wissen, das benétigt wird. Hierbei wird untersucht, ob die angenommenen kogni-
tiven Prozesse, welche auf die in der ersten Arbeit beschriebenen schwierigkeitsdeter-
minierenden Aufgabencharakteristiken zuriickzufiihren sind, tatsdchlich in der
Itembearbeitung durchgefiihrt werden. Wie in der Abbildung 1 ersichtlich wird, bauen
die drei Arbeiten aufeinander auf, da die beiden zentralen Aspekte der Rahmenkonzep-
tion — die Definition von ICT-Skills in Bezug zu anderen Konstrukten und die Ablei-
tung der schwierigkeitsbestimmenden Merkmale — jeweils separat in den Arbeiten zwei

und drei im Zuge der Validierung betrachtet werden.

Mit ICT wird ein Gegenstandsbereich fokussiert, der sich in verschiedenen
Punkten von solchen Konstrukten unterscheidet, die normalerweise in der psychologi-
schen Leistungsdiagnostik untersucht werden, so zum Beispiel von Tests zur Erfassung
von Intelligenz (z.B. BEFKI; Wilhelm, Schroeders & Schipolowski, 2014). Dies hat zur
Folge, dass die Vorgehensweisen der psychologischen Leistungstestentwicklung nicht
direkt libertragbar sind. An einigen Stellen im Prozess der Testentwicklung ist daher
zundchst konzeptionelle Arbeit notwendig. Dies betrifft sowohl die Rahmenkonzeption
als Grundlage fiir die Itementwicklung, die Itemimplementierung sowie das Vorgehen
fiir die Betrachtung der Evidenzquellen auf Basis heterogener Items. Hieraus lassen sich
zundchst konzeptionelle Ziele fiir die Testentwicklung und Validierung formulieren.
Jede der drei Arbeiten lésst sich jeweils in zwei Teilbereiche aufgliedern: in einen kon-
zeptionellen und einen empirischen Teil. Um den konzeptionellen Gedanken, der das
Vorgehen in allen drei Arbeiten begriindet, zusammenhidngend zu beschreiben, werden
die konzeptionellen Uberlegungen im folgenden Kapitel (Kapitel 2) dargelegt. Diese
Uberlegungen bilden die Grundlage fiir die Herleitung der empirischen Fragestellungen
(Kapitel 3). Die empirischen Ergebnisse basieren alle auf einer gemeinsamen Datener-
hebung und werden nach einem gemeinsamen Methodenteil nacheinander ausgefiihrt
(Kapitel 4). Die Ergebnisse aus den drei Arbeiten werden in Kapitel 5 integriert. An-

schlieBend wird die Arbeit aus einer iibergeordneten Perspektive diskutiert.
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Der Chronologie von Abbildung 1 folgend soll zunéchst der Gegenstandsbereich
definiert und die intendierte Testwerteinterpretation dargelegt werden (Abschnitt 2.1),
um anschlieBend die Rahmenkonzeption und die Rationale fiir die Itemimplementierung
(Abschnitt 2.2) zu beschreiben. Die sich daraus ergebende Problematik eines heteroge-
nen Itempools (Abschnitt 2.3) fiihrt zu konzeptionellen Uberlegungen zur Sammlung

von Evidenzquellen fiir die Validierung der Testwerteinterpretation (Abschnitt 2.4).

2.1 Interpretation von ICT-SKkills-Testwerten

Unter ICT-Skills werden in dieser Arbeit Fertigkeiten verstanden, die flir das
Verarbeiten und Produzieren von Informationen innerhalb einer Technologieumgebung
bendtigt werden. Hierbei werden alltidgliche anfallende Aufgaben fokussiert, nicht aber
professionelle Bereiche wie zum Beispiel der Informatikbereich. Mit diesem Fokus wird
eine dhnliche Breite von Aufgaben angenommen, wie sie in modernen Bildungsver-
gleichsstudien wie PISA (Programme for International Student Assessment; OECD,
2014) oder PIAAC (Programme for the International Assessment of Adult
Competencies; OECD, 2012) betrachtet werden. In diesen Studien wird untersucht, in-

wieweit solche Aufgaben gemeistert werden, die im alltiglichen Leben auftreten.

Alltagstypische Aufgaben konnen verschiedene Ebenen an Fertigkeiten erfor-
dern. Eher basale ICT-Skills (z.B. Basic Computer Skills; Goldhammer, Naumann &
KeBel, 2013) werden fiir Aufgaben bendtigt, die durch basale Handlungen in einer
ICT-Umgebung gelost werden konnen, beispielsweise fiir das Weiterleiten einer
E-Mail. Hingegen werden ICT-Fertigkeiten hoherer Ordnung fiir Aufgaben benétigt, in
denen zusitzlich Entscheidungen getroffen werden miissen, zum Beispiel dariiber, ob
eine E-Mail weitergeleitet werden soll oder nicht, nachdem diese bewertet wurde. Um
zu beschreiben, wie diese Aufgabenmerkmale und erforderlichen Fertigkeiten zusam-
menhéngen, wird eine Handlung im ICT-Kontext in Abbildung 2 schematisch verein-
facht dargestellt. Die Abbildung 2 basiert auf einem allgemeinen Modell der hierar-
chisch-sequentiellen Organisation einer Handlung nach Volpert (1982) und wurde fiir
den ICT-Kontext im Rahmen dieser Dissertation angepasst. Eine Handlung wird hier
durch verschiedene Handlungsebenen beschrieben. Auf der untersten Ebene liegen die
einzelnen Interaktionen mit der ICT-Umgebung, die Losungsschritte. Ein solcher Lo-

sungsschritt kann das Driicken eines Buttons sein, um zum Beispiel eine E-Mail zu ver-
7



2 KONZEPTIONELLER RAHMEN

senden, oder das Eintippen einer E-Mail-Adresse. Eine oder mehrere dieser Losungs-
schritte bilden eine Teilhandlung, zum Beispiel das Weiterleiten einer E-Mail, beste-
hend aus dem Driicken einzelner Buttons und dem Eintippen der E-Mail-Adresse. Um
eine Entscheidung zu treffen, bedarf es einer oder mehrerer Teilhandlungen, zum Bei-
spiel um Informationen fiir die Entscheidungsfindung einzuholen. Solche getroffenen
Entscheidungen bedingen wiederum andere Teilhandlungen, beispielsweise das Versen-
den einer E-Mail an einen bestimmten Adressaten. Eine Aufgabe kann das Treffen einer
oder mehrerer Entscheidungen beinhalten. Um im gewéhlten Beispiel zu bleiben, konn-
te die Aufgabe darin bestehen, eine bestimmte E-Mail weiterzuleiten (eine Entschei-
dung) oder auszuwihlen, welche von fiinf eingegangenen E-Mails weitergeleitet werden
soll (mehrere Entscheidungen). Je nachdem, wie die Entscheidung getroffen wird, er-

folgen weitere Teilhandlungen und Losungsschritte.

/ \
)
/ o
\
)

vt

R

Teilhandlung > | Teilhandlung Teilhandlung

\ r N r \
Losungsschritt [ Losungsschritt ]_> Losungsschritt " Losungsschritt ] Losungsschritt

. \ J

s 7 U

J

Abbildung 2. Schematische Darstellung einer Handlung in ICT-Umgebung, adaptiert nach
Volpert (1982).

Das hier beschriebene Modell zeigt auch Parallelen zu der Konzeption von van
Deursen und van Dijk (2011). Diese Autoren teilen die zur Bewéltigung von Aufgaben
im Internet erforderlichen Fertigkeiten in vier Ebenen ein. Die Fertigkeiten der ersten
beiden Ebenen werden als relevant angesehen, um mit dem Internet als Medium umge-
hen zu konnen, und erfordern operationale und formale Fertigkeiten. Die beiden hdhe-
ren Ebenen werden als inhaltsbezogen beschrieben und erfordern Informationskompe-
tenz sowie strategische Fertigkeiten flir das Internet. Die inhaltsbezogenen Fertigkeiten

werden in dem Handlungsmodell fiir das Treffen der Entscheidungen benétigt, wihrend
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die Fertigkeiten der beiden unteren Ebenen fiir die Teilhandlungen und Lésungsschritte

erforderlich sind.

Alltagstypische Aufgabenstellungen bendtigen zumeist das Treffen von Ent-
scheidungen. Aufgaben, welche solche Entscheidungen erfordern, gehen {iber reine
Routine-Aufgaben hinaus, die allein durch Wissen und Erfahrung geldst werden kon-
nen. Ebenso erfordern Aufgaben dieses Typs fiir das Treffen einer Entscheidung mehr
als nur basale Fertigkeiten, weil dabei nicht nur Teilhandlungen ausgefiihrt werden
miissen. Neben ICT-spezifischem Wissen erfordert das Treffen von Entscheidungen
auch kognitive Fertigkeiten, zum Beispiel um Informationen zu bewerten, Wissen zu
transferieren, notwendige Informationen einzuholen und Teilschritte zu planen. Die
Items des ICT-Skills-Tests sollen solche alltagstypischen Aufgaben repriasentieren. Die
dabei gewonnenen Testwerte sind sollen deshalb als ICT-spezifischer Fertigkeiten ho-
herer Ordnung interpretiert werden. Die Testwerteinterpretation ist dann valide, wenn
das Treffen der Entscheidungen tatsdchlich fiir die Itemlosung zentral ist, weil bei-
spielsweise die Entscheidungen schwierigkeitsdeterminierend sind. Ebenso sollte das
Losen von ICT-Skills-Items neben dem ndtigen Wissen auch kognitive Fertigkeiten
erfordern, weil die Entscheidungen Fertigkeiten hoherer Ordnung voraussetzen sollten.
Auf welchen kognitiven Fertigkeiten ICT-Skills basieren und welche Aufgabencharak-
teristiken die Schwierigkeit einer Entscheidung beeinflussen und demnach in den Items

reprasentiert sein sollen, wird im néchsten Kapitel beschrieben.
2.2 Rahmenkonzeption zur Messung von ICT-SKkills (Arbeit 1)

2.2.1 Theoretische Basis fiir die Itementwicklung

In der psychologischen Leistungsdiagnostik erfolgen Testentwicklungen auf Ba-
sis bestimmter psychologischer Theorien, welche es erlauben, Indikatoren fiir die
Itementwicklung abzuleiten. So erfolgt zum Beispiel die Entwicklung von Intelligenz-
tests nach Theorien der fluiden und kristallinen Intelligenz (z.B. Cattell, 1963). Auf de-
ren Basis konnen anschlieBend Untertests entwickelt werden, wie zum Beispiel Matri-
zen-Tests zur Erfassung von schlussfolgerndem Denken als Teil der fluiden Intelligenz
(vgl. Wilhelm et al., 2014). Items konnen auf der Grundlage klar definierter kognitiver
Prozesse und daraus abgeleiteter Aufgabencharakteristiken regelbasiert und systema-
tisch konzipiert werden. In Matrizen-Aufgaben konnen solche Charakteristiken zum
Beispiel die Addition oder Subtraktion der Elemente (Hornke & Habon, 1986) und bei

geometrischen Analogien die Anzahl der zu verarbeitenden Elemente und durchzufiih-
9
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renden Transformationen sein (Mulholland, Pellegrino & Glaser, 1980). Konstrukte,
wie sie in Bildungsvergleichsstudien fokussiert werden, fullen aber meistens weniger
auf psychologischen Theorien, sondern eher auf institutionell definierten Wissensdoma-
nen (Watermann & Klieme, 2002, vgl. S.190). Aus diesem Grund sollen im Rahmen
dieser Arbeit Theoriebeziige zu fundierten psychologischen Theorien hergestellt wer-
den, um die kognitiven Prozesse bei der Bewiltigung von ICT-Aufgaben beschreiben zu

konnen.

Fiir die Definition des Aufgabenbereichs schligt Mislevy (2013) im Rahmen
seiner evidenzbasierten Erhebungskonzeption vor, zunédchst die Doméne zu analysieren
und zu organisieren, eine Vorgehensweise, die auch im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det wird. Bisherige Ansitze zur Erfassung von ICT-Skills versuchen den sehr breiten
Inhaltsbereich in verschiedene kognitive Aufgaben zu untergliedern, wie zum Beispiel
in den Zugriff auf bestimmte Daten oder das Erzeugen von Informationen (International
ICT Literacy Panel, 2002). Die Konzeption des International ICT Literacy Panel hat
nicht nur andere Konzeptionen inspiriert (National Higher Education ICT Initiative,
2003; International Computer and Information Literacy Study (ICILS), Fraillon et al.,
2013), sondern weist auch Uberschneidungen zu vielen anderen Konzeptionen auf
(Calvani et al., 2009; Eshet-Alkalai, 2004; Ferrari et al., 2012) und kann deshalb als
zentral fiir den Inhaltsbereich ICT angesehen werden. Daher wird diese Unterteilung
auch in der vorliegenden Arbeit verwendet und alltdgliche ICT-Aufgaben in fiinf kogni-
tive Aufgaben unterteilt: in den Zugriff auf (access), das Managen (manage), Integrie-
ren (integrate), das Bewerten (evaluate) sowie das Erzeugen (create) von Informatio-
nen. Fir eine fundierte Testentwicklung sind dariiber hinaus Theoriebeziige wichtig
(vgl. Borsboom, Mellenbergh & van Heerden, 2004, vgl. S. 1068), um die kognitiven
Prozesse, die bei der Bewiltigung von ICT-Aufgaben im alltdglichen Kontext ablaufen,
fiir die funf kognitiven ICT-Aufgaben beschreiben zu konnen und diese Annahmen in
die Itementwicklung einzubeziehen. Eine klassische Kompetenzdomédne in Bildungs-
vergleichsstudien stellt ,,Literacy* dar, definiert als die Fahigkeit, schriftliche Texte zu
verwenden, um die eigenen Ziele zu erreichen, Wissen und Potentiale zu verwenden
sowie an der Gesellschaft teilzunehmen (,,understanding, using, reflecting on and enga-
ging with written texts in order to achieve one’s goals, develop one’s knowledge and
potential, and participate in society”, OECD, 2011, S.19). Wéhrend hier auf Theorien
der Leseforschung zuriickgegriffen werden kann (z.B. Kintsch, 1998), wird mit ICT-

Skills ein Gegenstandsbereich fokussiert, der in erster Linie durch die technische Ent-
10



2 KONZEPTIONELLER RAHMEN

wicklung und Prdsenz im alltdglichen Leben an Relevanz gewonnen hat und fiir den es
daher keine klassische psychologische Theorie als Basis gibt. Aus diesem Grund besteht
das erste konzeptionelle Ziel dieser Arbeit in einer Beschreibung dessen, welche kogni-
tiven Fertigkeiten fiir das Bearbeiten von ICT-Aufgaben benétigt werden (1), um

schwierigkeitsbestimmende Merkmale fiir die Itementwicklung ableiten zu konnen (2).

(1) Die zentrale Schwierigkeit in den Items soll das Treffen einer Entscheidung
sein (vgl. Abbildung 2). Die gewonnenen Testwerte sollen die Fertigkeit von Personen
reprasentieren, solche Entscheidungen zu fillen. Demnach muss zunichst definiert wer-
den, welche kognitiven Fertigkeiten fiir das Treffen einer derartigen Entscheidung (z.B.
fiir die Weiterleitung einer E-Mail) wichtig sind, um basierend auf den Theorien dieser
Fertigkeiten kognitive Schwierigkeiten ableiten zu konnen. Technische Versiertheit
allein geniigt nicht, um sich in einer ICT-Umgebung orientieren zu konnen oder um zu
entscheiden, ob eine E-Mail nun weitergeleitet werden soll oder nicht. So muss die
E-Mail auch gelesen und verstanden werden. Mdglicherweise muss der Benutzer auch
noch herausfinden, wie er eine E-Mail innerhalb einer bestimmten Benutzeroberflache
weiterleiten kann. In Einklang mit anderen Rahmenkonzeptionen (Calvani et al., 2009;
Fraillon et al., 2013; International ICT Literacy Panel, 2002) wird deshalb davon ausge-
gangen, dass auch andere kognitive Fertigkeiten benétigt werden, die nicht spezifisch
fiir den ICT-Kontext sind. Neben ICT-spezifischem Wissen werden daher das Verste-
hen von Text und Grafik sowie das Problemldsen als relevante Fertigkeitsbereiche iden-
tifiziert, welche fiir alle alltdglich anfallenden Aufgaben im ICT-Kontext bendtigt wer-
den. Aufgaben, die ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordern, basieren
immer auf mindestens einer der beiden generischen Fertigkeiten sowie auf
ICT-spezifischem Wissen. Aufgaben, die keine der generischen Fertigkeiten erfordern,
sondern allein durch Wissen geldst werden kdnnen, stehen nicht im Fokus dieser Arbeit,
weil sie keine Fertigkeiten hoherer Ordnung représentieren. Hierzu gehdren zum Bei-
spiel Routine-Aufgaben, bei denen die Aufgabe und die Benutzeroberfldche bereits ver-
traut sind, sodass weder Problemlosefertigkeiten noch Fertigkeiten fiir das Verstehen
von Text und Grafik bendtigt werden. Aufgaben, fiir die zwar generische Fertigkeiten,
aber kein ICT-spezifisches Wissen ndtig sind, wie zum Beispiel reine Leseaufgaben,
bilden ebenfalls nicht den Gegenstand der vorliegenden Arbeit, weil sie keine
ICT-spezifischen Fertigkeiten erfordern. Im Fokus dieser Untersuchung stehen also

Aufgaben, die neben ICT-spezifischem Wissen auch generische Fertigkeiten erfordern.
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Nur fiir solche Aufgaben werden ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung beno-
tigt.

(2) Diese generischen Fertigkeitsbereiche erlauben es nun, auf theoretischen An-
nahmen fullend schwierigkeitsbestimmende Merkmale beziiglich der Itementwicklung
fiir die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben abzuleiten. Als theoretische Grundlage fiir das
Problemlosen dient hier die Konzeption von Simon und Newell (1971). Diese Autoren
beschreiben, dass das Problemldsen in einem selbst definierten Problemraum ablauft, in
dem der Problemldser unterschiedliche Operatoren wihlt, um {iber verschiedene Kno-
tenpunkte schlieflich den Zielzustand zu erreichen. Als Grundlage fiir das Verstehen
von Text und Grafik dienen Modelle des Textverstehens (Kintsch, 1998). Danach wer-
den Buchstaben und Worte verarbeitet, um ein kohdrentes Bild des Textinhalts abzubil-
den, das gemeinsam mit dem Vorwissen zu einem Situationsmodell integriert wird.
Beim Integrieren von Informationen aus verschiedenen Dokumenten stellen zum Bei-
spiel die Anzahl der Informationseinheiten sowie das Ausmaf, in dem sich Informatio-
nen iiberlappen und widersprechen, ein Merkmal dar, das die Schwierigkeit eines Integ-
rationsprozesses determiniert (Perfetti, Rouet & Britt, 1999). Diese schwierigkeitsbe-
stimmenden Merkmale aus den generischen Fertigkeitsbereichen werden dann auf
ICT-Aufgaben iibertragen. Eine typische Aufgabe, die das Integrieren von Informatio-
nen erfordert, besteht darin, sich im Internet fiir einen von zwei Sprachkursen zu ent-
scheiden. Die beschriebenen schwierigkeitsdeterminierenden Aspekte, wie die Anzahl
der Informationseinheiten, wiren dann die Stellschraube, um Items zu entwickeln, die
tatsdchlich im Sinne des Integrierens der Informationen schwer sind und die Schwierig-
keit der Entscheidung determinieren, etwa bei der Frage: ,,Welchen Sprachkurs wihle
ich?* Durch solche Stellschrauben soll es moglich sein, Items von unterschiedlicher
Schwierigkeit zu erstellen, die jeweils ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung
erfordern. Die fiir die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben (Zugriff auf, das Managen, Integ-
rieren, Bewerten und Erzeugen von Informationen) beschriebenen Schwierigkeiten bil-
den die Grundlage fiir die Itementwicklung. Weitere schwierigkeitsdeterminierende
Merkmale fiir die anderen kognitiven ICT-Aufgaben werden in der ersten Arbeit detail-

lierter beschrieben.

Die Bedeutung der Konzeption ist nicht nur fiir eine theoriegeleitete
Itementwicklung, sondern auch fiir die Validierung der Testwerteinterpretation relevant.

So werden die Zusammenhdnge mit den generischen Fertigkeiten, Verstehen von Text

12
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und Grafik, Problemlésen und ICT-spezifischem Wissen im Rahmen der Arbeit zur
nomothetischen Spanne untersucht (Arbeit 2) und die erarbeiteten schwierigkeitsdeter-
minierenden Merkmale zur Untersuchung der Konstruktreprasentation manipuliert (Ar-

beit 3).

2.2.2 Implementierung verhaltensbasierter Items

Fiir Tests aus der psychologischen Leistungsdiagnostik, wie in Matrizenaufga-
ben oder geometrischen Analogien (Hornke & Habon, 1986; Mulholland et al., 1980;
Wilhelm et al., 2014), konnen papierbasierte Stimuli bereits die relevanten kognitiven
Prozesse fiir die Abbildung des Konstruktes hervorrufen. Um dieselben kognitiven Pro-
zesse wie bei der Behandlung von ICT-Aufgaben auch bei der Bearbeitung von Items
hervorzurufen, sollten die Aufgaben im besten Falle vergleichbare Reaktionen wie im
alltdglichen Leben erlauben. Wie in Abbildung 2 dargestellt wird, werden beim Bear-
beiten von ICT-Aufgaben Fertigkeiten verschiedener Ebenen bendtigt. Menschen miis-
sen nicht nur dauernd Entscheidungen treffen, sondern immer auch mit ihrer Umgebung
interagieren, wenn sie beispielsweise eine E-Mail weiterleiten mochten. Um die kogni-
tiven Prozesse nun realitdtsnah abbilden zu konnen, sollte man auch in der Testsituation
mit der Umgebung interagieren. Eine verhaltensbasierte Erhebung mittels Computern ist
daher nicht nur naheliegend, sondern geradezu notwendig. Solche innovativen Erhe-
bungsmethoden sollten die Reprisentation des Konstrukts in den Testwerten erhdhen
(Sireci & Zenisky, 2006, S. 329). Mislevy (2013) hebt das Problem der Konstruktion
einer solchen Simulationsumgebung hervor. Die Schwierigkeit liegt hier darin, zu ent-
scheiden, welche Aspekte der Realitdt nun fiir eine addquate Reprisentation des Kon-
strukts abgebildet werden miissen und welche weggelassen werden konnen, etwa weil
diese die Erstellung der Umgebung in erster Linie verkomplizieren konnen. Es gilt also,
einen Mittelweg zwischen Authentizitidt und Machbarkeit im Sinne zeitlicher und finan-
zieller Ressourcen zu finden. Fiir das Problem der Umsetzung soll immer die leitende
Frage gestellt werden, ob die kognitiven Prozesse angemessen hervorgerufen werden.
Denn nur wenn die Simulationsumgebung auf die Testpersonen authentisch wirkt, kann
davon ausgegangen werden, dass die kognitiven Prozesse dhnlich wie in tatséchlich
anfallenden Aufgaben ablaufen. Wenn es eine Aufgabe erfordert, mehrere E-Mails hin-
sichtlich ihrer Glaubwiirdigkeit zu beurteilen, sollten Personen tatsichlich alle E-Mails
gesehen und beurteilt haben, da nur so eine Interpretation des Testwertes im Sinne von

Glaubwiirdigkeitsbeurteilung valide ist.
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Um dies zu gewihrleisten, sollen die Aufgaben so authentisch wie moglich um-
gesetzt werden. Solange sich Personen wie intendiert verhalten, sollten die Limitationen
der Simulationsumgebung nicht zu sehen sein (z.B. flihrt eine Suche im Browser nur
dann zu Ergebnissen, wenn sie tatsdchlich zur Aufgabenldsung beitrigt). Dies erfordert
auch, dass sowohl der richtige als auch der falsche Losungsweg vollstdndig implemen-
tiert sind. Instruktionen sollen hierbei darauf hinleiten, dass sich Personen wie intendiert
verhalten und die intendierten kognitiven Prozesse auch tatsdchlich durchgefiihrt wer-
den. Die Authentizitdt soll dadurch unterstiitzt werden, dass die Antwortabgabe immer
innerhalb der Aufgabe erfolgt, zum Beispiel durch das tatsdchliche Weiterleiten einer
E-Mail. Eine moglichst authentische Simulation in Aufgabe und Antwortabgabe soll
dazu fiihren, dass die kognitiven Prozesse — zum Beispiel beim Bewerten von Informa-
tionen — realitidtsnah ablaufen. Eine sehr realititsnahe Gestaltung einer Aufgabe fiihrt
aber auch dazu, dass sich die resultierenden Items in ihrer Oberflidche stark unterschei-
den, zum Beispiel wenn E-Mail-Postfacher, Websites und Textverarbeitungsprogramme

simuliert werden.

2.3 Heterogene Items fiir die Erfassung von ICT-SKkills

Aus den formulierten Rationalen fiir die Itementwicklung und -implementierung
resultieren sehr heterogene Items. Zuriickfiihren ldsst sich dies zum einen auf die Breite
des Gegenstandsbereichs ICT-Skills, wie sie in dieser Studie erfasst werden sollen. Jede
Informationsaufgabe, vom Zugreifen auf Informationen bis zum Erzeugen von Informa-
tionen (vgl. International ICT Literacy Panel, 2002), kann mithilfe von Technologien
durchgefiihrt werden und die entwickelten Items sollen alle fiinf kognitiven
ICT-Aufgaben abbilden. Zum anderen soll dieses sehr breite Spektrum an Aufgaben
gleichzeitig verhaltensbasiert untersucht werden. Dies bedeutet, dass nicht nur der Inhalt
(z.B. Zugriff auf vs. Erzeugen von Informationen), sondern auch das Format (z.B.
Browser vs. Tabellenkalkulationssoftware) der resultierenden Items sehr unterschiedlich
ist. Es kommt hinzu, dass eine realititsnahe Umgebung mit authentischen Reaktionen
dazu fiihrt, dass die Reaktionen in den verschiedenen Items sehr unterschiedlich sind.
So mdgen es einige Items erfordern, eine E-Mail zu schreiben. Dieses Verhalten wire
als ein eher konstruktives Antwortformat zu verstehen. Andere Items konnten es hinge-
gen nahelegen, fiir eine ausgewihlte Website ein Lesezeichen zu setzen, was als eher

selektives Antwortformat anzusehen wire (Scalise & Gifford, 2006). Jedes Item mag
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somit unterschiedliche kognitive Prozesse zum Treffen der Entscheidung und zur Ant-

wortabgabe erfordern.

Die Heterogenitit der Items kann auch durch das Modell in Abbildung 2 ver-
deutlicht werden. Wiirden alle entwickelten Items durch ein Handlungsmodell beschrie-
ben, dann ergébe sich eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen, moglicherweise
ein eigenes Modell pro Item, wihrend in einem homogenen Item-Set mehrere Items
durch ein gemeinsames Handlungsmodell beschrieben werden konnten. Jedes Item
wiirde in einem heterogenen Itemset demnach einen eigenen Itemtyp darstellen, wih-
rend Items in homogenen Item-Sets einem oder wenigen Itemtypen zuzuordnen wiren
(siche Abbildung 3). Ein Beispiel fiir homogene Items im ICT-Bereich wére zum Bei-
spiel das Bewerten von Online-Informationen (,,Evaluating Online Information®; Pfaff
& Goldhammer, 2011, September; siehe auch Hahnel, Goldhammer, Naumann &
Krohne, 2016), durch das mehrere Items einem Itemtyp zugeordnet werden konnen.
Alle Items eines Itemtyps sind beispielsweise auf einer Suchergebnisseite angeordnet,
aus der jeweils ein Link ausgewéhlt werden muss. Die Reaktion wire in allen Items
dieselbe. Die einzelnen Items unterschieden sich dann moglicherweise nur in der An-
zahl der zu vergleichenden Links oder aber der Giite der Distraktoren zum richtigen
Link. Fur ICT-Skills, wie sie in dieser Arbeit untersucht werden sollen und auch in an-
deren Studien erforscht wurden (vgl. International ICT Literacy Panel, 2002), wiirde nur
ein Item von diesem Itemtyp in einem Test enthalten sein. Denn ICT-Skills erfordern
nicht nur das Bewerten, sondern auch das Zugreifen auf, Managen, Integrieren und Er-
zeugen von Informationen. Dariiber hinaus soll das Bewerten von Informationen auch
durch eine Vielzahl von Indikatoren — und nicht nur durch das Bewerten von Sucher-
gebnisseiten im Browser — abgebildet werden, zum Beispiel auch von E-Mails.

Homogene Items Heterogene Items

(z.B. Evaluating Online Information; (z.B. ICTSkills; International ICT Literacy Panel, 2002)
Pfaff & Goldhammer, 2011)

Itemtyp 1 Itemtyp 1 Itemtyp 2 Itemtyp n
Item1 Item2 Itemn Item 1 Item 2 Item n

Abbildung 3. Homogene und heterogene Items.
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2.4 Konzept zur Konstruktvalidierung

In der vorliegenden Arbeit orientiert sich das Verstindnis von Validitdt an den
herausgegebenen Standards der amerikanischen Fachverbinde AERA, APA und NCME
(AERA, APA & NCME, 2014). Diese verstehen Validitdt nicht als Eigenschaft eines
Tests, sondern beziehen sie auf eine bestimmte Interpretation der Testwerte, je nach-
dem, wofiir diese Werte genutzt werden sollen. Die Untersuchung der Validitét stellt
einen Prozess dar (Kane, 2013), bei dem empirische Ergebnisse die Evidenzen fiir eine
valide Interpretation anreichern, wobei jede neue Interpretation und weitere Verwen-
dung der Testwerte eine erneute Sammlung an Evidenzen erfordert. Die Wahl der zu
betrachtenden Evidenzquellen orientiert sich an der vorab definierten Testwerteinterpre-
tation, also einer Aussage dariiber, wie Testergebnisse interpretiert werden sollen. Das
Validierungskonzept hat also zum Ziel, die Validitdt der Testwerteinterpretation zu un-
tersuchen. Diese Interpretation wird gestiitzt, wenn die Testwerte — wie in der Rahmen-
konzeption postuliert (vgl. Abschnitt 2.2.1) — mit den beschriebenen Konstrukten zu-
sammenhéngen und die abgeleiteten schwierigkeitsbestimmenden Merkmale die
Schwierigkeit determinieren. Diese beiden Annahmen konnen mit den zwei von
Embretson (1983) beschriebenen Verfahren, dem Ansatz der nomothetischen Spanne
und der Konstruktreprisentation, untersucht werden. Fiir die Verwendung heterogener
Items ist es jedoch notwendig, klassische Validierungsverfahren anzupassen und zu
erweitern. Daher werden im Folgenden zunichst zwei Validierungsansétze beschrieben
(2.4.1) (Embretson, 1983), um dann auf die jeweiligen Anpassungen und Weiterent-

wicklungen fiir heterogene Items einzugehen (2.4.2 und 2.4.3).

2.4.1 Klassische Verfahren der Validierung: Nomothetische Spanne und
Konstruktrepriisentation

Embretson (1983) beschreibt zwei Ansitze zur Uberpriifung der Validitit. Wih-
rend sich der Ansatz der Konstruktreprisentation auf Unterschiede zwischen Items kon-
zentriert, bezieht sich der Ansatz der nomothetischen Spanne auf Unterschiede zwi-
schen Personen. Die Untersuchung der nomothetischen Spanne stellt ein klassisches
Verfahren dar, bei der ein Messverfahren in ein breiteres nomologisches Netzwerk ein-
geordnet wird (Cronbach & Meehl, 1955). Auch wenn heute nicht mehr von der Validi-
tit eines Tests, sondern der Validitdt der Testwerteinterpretation fiir einen bestimmten
Zweck gesprochen wird, bildet der Zusammenhang der Testwerte mit anderen Variab-

len auch in den aktuellen Standards fiir Validitdt eine der Evidenzquellen (vgl. evidence
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based on relations to other variables; AERA, APA & NCME, 2014). Bei der Untersu-
chung der nomothetischen Spanne werden Testwerte des zu messenden Konstrukts mit
anderen MalBlen ins Verhiltnis gesetzt. Auf diese Weise kann untersucht werden, ob die
Testwerte wie theoretisch angenommen mit anderen Mallen korrelieren (konvergente
Evidenz) oder ob dies nicht der Fall ist (diskriminante Evidenz). Es konnen Aussagen
dariiber getroffen werden, inwiefern Konstrukte voneinander abgrenzbar sind, bei-
spielsweise komplexes Problemlosen von Intelligenz (Kretzschmar, Neubert,
Wiistenberg & Greiff, 2016), oder inwiefern Testwerte neu entwickelter Tests, die zum
Beispiel verschiedene Teilfdhigkeiten des Leseverstehens abbilden sollen, mit anderen

Instrumenten korrelieren (Richter, Isberner, Naumann & Kutzner, 2012).

Fiir die Uberpriifung der Konstruktreprisentation kénnte nach Embretson (1983)
untersucht werden, inwiefern schwierigkeitsdeterminierende Aufgabenmerkmale, die
bestimmte kognitive Prozesse hervorrufen sollen, mit der resultierenden Itemschwierig-
keit zusammenhingen. Hierbei werden schwierigkeitsdeterminierende Aufgabencharak-
teristiken verwendet, die iliber Items vergleichbar oder sogar quantifizierbar sind. In den
aktuellen Standards fiir Validitdt werden solche Evidenzen als auf Antwortprozessen
basierend beschrieben (evidence based on response processes; AERA, APA & NCME,
2014), weil Annahmen iiber kognitive Prozesse in den Aufgaben empirisch tiberpriift
werden. Schwierigkeitsbestimmende Merkmale konnen bei Matrizen-Aufgaben zum
Beispiel die Addition oder Subtraktion der Elemente sein (Hornke & Habon, 1986). Bei
geometrischen Analogien wire dies die Anzahl der zu verarbeitenden Elemente und
durchzufithrenden Transformationen (Mulholland et al., 1980). Dieser Ansatz wurde
bereits in verschiedenen Studien mit homogenem Itemmaterial angewendet, zum Bei-
spiel fiir mentale Rotationsaufgaben (Caissie, Vigneau & Bors, 2009), Problemldseauf-
gaben (Greiff, Krkovic & Nagy, 2014; Stadler, Niepel & Greiff, 2016) oder Lesever-
staindnisaufgaben (Hartig & Frey, 2012).

2.4.2 Untersuchung der nomothetischen Spanne bei heterogenen Items
(Arbeit 2)

Basierend auf der Testwerteinterpretation sollen die Testwerte ICT-Skills hohe-
rer Ordnung abbilden. Fiir das Losen von Aufgaben, die solche Fertigkeiten erfordern,
werden in der Rahmenkonzeption ICT-spezifisches Wissen und generische Fertigkeiten,
Verstehen von Text und Grafik sowie Problemlosen als wichtige Komponenten spezifi-

ziert. Fiir die Erhebung von ICT-Skills werden heterogene Items verwendet und jedes
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Item stellt potentiell einen eigenen Itemtyp dar (vgl. Abbildung 3). Items konnen zum
Beispiel das Managen von Informationen in Tabellenkalkulationssoftware oder das Be-
werten einer Website hinsichtlich ihrer Glaubwiirdigkeit erfordern. Notwendige Fertig-
keiten, etwa Leseverstehen oder Wissen, konnen demnach je nach Item sehr unter-
schiedlich sein, etwa weil die Textmenge variiert oder weil je nach Item unterschiedli-
che Wissensbestidnde fiir die Itemldsung relevant sind. Bei der Untersuchung der nomo-
thetischen Spanne werden Testwerte miteinander in einen Zusammenhang gestellt und
Zusammenhdnge zwischen allen Items betrachtet. Bei heterogenen Items kann aus den
obigen Griinden aber nicht automatisch davon ausgegangen werden, dass der Zusam-
menhang mit anderen Testwerten fiir jedes der realisierten Items derselbe ist. Auch
wenn der Zusammenhang der Testwerte mit anderen Konstrukten gemal der Erwartung
ausfillt, bedeutet dies nicht automatisch, dass es auch fiir jedes der einzelnen Items gilt.
Wenn die Testwerte wie intendiert mit anderen Variablen zusammenhingen, kann dies
also bei sehr heterogenen Items daran liegen, dass einzelne Items besonders hoch und

andere niedrig mit diesen Variablen zusammenhingen.

Dies ist dann problematisch, wenn diese Variablen als konstrukt-bestimmend
verstanden werden. In dieser Arbeit sollen Testwerte als ICT-spezifische Fertigkeiten
hoherer Ordnung verstanden werden, was bedeutet, dass jedes Item sowohl
ICT-spezifisches Wissen, aber dariiber hinaus auch generische Fertigkeiten erfordern
sollte, um die Testwerte wie intendiert interpretieren zu konnen. Wiirden einige Items in
erster Linie nur Leseverstechen oder Problemlosen und andere in erster Linie nur
ICT-spezifisches Wissen erfordern, wiirde die Testwerteinterpretation trotz eines Zu-

sammenhangs mit allen drei Variablen iiber alle Items hinweg nicht gestiitzt.

Inwiefern die Heterogenitét der Items tatsachlich zu unterschiedlichen Zusam-
menhéngen fiir verschiedene Items fiihrt, kann dariiber hinaus durch Itemmerkmale er-
klart werden. Ausgehend von der Annahme, dass das Leseverstehen aufgrund benétigter
Leseprozesse in den Items mit der Losung der ICT-Skills-Items zusammenhéngt, konnte
die Textmenge zur Erkldrung dieses Zusammenhangs dienen. Eine solche Erkldrung
wiirde korrelative Befunde durch erkldrende Anteile untermauern, gerade wenn unter-
schiedliche kognitive Prozesse in den Aufgaben die Konstruktinterpretation nicht infra-

ge stellen, weil sie eben eine Eigenschaft des Gegenstandsbereiches sind.
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2.4.3 Untersuchung der Konstruktreprisentation bei heterogenen Items
(Arbeit 3)

Um Testwerte als ICT-Skills héherer Ordnung interpretieren zu konnen, sollten
nach dem in Abbildung 2 beschriebenen Modell die zu treffenden Entscheidungen die
Schwierigkeit in Items determinieren und fiir die intendierte Testwerteinterpretation
verantwortlich sein. Je schwerer eine solche Entscheidung ist, desto schwerer sollte ein
Item sein, und Items, die keine Entscheidungen beinhalten, sollten das intendierte Kon-
strukt nicht mehr reprisentieren. Um dies ndher zu bestimmen, wiirde der Ansatz der
Konstruktreprisentation nach Embretson nun erfordern, Merkmale, welche die Schwie-
rigkeit einer solchen Entscheidung beschreiben, in allen Items zu quantifizieren und zu

untersuchen, ob diese die Itemschwierigkeit erkldren kénnen.

Ein solches Merkmal konnte in den Items zur Bewertung von Online-
Informationen die Diskrepanz der Glaubwiirdigkeit von den Distraktoren zum richtigen
Link sein, wobei eine grofere Diskrepanz zu leichteren Items fiihren sollte (vgl. Ab-
schnitt 2.3 ,,Evaluating Online Information*; Pfaff & Goldhammer, 2011, September;
siche auch Hahnel et al. 2016). In dem hier entwickelten Test wiirde es aber nur ein sol-
ches Item geben und andere Items wiirden nicht nur eine Glaubwiirdigkeitsbewertung
erfordern (Bewerten von Informationen), sondern auch andere kognitive ICT-Aufgaben
wie zum Beispiel die Auswahl eines Suchbegriffs fiir eine Internetsuche (Zugriff auf
Informationen) oder die sinnvolle Benennung eines Dokuments (Erzeugen von Informa-
tionen). Itemmerkmale sind zwischen Items in heterogenen Itemsets also nicht ver-
gleichbar. Deshalb sollen die Merkmale nicht zwischen Items verglichen, sondern ma-
nipuliert werden. Dadurch werden fiir die Items neue Item-Varianten erstellt, die sich
nur in dem manipulierten Itemmerkmal unterscheiden. In homogenen Itemsets hingegen
wiirde jedes Item bereits eine Item-Variante des anderen Items darstellen. Analog zu
Embretsons Ansatz (1983) soll untersucht werden, ob sich durch die Manipulation des
Merkmals die Itemschwierigkeit dndert. Zudem soll der Frage nachgegangen werden,
ob sich durch die Manipulation des Merkmals auch das gemessene Konstrukt verdndert.
Die in der ersten Arbeit abgeleiteten schwierigkeitsdeterminierenden Merkmale erlau-
ben es, Annahmen {iber kognitive Prozesse abzuleiten, die zur Losung der Items bend-
tigt werden (vgl. Kane, 2013, S. 38). Der fiir diese Arbeit verwendete Ansatz basiert auf
dem Informationsverarbeitungsansatz und stellt Annahmen iiber kognitive Prozesse mit
der Itembearbeitung in einen Zusammenhang (vgl. Borsboom et al., 2004). In den expe-

rimentellen Manipulationen wurden eben die genannten Annahmen tiber die kognitiven
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Prozesse genutzt, um diese zu verdndern (siche Change-Ansatz) oder Teile daraus zu
eliminieren (siehe Eliminate-Ansatz). Diese Manipulationen setzen an den zu treffenden
Entscheidungen an. Um hohere Testwerte als ICT-spezifische Skills hoherer Ordnung
interpretieren zu konnen, sollte die Herausforderung, in einem ICT-Skills-Item tatséch-
lich durch die Schwierigkeit, Entscheidungen richtig zu treffen, hervorgerufen werden,
und nicht nur durch die einzelnen durchzufiihrenden Losungsschritte. Ein Item sollte

also umso schwerer sein, je schwerer die zu treffende Entscheidung ist.

(1) Der Change-Ansatz ist zur Untersuchung der Frage geeignet, inwiefern
ICT-spezifische Fertigkeiten in den Testwerten reprasentiert sind. Hierbei sollen die
Aufgabencharakteristiken, welche die ICT-spezifische Schwierigkeit bestimmen sollen
(z.B. die Bewertung einer E-Mail auf Basis von Spam-Indikatoren) und in Arbeit 1 her-
ausgearbeitet wurden, schwerer oder leichter gemacht werden. Nach Abbildung 2 wiirde
dies die Verdnderung einer Entscheidung bedeuten. Fiihrt eine solche Manipulation zu
einer verdnderten [temschwierigkeit, determiniert die zu treffende Entscheidung tatsich-
lich die Schwierigkeit eines Items. Eine solche Manipulation im Sinne des Konstrukts
sollte ebenso nicht zu einer verdnderten Testwerteinterpretation fithren, also Testwerte

sollten nach wie vor ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung reprisentieren.

(2) Der Eliminate-Ansatz eignet sich zur Untersuchung der Frage, inwiefern Fer-
tigkeiten hoherer Ordnung tatsdchlich in den Testwerten reprédsentiert sind. Fiir eine
solche Priifung soll die zu interessierende Fertigkeitsebene aus den Items eliminiert
werden. In Abbildung 2 wiirde dies alle Entscheidungen betreffen, die in den Items ent-
halten sind. Solche Eliminate-Items sollten leichter sein, weil die schwierigkeitsdeter-
minierenden Merkmale nicht mehr vorhanden sind. Dariiber hinaus sollten solche Items
nicht mehr dasselbe Konstrukt — ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung — repré-
sentieren, weil die Merkmale, die eben Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordern sollten,

nicht mehr in den Items enthalten sind.
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Ausgehend von den konzeptionellen Arbeiten werden im Folgenden die For-
schungsfragen und Hypothesen formuliert. Das Ziel der empirischen Analysen der ers-
ten Arbeit besteht darin, zu {berpriifen, inwiefern die zur Itementwicklung und
-implementierung entwickelte Rahmenkonzeption zur Erstellung der Items geeignet
war. Das Ziel der zweiten und dritten Arbeit ist es, dem Validierungskonzept folgend
Evidenzen zu sammeln fiir die Validitdt der Testwerteinterpretation, Testwerte als
ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung zu interpretieren. Zur besseren Ubersicht
sind in Tabelle 1 die konzeptionellen Beitridge, welche in Kapitel 2 beschrieben wurden,
gemeinsam mit den empirischen Beitrdgen den drei eigenstindigen Arbeiten zugeord-
net.

Tabelle 1. Zuordnung der konzeptionellen und empirischen Beitrdge zu den drei Arbeiten. Die

Beziige zu den Abschnitten beschreiben, an welcher Stelle im Rahmentext die Beitrage der drei
Arbeiten verortet sind.

Arbeit Konze'pt'i.onelle Emp'iri"sche
Beitrage Beitrage
Rahmenkonzeption zur verhal- Theoretische Basis fir S Forschungs-
tensbasierten Erhebung von die Itementwicklung — frage la N

I ICT-Skills /4 fr amewor kfor the  Rationale fiir die w Forschungs- i
perfor man ce-based testing of [temimplementierung b frage 1b
ICT skills] verhaltensbasierter Items ">
Konvergente Evidenz fiir die
Validitét eines verhaltensba- Aufgabenzentrierter An-

5 sierten ICT-Skills-Tests /Con- satz zur Uberpriifung der '2  Hypothesen
vergent evidence for validity of @ nomothetischen Spanne o 2a-c B
performance-based ICT skills bei heterogenen Itemsets
test]

Experimentelle Validierungs- Besc':.hrelbung" zwetet
. . Ansitze zur Uberpriifung
strategien fiir heterogene und
. der Konstrukt- o N
3 computerbasiert erhobene Items reprasentation bei hete- 5
[Experimental validation strate- W W
. rogenen [temsets Hypothesen
gies for heterogeneous compu-
i - Change 3ab
ter-based assessment items] .
- Eliminate 3c,d

Bemerkung: Die Benennung der Forschungsfragen und Hypothesen in diesem Rah-
mentext weicht zur besseren Verstidndlichkeit von der in den drei eigenstidndigen Arbeiten ver-
wendeten Benennung ab.
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3.1 Erprobung der Rahmenkonzeption (Arbeit 1)

Obgleich der Schwerpunkt der ersten Arbeit auf der konzeptionellen Entwick-
lung der Rahmenkonzeption liegt, sollen dariiber hinaus empirische Evidenzen fiir die
Anwendbarkeit der Rahmenkonzeption gewonnen werden. Im Folgenden werden zwei
Forschungsfragen formuliert, um zu untersuchen, inwieweit die in Abschnitt 2.2 entwi-
ckelte Rahmenkonzeption zur Itementwicklung und -implementierung geeignet ist. Ein
zentraler Aspekt der Rahmenkonzeption stellt die Herleitung der schwierigkeitsdetermi-
nierenden Merkmale fiir die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben dar (z.B. den Zugriff auf
Informationen), welche als Stellschrauben fiir die jeweilige Itemschwierigkeit in der
Itementwicklung dienen sollten. Als Konsequenz sollte es moglich sein, durch die Nut-
zung dieser Merkmale systematisch Items mit vergleichbaren Schwierigkeiten fiir alle
fiinf kognitiven Aufgaben (Zugriff auf, das Managen, Integrieren, Bewerten und Erzeu-
gen von Informationen) zu entwickeln, und zwar sowohl im niedrigeren als auch im

hoéheren Schwierigkeitsbereich.

Forschungsfrage la: Decken die entwickelten Items einen vergleichbaren Be-

reich an Itemschwierigkeiten fiir die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben ab?

Die simulationsbasierten Items sollten dieselben kognitiven Prozesse wie in all-
tagstypischen Aufgaben hervorrufen. Deshalb wurden Rationale fiir die Implementie-
rung entwickelt, zum Beispiel hinsichtlich einer authentischen Umgebung oder einer
realistischen Art der Antwortabgabe (vgl. Abschnitt 2.2.2). Das Verhalten in den Items
kann ein Indiz dafiir sein, ob die kognitiven Prozesse wie intendiert abgelaufen sind,
was beispielsweise dann der Fall ist, wenn flir eine Entscheidung zwischen zwei
Sprachschulen im Internet tatséchlich beide Websites betrachtet wurden. Ist dies nicht
erfolgt, kann die Anzahl der verwendeten Losungsschritte ein Indiz hierfiir sein, wenn
zum Beispiel weniger Interaktionen verwendet wurden als fiir die Betrachtung beider
Websites notig gewesen wiren. Selbst wenn das Item richtig geldst werden konnte,
wiirde dies darauf hindeuten, dass es nicht richtig funktioniert, weil die Entscheidung
fiir eine Website nicht auf Grundlage beider Websites getroffen wurde. Daher soll die
Anzahl der verwendeten Interaktionen — nach Abbildung 2 die Lésungsschritte — Auf-

schluss dariiber geben, ob die kognitiven Prozesse wie intendiert durchgefiihrt wurden.

Forschungsfrage 1b: Verhdlt sich der Grofiteil der Testteilnehmer/innen in den

simulierten Aufgaben wie intendiert?
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3.2 Untersuchung der nomothetischen Spanne (Arbeit 2)

In dieser Arbeit sollen Testwerte als ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ord-
nung interpretiert werden. Die hierfiir erforderlichen Fertigkeiten fiir das Losen solcher
Aufgaben wurden in der Rahmenkonzeption als ICT-spezifisches Wissen definiert, ge-
meinsam mit den generischen Fertigkeiten des Problemldsens und des Verstehens von
Text und Grafik. Hohere Testwerte sollten demnach mit hoheren Werten in diesen drei

Variablen einhergehen, damit die Testwerte wie intendiert interpretiert werden kdnnen.

Hypothese 2a: Unabhdngige positive Effekte von ICT-spezifischem Wissen,
Problemlosen sowie Verstehen von Text und Grafik auf die Wahrscheinlichkeit,

ICT-Skills-Items zu ldsen, stiitzen die intendierte Konstruktinterpretation.

Aufgrund der heterogenen Items soll das postulierte Zusammenspiel der drei
Fertigkeiten auch auf der Itemebene betrachtet werden. Items, welche kein
ICT-spezifisches Wissen bendtigen, reprisentieren auch keine ICT-spezifischen Fertig-
keiten. Und Items, die weder Problemlosefertigkeiten noch Verstehen von Text und
Grafik erfordern, stellen reine Routine-Aufgaben dar und erfordern keine Fertigkeiten

hoherer Ordnung.

Hypothese 2b: Positive Zusammenhdnge fiir die Wahrscheinlichkeit, einzelne
ICT-Skills-Items zu losen, mit ICT-spezifischem Wissen und eine oder beide der generi-
schen Variablen (Problemldsen und Verstehen von Text und Grafik) stiitzen die inten-

dierte Konstruktinterpretation.

Der Zusammenhang von ICT-Skills mit dem Verstehen von Text und Grafik
sowie mit dem Problemldsen soll auf dhnlichen kognitiven Prozessen beim Ldsen bei-
der Aufgaben basieren. Indikatoren flir Problemldse- und Leseprozesse konnen als Er-
klarungsvariablen fiir die Zusammenhénge mit den ICT-Skills-Items dienen. Eine gro-
Bere Textmenge in den Items sollte zum Beispiel zu einem hoheren Zusammenhang mit
dem Leseverstehen fiihren, da solche Items mehr Leseverstehensprozesse erfordern soll-
ten. Analog hierzu sollte eine hohe intrinsische Komplexitdt mehr Problemldseprozesse
erfordern und solche Items sollten stirker mit Problemldsefertigkeiten zusammenhén-

gen.
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Hypothese 2c: Die Konstruktinterpretation wird weiterhin gestiitzt, wenn
Itemmerkmale die Zusammenhdnge der generischen Variablen (Problemlésen sowie
Verstehen von Text und Grafik) mit der Wahrscheinlichkeit, ICT-Skills-Items zu lOsen,

erkldren konnen.

3.3 Untersuchung der Konstruktreprisentation (Arbeit 3)

Zur Untersuchung der Konstruktreprisentation (Embretson, 1983) wurden zwei
experimentelle Ansdtze entwickelt, die es erlauben, diesen Ansatz auf heterogene Items
zu Ubertragen. Da die Entscheidungen in den Items ICT-spezifische Fertigkeiten hohe-
rer Ordnung erfordern (vgl. Abbildung 2) und die Stellschraube fiir die Itemschwierig-
keit bilden sollten, stellen diese die zu manipulierenden Itemmerkmale dar. Hierbei
werden mit dem Change-Ansatz die zu treffenden Entscheidungen veréndert, und zwar
entweder erleichtert oder erschwert, um zu untersuchen, ob die Testwerte ICT-
spezifische Fertigkeiten reprisentieren. So verdnderte Items sollen zudem dasselbe
Konstrukt wie die originalen Items messen, was sich durch einen unverdnderten Zu-

sammenhang mit konstrukt-verwandten Personenvariablen untermauern lasst.

Hypothese 3a: FEine Verdnderung der Aufgabenmerkmale (Change-
Manipulation) fiihrt zu einer Verdnderung der Itemschwierigkeiten in die intendierte

Richtung.

Hypothese 3b: Die Verdnderung der Aufgabenmerkmale (Change-Manipulation)

fiihrt zu einem unverdnderten Zusammenhang mit Personenvariablen.

Mit dem Eliminate-Ansatz werden alle Entscheidungen in einem Item eliminiert,
um zu untersuchen, ob die Testwerte Fertigkeiten hoherer Ordnung repréisentieren. Die
Entscheidungen werden als zentral fiir die Konstruktreprasentation angesehen, da sie
Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordern sollten, die iiber basale Computerfertigkeiten
hinausgehen. Items, die es nicht erfordern, Entscheidungen auf Grundlage
ICT-spezifischer Fertigkeiten hoherer Ordnung zu treffen, sollen demnach nicht nur

leichter sein, sondern vor allem auch ein anderes Konstrukt messen.
Hypothese 3c: Eliminate-Items sind leichter als die originalen Items.

Hypothese 3d: Die Verdnderung der Aufgabenmerkmale (Eliminate-

Manipulation) fiihrt zu einem verdnderten Zusammenhang mit Personenvariablen.
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Die Analysen aller drei hier vorgelegten Arbeiten basieren auf einer gemeinsa-
men Datenerhebung, die innerhalb des vom BMBF geforderten Verbundprojekts
CavE-ICT-PISA' im Rahmen der Initiative zur Forderung von Forschungsvorhaben in
Ankopplung an Large-Scale-Assessments (LSA) durchgefiihrt wurde. Im Folgenden
werden zundchst methodische Aspekte erldutert (4.1) und dann die empirischen Ergeb-

nisse nacheinander dargestellt (4.2).

4.1 Methode

4.1.1 Itempool

Im Zentrum der Studien steht der ICT-Skills-Test, welcher auf Basis der Rah-
menkonzeption (vgl. Arbeit 1) im Projekt CavE-ICT-PISA entwickelt wurde (Wenzel et
al., 2016). Der gesamte Itempool bestand aus 70 Items und wurde von sieben Itement-
wicklern erstellt, welche die Itementwiirfe gegenseitig hinsichtlich ihrer inhaltlichen
Passung und technischen Umsetzbarkeit kommentiert und optimiert haben. Die Items
wurden in der Simulationsumgebung mit dem CBA ItemBuilder implementiert (Rolke,
2012), inklusive einer direkt nach Antwortabgabe ablaufenden dichotomen Bewertung.
Die Items wurden so entwickelt, dass diese eine der fiinf kognitiven ICT-Aufgaben re-
prasentieren (den Zugriff auf, das Managen, Integrieren, Bewerten sowie das Erzeugen
von Informationen). Darliber hinaus wurden verschiedene Applikationen umgesetzt,
zum Beispiel Web-Browser, E-Mail-Postfach, Dateimanager sowie Textverarbeitungs-
oder Tabellenkalkulationssoftware. Itembeispiele werden in der ersten Arbeit beschrie-
ben. Ebenso wird ein Beispiel eines implementierten Items in der dritten Arbeit darge-

stellt.

Zur Untersuchung der Konstruktreprdsentation in der dritten Arbeit wurden von
den 70 ICT-Skills-Items 40 Items nach dem Change-Ansatz und 20 Items nach dem
Eliminate-Ansatz verdndert. Fiir die Change-Varianten wurden die zu treffenden Ent-
scheidungen fiir 30 Items erleichtert und fiir 10 Items erschwert. Hierfiir wurde zum

Beispiel der Verfasser einer zu bewertenden E-Mail in einen weniger vertrauenswiirdi-

! CavE-ICT-PISA steht fiir Computergestiitzte, adaptive und verhaltensnahe Erfassung Informa-
tions- und Kommunikationstechnologiebezogener Fahigkeiten (ICT-Skills) in PISA. Der Projektbericht
kann eingesehen werden unter: http://edok01.tib.uni-hannover.de/edoks/e01fb15/838771823.pdf (letzter
Aufruf: 31.8.2017)
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gen Verfasser gedndert, was die Bewertung dieser E-Mail erleichtern sollte. Fiir die
Eliminate-Varianten wurden die Losungen der Entscheidungen bereits in der Instruktion
gegeben, zum Beispiel welche E-Mail weitergeleitet oder welche Website zu den Lese-
zeichen hinzuzufiigen ist. So sollten die Items keine Fertigkeiten hoherer Ordnung mehr
erfordern, da nur noch Teilhandlungen und einzelne Losungsschritte durchgefiihrt wer-

den miissen (vgl. Abbildung 2).

4.1.2 Datenerhebung und Prozeduren

Die Datenerhebung fand im Juni und Juli 2014 an ausgewdhlten Schulen in Ba-
den-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz statt. Diese Schulen wurden zufillig vom IEA
Data Processing Center (DPC) ausgewdhlt. Die technische Ausstattung der jeweiligen
Einrichtung und die Schulleitung bildeten das Kriterium dafiir, welche Schule an der
Erhebung teilnehmen sollte. Zudem entschieden die Schiiler/innen sowie die Eltern {iber
die Teilnahme Einzelner. Die gesamte Stichprobe umfasste 983 Schiiler/innen, die im
Durchschnitt 15 Jahre alt (M = 15,29, SD = 0,66) und zur Hilfte ménnlich waren (51%
ménnlich, 46% weiblich, 3% nicht spezifiziert). Von den 34 Schulen waren elf Schulen
Gymnasien und die librigen Haupt-, Gesamt-, Real- sowie Realschulen plus. Die Tes-
tung bestand aus zwei Teilen zu je 60 Minuten und einer dazwischen liegenden zehn-
miniitigen Pause. Zu Beginn bearbeiteten alle Schiiler/innen Ubungsaufgaben, um sich
mit der Simulationsumgebung vertraut zu machen. Die Zuweisung zu den verschiede-
nen Testheften erfolgte randomisiert (vgl. Tabelle 2). Die ICT-Skills-Items wurden in
elf verschiedenen Testheften in einem unvollstindig balancierten Testheftdesign admi-

nistriert (vgl. Wenzel et al., 2016). Die Schiiler/innen bearbeiteten bis zu 33 Items.

Tabelle 2. Zuordnung der in dieser Arbeit verwendeten Variablen zu den Testbedingungen.

Teil 1

(60 min) Teil 2 (60 min) N =983
1 ICT-Nutzung 284
) U ICT- P ICT-Nutzung, ICT-spezifisches Wissen, Eliminate- 290
B Skills- A Items
U Items U ICT-Nutzung, ICT-spezifisches Wissen, Leseverste-
3 , 269
N S hen, Problemldsen
4 G I(i?r?nnsge_ E ICT-Nutzung, ICT-spezifisches Wissen 210

Bemerkung: Aus den vier Gruppen der ersten Spalte ergeben sich die Stichprobenzahlen
fiir die drei Arbeiten. In der Arbeit 1 wurden alle ICT-Skills-Items untersucht. Daher waren
Personen der Gruppen 1-3 Teil der Analysen. Die Analysen der Arbeit 2 basierten nur auf Per-
sonen der Gruppe 3, die alle relevanten Instrumente bearbeitet hatten. Die Arbeit 3 basiert auf
der gesamten Stichprobe, da auch die Change-Items Teil der Analysen waren.
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4.1.3 Variablen

In den Tabellen 3-5 werden die verwendeten Variablen tabellarisch in knapper

Form aufgefiihrt. Dabei werden sie nach Personen-, Item- und Prozessmerkmalen sor-

tiert.

Tabelle 3. Verwendete Personenmerkmale fiir die empirischen Analysen.

Konstrukt  Instrument [temformate Var'lable Eigenschaften
basiert auf
ICT- TECOWTI (Test zur 20 Multip-  Summenwert Cronbachs al-
spezifisches Erfassung des theoreti-  le-Choice- pha:
Wissen™” schen Computerwis- Fragen a=0,68
sens; Richter, Naumann M =175 (SD =
& Horz, 2010) 3,28)
Verstehen  Lesegeschwindigkeits- 23 Liicken =~ Summenwert Retest-
von Text und Verstindnistests mit je 3 fiir Lese- Reliabilitit aus
und Grafik? (LGVT; Schneider, Worten zur  verstdndnis Testmanual:
Schlagmiiller & Auswahl r=20,87
Ennemoser, 2007) M=28,61(SD =
3,79)
Problem- komplexes Probleml6- 7 computer- Wert fiir EAP/PV —
16sen’ sen (MicroDyn; Greiff, Dbasierte Wissens- Reliabilitit fiir
Wiistenberg, Holt, Items aneignung, Dimensionen
Goldhammer & Funke, geschitzt Wissens-
2013) mittels 2- aneignung 0,79
dim. 2- und Wissens-
parametr. anwendung 0,76
IRT-Modell
ICT- Nutzungshiufigkeit, 7 je 4- Summenwert Cronbachs al-
Nutzung’ adaptiert aus dem PISA  stufige (0-3) pha:
Hintergrundfragebogen Fragen a=0,73
zur Vertrautheit mit M =230 (SD =
ICT (OECD, 2013) 0,50)

Bemerkung: "** In welchen der drei Arbeiten diese Variablen verwendet werden, wird
durch die hochgestellten Zahlen markiert.

Aus der Tabelle 3 wird deutlich, dass die Konstrukte zur Erfassung der Perso-

nenmerkmale zum Teil eng operationalisiert wurden. Das Verstehen von Text und Gra-
fik wurde mittels eines Lesegeschwindigkeits- und Verstdndnistests operationalisiert,
wodurch beispielsweise die Verarbeitung bildlicher Informationen nicht abgebildet
wird. ICT-spezifisches Wissen wurde durch einen Test zur Erfassung des theoretischen
Computerwissens ermittelt, der weder Wissen in Bezug auf Normen in einer ICT-

Umgebung oder Kriterien der Glaubwiirdigkeit enthélt. Der Grund fiir diese Wahl lag in
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der Entscheidung fiir etablierte Verfahren, die computerbasiert umzusetzen und die in

die zeitlich begrenzte Erhebung zu integrieren waren.

Tabelle 4. Verwendete Merkmale der ICT-Skills-Items fiir die empirischen Analysen.

Itemeigenschaft Indikator Itemanzahl  Eigenschaften
Leseload” Anzahl der Worter 64 M = 2359 (SD =
250,3;
Min = 45; Max =
1815)
Intrinsische Kom-  Anzahl nicht iterativer Lo- 64 M=6,0(SD =34,
plexitét (vgl. sungsschritte ohne Naviga- Min = 1; Max=16)
OECD, 2012, tion zum néichsten Item
S.50)
Theoretisches er- Mindestanzahl an Losungs- 69 M =9,04 (SD=4,67,
wartetes Losungs-  schritten, inklusive iterativer Min = 3; Max = 28)
verhalten' Schritte und Navigation

zum néchsten Item

Bemerkung: "** In welchen der drei Arbeiten diese Variablen verwendet werden, wird
durch die hochgestellten Zahlen markiert.

Tabelle 5. Verwendete Prozessmerkmale der ICT-Skills-Items fiir die empirischen Analysen.

Bearbeitungs- Indikator Itemanzahl  Eigenschaften®

verhalten

Losungsschritte' bendtigte Anzahl an Lo- 69 M =22 (SD=13;
sungsschritten pro Person Min = 5; Max =74)
pro Item

Bearbeitungszeit'  durchschnittlich bendtigte 69 M = 105 Sek. (SD =
Zeit je Item 40; Min = 41; Max =

241)

Bemerkung: * Es wurde zunéchst der Mittelwert aller Personen je Item gebildet, dann
der Mittelwert iiber alle 69 Items. '** In welchen der drei Arbeiten diese Variablen verwendet
werden, wird durch die hochgestellten Zahlen markiert.

4.1.4 Datenanalysen

Die dichotome Bewertung der ICT-Skills-Items erlaubte die Anwendung von
Item-Response-Modellen. Hierbei wurde ein eindimensionales ein-parametrisches Item-
Response-Modell mit dem R-Paket TAM geschitzt (Kiefer, Robitzsch & Wu, 2016; R
Core Team, 2014). Die In- und Outfit-Werte dieses Modells bildeten die Kriterien fiir
die Itemauswahl (Wright & Linacre, 1994; de Ayala, 2013). Bei der Untersuchung der
nomothetischen Spanne wurde dariiber hinaus ausschlieBlich das finale Itemset verwen-
det (vgl. Wenzel et al., 2016), bei dem auch Items mit Differential Item Functioning

ausgeschlossen wurden.
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Um zu priifen, inwiefern die Rahmenkonzeption zu Items unterschiedlicher
Schwierigkeiten gefiihrt hat (Forschungsfrage 1), wurden die Itemschwierigkeiten mit-
tels des Rasch-Modells ermittelt, um dann Unterschiede in Mittelwert (Varianzanalyse)
und Varianz (Homogenitét der Varianzen) zu untersuchen. Zur Untersuchung der Kon-
struktinterpretation (Arbeiten 2 und 3) wurden mit dem R-Paket Ime4 (Bates, Maechler,
Bolker & Walker, 2014) erkldrende Item-Response-Modelle modelliert, bei denen es
sich um sogenannte generalisierte lineare Mischmodelle handelt (GLMMs; De Boeck,
Bakker, Zwitser, Nivard, Hofman, Tuerlinckx & Partchev, 2011; Wilson, De Boeck &
Carstensen, 2008). Item- und Personenmerkmale (Tabellen 3 und 4) wurden als erkla-
rende Variable flir die Wahrscheinlichkeit der Itemlosung aufgenommen und Zufallsef-
fekte fiir Items, Personen und Schulen modelliert. Wahrend hohere Werte in Item-
Response-Modellen die Schwierigkeit anzeigen, bilden hohere Werte in GLMMs die

Leichtigkeit ab, da Wahrscheinlichkeiten fiir die Itemlosung ausgedriickt werden.

4.2 Ergebnisse und Interpretation
Im Folgenden werden die empirischen Ergebnisse der drei Arbeiten separat dar-
gestellt und interpretiert. Detaillierte Darstellungen sind den einzelnen Arbeiten zu ent-

nehmen. Eine Integration der Ergebnisse erfolgt in der Diskussion.

4.2.1 Erprobung der Rahmenkonzeption (Arbeit 1)

Das Ziel der ersten Arbeit bestand zunéchst darin, eine theoretische Basis fiir die
Itementwicklung zu schaffen (vgl. 2.2.1) sowie Rationale fiir die Implementierung ver-
haltensbasierter Items zu formulieren (vgl. 2.2.2). Obwohl das Hauptaugenmerk auf der
Entwicklung der Rahmenkonzeption lag, wurde dariiber hinaus untersucht, inwiefern
diese beiden konzeptionellen Uberlegungen jeweils zu den intendierten Ergebnissen

gefiihrt haben.

Hierbei wurde zunéchst untersucht (Forschungsfrage la), inwiefern die Items
der fiinf kognitiven ICT-Aufgaben (Zugriff auf, Managen, Integrieren, Bewerten und
Erzeugen von Informationen) einen vergleichbaren Bereich an Itemschwierigkeiten ab-
decken. Nach dem Levene-Test unterschieden sich die Itemschwierigkeiten der fiinf
kognitiven ICT-Aufgaben nicht in ihren Varianzen (F(4, 64) = 0,13, p = ,971). Die Er-
gebnisse der ANOVA untermauern, dass die kognitiven ICT-Aufgaben vergleichbare
mittlere Itemschwierigkeiten hatten (F(4, 64) = 1,12, p = ,356). Fiir die Forschungsfrage
Ib wurde das theoretisch erwartete Losungsverhalten (vgl. Tabelle 4) mit dem empi-

risch gezeigten Losungsverhalten (vgl. Tabelle 5) verglichen, wobei hierfiir das zweite
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und dritte Quartil der erfolgten Losungsschritte herangezogen wurde. In den meisten
Items verhielt sich der Grof3teil der Testteilnechmer/innen so, wie es intendiert war. Es
wurden nur wenige Items identifiziert, in denen die angenommenen kognitiven Prozesse
vermutlich nicht durchgefiihrt wurden. In drei der 69 Items vollzogen mehrere Testteil-
nehmer/innen (>25%) weniger als die zur korrekten Losung notwendigen Schritte, was
in zwei Items durch einen kiirzeren falschen Ldsungsweg bei gleichzeitig hoher
Itemschwierigkeit erkldrt werden kann. Im dritten Item benétigt eine falsche Losung
genauso viele Losungsschritte wie eine richtige, woraus geschlossen werden kann, dass
die kognitiven Prozesse bei einem GroBteil der Testteilnehmer/innen nicht wie inten-
diert erfolgten. Dieses Item sollte das Integrieren von Informationen erfordern, wobei
ein GroBteil der Teilnehmer/innen eine Website auswahlte, ohne beide Websites zu be-
trachten. Diese wurden demnach nicht integriert. Eine Uberarbeitung dieses Items
konnte an der Spezifizierung der Instruktion ansetzen, damit tatséchlich beide Websites
betrachtet werden. Des Weiteren waren zwei Items aufféllig, in denen die Testteilneh-
mer/innen {iberaus viele Losungsschritte mit gleichzeitig hoher Variabilitit zeigten.
Damit einhergehend waren die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten fiir diese beiden
Items hoch. Da die Erhebungszeit meist ein knappes Gut ist, sollten diese beiden Items

deshalb in ihrer Komplexitit reduziert werden.

Anhand dieser beiden ersten Analysen ldsst sich zusammenfassend festhalten,
dass die Rahmenkonzeption mit den abgeleiteten schwierigkeitsdeterminierenden
Merkmalen dazu geeignet war, Items verschiedener Schwierigkeitsauspragung fiir alle
fiinf kognitiven ICT-Aufgaben zu entwickeln und diese so zu implementieren, dass sich

die Mehrzahl der Testteilnehmer/innen in den meisten Items wie intendiert verhielt.

4.2.2 Evidenzen fiir Validitit basierend auf der nomothetischen Spanne
(Arbeit 2)

Das Ziel der zweiten Arbeit bestand darin, Zusammenhinge mit anderen Variab-
len zu untersuchen, um Evidenzen fiir die intendierte Konstruktinterpretation zu sam-
meln. Basierend auf dem in der Arbeit 1 definierten Zusammenspiel der
ICT-spezifischen und generischen Fertigkeiten wurden spezifische Erwartungen an das
Zusammenspiel dieser drei Fertigkeiten in der Itemlésung formuliert. Neben Zusam-
menhéngen zwischen allen Items wurden aufgrund ihrer Heterogenitdt die Zusammen-
hinge auch auf der einzelnen Itemebene betrachtet (vgl. Abschnitt 2.4.2) und die jewei-

ligen Zusammenhénge durch Itemmerkmale erklart (Hypothese 2c).
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Uber alle Items hinweg hatten Problemldsen (B = 0,32; p < .001), Leseverstehen
(B=0,17; p <,001) und ICT-spezifisches Wissen ( = 0,18; p <,001) wie erwartet posi-
tive Effekte (Hypothese 2a). Bei der Hohe der Effekte sollte auch die Art der Operatio-
nalisierung betrachtet werden, bei der das Problemldsen als einziges Konstrukt durch
einen nur am Computer zu administrierenden Test erfasst wird und daher mdoglicher-
weise starker mit den simulationsbasierten ICT-Skills-Items zusammenhéngt. Obgleich
die Zusammenhinge iiber Items variierten, worauf die bessere Modellpassung des Mo-
dells mit variierenden Zusammenhdngen (> (9) = 19,98; p = ,018) hinweist, zeigte sich
das obige auf Testebene gefundene Muster bis auf wenige Items auch auf Itemebene
(Hypothese 2b). Hierbei kovariierte das ICT-spezifische Wissen eher negativ mit Item-
leichtigkeit (» = -,63) und die generischen Fertigkeiten eher positiv mit Itemleichtigkeit
(Problemlosen: » = ,15; Leseverstehen: » = ,50). Fiir die Losung einiger weniger sehr
leichter Items waren die Zufallseffekte von ICT-spezifischem Wissen duflerst gering.
Dies ist problematisch, da die ICT-Spezifitdt fiir diese Items nicht gegeben zu sein
scheint. Alternativ konnte das fiir diese Items erforderliche Wissen natiirlich auch durch
den Wissenstest nicht abgebildet werden. Fiir einige schwerere Items erhdhte das Lese-
verstehen nicht die Wahrscheinlichkeit der Losung, was unproblematisch ist, weil die
Problemldsefertigkeiten als weitere generische Fertigkeit dennoch die Wahrscheinlich-
keit der Losung erhdhten. Dartiber hinaus konnte die enge Operationalisierung des Kon-
strukts Verstehen von Text und Grafik nur durch das Leseverstehen dafiir verantwort-
lich sein. Testwerte, die auf diesen Items basieren, konnen demnach durchaus im Sinne
des Konstrukts interpretiert werden, da sie dennoch Fertigkeiten hoherer Ordnung er-
forderten (vgl. Abschnitt 2.2.1). Zusammenhangsanalysen mit I[temmerkmalen (Hypo-
these 2c¢) deuteten darauf hin, dass dieser variierende Einfluss fiir das Problemldsen
durch die intrinsische Komplexitit der Aufgaben entstand, da ein hoherer Einfluss von
Problemldsen in komplexeren Items gegeben war (B =0,11; p =,016). Dagegen hing ein
hoherer Einfluss von Leseverstehen entgegen der Erwartung nicht mit einer héheren
Textmenge in den Items zusammen ( = 0,02; p = ,670). Somit konnten Itemcharakte-
ristiken flir das Problemlosen erkldren, warum Problemloseprozesse beim Ldsen von
ICT-Skills-Items ablaufen. Hinsichtlich des Leseverstehens wird im Rahmen der Dis-
kussion in der Arbeit 2 eine moglicherweise mangelnde Passung des Indikators (Anzahl
der Worter) fiir die tatséchlich zu verarbeitende Textmenge diskutiert, weil vermutlich

nicht jedes Wort in der ICT-Umgebung auch tatsdchlich verarbeitet werden muss, um
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die Items zu 16sen. Dagegen miissen Losungsschritte, welche Problemldseprozesse er-

fordern sollten, unvermeidlich bei der Itemldsung unternommen werden.

Die Ergebnisse stiitzten die Interpretation der Testwerte dahingehend, dass sie
auf ICT-spezifischem Wissen und den postulierten generischen Fertigkeiten des Lese-
verstehens und Problemldsens basieren. Die signifikante Variation iiber Items sowie die
Erklarung des Problemldsens durch die intrinsische Komplexitdt der Items stiitzt die
Angemessenheit des aufgabenzentrierten Ansatzes aufgrund der Heterogenitit in den
Items. Dass die Textmenge in den Items nicht den Zusammenhang mit dem Leseverste-
hen erkldren konnte und einige Items offenbar kein Wissen erforderten, bedarf jedoch

einer weiteren Untersuchung.

4.2.3 Evidenzen fiir Validitiat basierend auf der Konstruktreprisentation
(Arbeit 3)

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, den Ansatz der Konstruktrepriasentation auf
heterogene Items zu {ibertragen, um zu untersuchen, ob die Schwierigkeit der Entschei-
dungen (vgl. Abbildung 2), fiir die ICT-Skills hoherer Ordnung benétigt werden, in den
Testwerten reprédsentiert ist. Die entwickelten Ansétze, Entscheidungen zu verdndern

(Change) und zu eliminieren (Eliminate), wurden empirisch angewendet.

Die Verdnderungen der in der ersten Arbeit abgeleiteten schwierigkeitsdetermi-
nierenden Itemmerkmale fiihrten zu Schwierigkeitsdnderungen in die intendierte Rich-
tung (Hypothese 3a). Wie erwartet waren die Change-Items leichter (B = 0,54; p <,001)
beziehungsweise schwerer (f = -0,90; p < ,001) als die originalen Items. Zugleich ver-
anderten sich die Zusammenhdnge mit ICT-Nutzung und ICT-spezifischem Wissen
(Hypothese 3b) nur insofern, als Items, die schwieriger wurden, signifikant stirker mit
ICT-spezifischem Wissen zusammenhingen (B = 0,21; p = ,037). Dieser stirkere Zu-
sammenhang stellt aber nicht infrage, dass die Items nach wie vor ICT-Skills messen.
Die Schwierigkeit einer solchen Entscheidung, von der angenommen wird, dass diese
ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordert, wird also in den Testwerten
reprasentiert und Testwerte verdnderter Items konnen nach wie vor als ICT-Skills inter-
pretiert werden. Die Eliminierung der Entscheidungen aus den Items fiihrte wie erwartet
zu leichteren Items (Hypothese 3c¢; leichter: f = 1,45; p < ,001). Dariiber hinaus verin-
derte sich durch die Eliminierung der Entscheidungen wie erwartet (Hypothese 3d) der
Zusammenhang mit der ICT-Nutzung (B = -0,24; p < ,001), entgegen der Erwartung

aber nicht der mit dem ICT-spezifischen Wissen (p = -0,00; p = ,961). Die Entscheidun-
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gen waren somit flir die Schwierigkeit eines Items, aber noch viel mehr fiir die Repré-
sentation des Konstrukts verantwortlich, was die Testwerteinterpretation stiitzt. Die
Frage, weshalb ICT-spezifisches Wissen in den originalen Items und in Eliminate-Items
einen vergleichbaren Zusammenhang hat, wiahrend gerade die Befunde zu den Change-
Items und zur nomothetischen Spanne ebenfalls einen verringerten Zusammenhang er-

warten lassen, soll in der Diskussion aufgegriffen werden.

Zusammengefasst konnen die Testwerte dahingehend interpretiert werden, dass
diese ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung erfassen. Experimentelle Untersu-
chungen konnten zeigen, dass die zu treffenden Entscheidungen fiir die Schwierigkeit
eines Items verantwortlich waren und dass sich sogar das gemessene Konstrukt dndert,
wenn nur noch Losungsschritte und Teilhandlungen durchgefiihrt werden miissen (vgl.

Abbildung 2).
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5 DISKUSSION

In der vorliegenden Dissertation wurde im Rahmen von drei eigenstindigen Ar-
beiten untersucht, inwieweit das entwickelte Erhebungskonzept zur Itementwicklung
geeignet war (Arbeit 1) und inwiefern die gesammelten Evidenzen die Validitét der in-
tendierten Testwerteinterpretation stiitzen konnen (Arbeiten 2 und 3). Die Ergebnisse
der ersten Arbeit untermauerten zum einen, dass die in der Rahmenkonzeption abgelei-
teten schwierigkeitsdeterminierenden Merkmale dazu geeignet waren, Items vergleich-
barer Schwierigkeit tiber alle fiinf kognitiven ICT-Aufgaben zu entwickeln. Zum ande-
ren zeigten die Ergebnisse, dass sich die Testteilnehmer/innen in den verhaltensbasiert
implementierten Items wie intendiert verhielten. Die erstellte Rahmenkonzeption kann

also dahingehend bewertet werden, dass sie zur Entwicklung der Items geeignet ist.

Die Ergebnisse der zweiten und dritten Arbeit zeigten, dass die Testwerte als
ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung interpretiert werden konnen. In der Rah-
menkonzeption wurden ICT-Skills als basierend auf dem Zusammenspiel ICT-
spezifischer und generischer Fertigkeiten definiert. Dies wurde im Rahmen der zweiten
Arbeit zur nomothetischen Spanne empirisch untersucht. Positive Zusammenhinge der
Variablen Problemldsen, Leseverstehen und ICT-spezifisches Wissen mit der Losung
von ICT-Skills-Items stiitzten das postulierte Zusammenspiel. Die Zusammenhédnge mit
den drei Variablen variierten signifikant tiber Items, wobei die generischen Fertigkeiten
wie erwartet nicht stirker mit schwierigeren Items zusammenhingen. Da eine hohe
Schwierigkeit in den Items vorrangig durch ICT-spezifische Aspekte bedingt werden
sollte, hitte ein groBerer Zusammenhang generischer Fertigkeiten mit schwierigeren
Items die Testwerteinterpretation hinsichtlich der ICT-Spezifitit infrage gestellt. Da in
einigen sehr leichten Items der Zusammenhang mit ICT-spezifischem Wissen dulerst
gering war, stellt sich fiir diese Items die Frage der ICT-Spezifitit. Problemldsen hing
dariiber hinaus stirker mit Items zusammen, die eine héhere intrinsische Komplexitét
aufwiesen. Leseverstehen war in Items mit einer grofleren Textmenge dagegen nicht
wichtiger. Dies untermauerte zumindest flir das Problemlosen, dass das Erfordernis von

Problemldseprozessen in den Items von den Merkmalen abhing.

In der Arbeit zur Konstruktreprisentation (Arbeit 3) unterstiitzten die verédnder-
ten Change-Items, dass die Entscheidungen schwierigkeitsdeterminierend waren und die

Verdnderung der in der ersten Arbeit abgeleiteten Merkmale tatsdchlich zu einer verdn-
34



5 DISKUSSION

derten Itemschwierigkeit flihrte, ohne das Konstrukt zu verdndern. Zugleich unterstiit-
zen die Eliminate-Items, dass die Entscheidungen mafBigeblich zur Schwierigkeit der
Items beigetragen haben und Items ohne diese Entscheidungsebene ein teilweise ande-
res Konstrukt erfassten. Es wurde also die Testwerteinterpretation gestiitzt, dass die
Testwerte ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung erfassen und dariiber hinaus

von generischen und ICT-spezifischen Fertigkeiten abhéngen.

Im Folgenden sollen zunichst die betrachteten Evidenzquellen zur Validierung
der Testwerteinterpretation zusammengetragen und in einer abschlieBenden Bewertung
diskutiert werden (5.1). AnschlieBend werden iibergreifende Aspekte in den einzelnen
Arbeiten integriert (5.2). Zudem wird die Untersuchung kritisch reflektiert (5.3). In ei-
nem Ausblick werden Wege der formellen Bildung fiir ICT-Skills sowie Einsatzmog-
lichkeiten des ICT-Skills-Tests beschrieben (5.4) sowie ein abschlieBendes Fazit gezo-
gen (5.5).

5.1 Betrachtete Evidenzquellen

Bei der Entwicklung des Validierungskonzeptes dienten im Wesentlichen die
Ansitze von Embretson (1983) als Grundlage. Die nomothetische Spanne wurde in der
zweiten Arbeit und die Konstruktrepriasentation in der dritten Arbeit untersucht. Nach
den Standards fiir Validitdt (AERA, APA & NCME, 2014) werden die Ergebnisse zur
nomothetischen Spanne als Evidenz auf der Basis des Zusammenhangs mit anderen
Variablen bezeichnet. Die Ergebnisse zur Konstruktreprisentation werden als Evidenz
auf Basis von Antwortprozessen bezeichnet. In der vorliegenden Dissertation wurden
Analysen tliber die Ansidtze von Embretson hinaus durchgefiihrt und auch die Ergebnisse
der ersten Arbeit lassen sich als Evidenz fiir Validitdt betrachten. Die Ergebnisse der
einzelnen Arbeiten sollen deshalb hinsichtlich der betrachteten Evidenzquelle beschrie-

ben werden.

5.1.1 Einordnung der betrachteten Evidenzquellen

Das Ziel der empirischen Beitréige der ersten Arbeit bestand darin, zu untersu-
chen, inwiefern die Rahmenkonzeption zur Itementwicklung und Implementierung ge-
eignet war. Die erste empirische Analyse in der Arbeit zur Rahmenkonzeption (For-
schungsfrage 1a) bezog sich auf die Frage, ob die entwickelten Items einen vergleichba-
ren Bereich an Itemschwierigkeiten fiir die flinf kognitiven ICT-Aufgaben abdeckten.

Hierbei unterschieden sich die Items der fiinf kognitiven Aufgaben weder in Varianz
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noch im Mittelwert. Dieses empirische Ergebnis kann als Evidenz basierend auf der
internen Struktur (AERA, APA & NCME, 2014) verstanden werden, weil die postulier-
te interne Struktur von vergleichbaren kognitiven ICT-Aufgaben empirisch untermauert
wurde. Die Testwerte konnen also auf der Grundlage dieser fiinf kognitiven
ICT-Aufgaben interpretiert werden. Im Rahmen der zweiten empirischen Untersuchung
(Forschungsfrage 1b) wurde anhand des gezeigten Bearbeitungsverhaltens, ndmlich der
Anzahl der Losungsschritte, untersucht, ob die kognitiven Prozesse wie von der Aufga-
be intendiert durchgefiihrt wurden. Der Grofiteil der Teilnehmer/innen verhielt sich wie
intendiert und nur wenige Items miissen iiberarbeitet werden. Die Ergebnisse der For-
schungsfrage konnen als Evidenz basierend auf Antwortprozessen (AERA, APA &
NCME, 2014) verstanden werden, weil die Annahmen {iber die kognitiven Prozesse
beim Losen der Items untermauert wurden. Auf der Grundlage der Anzahl an Interakti-
onen wurden die fiir die Itemlésung noétigen Informationen vermutlich tatsichlich ein-
geholt, wodurch die intendierten Integrations- oder Bewertungsprozesse stattfinden
konnten. Die Testwerte konnen also so interpretiert werden, dass der GroBteil der Item-

antworten durch die intendierten kognitiven Prozesse zustande gekommen ist.

Zur Untersuchung der nomothetischen Spanne wurden zunéchst Zusammenhéan-
ge mit anderen Variablen betrachtet. Es zeigten sich positive Zusammenhinge mit ICT-
spezifischem Wissen und generischen Fertigkeiten iiber alle Items (Hypothesen 2a).
Dieses Muster der Zusammenhénge zeigte sich bis auf wenige Items auch auf Itemebe-
ne (Hypothesen 2b). In den Standards werden solche Analysen zu den Evidenzen basie-
rend auf Zusammenhdngen mit anderen Variablen (AERA, APA & NCME, 2014) ge-
zahlt. Da ICT-spezifisches Wissen sowie Prozesse des Leseverstehens und Problemlo-
seprozesse als Teil des Konstrukts ICT-Skills verstanden wurden, konnten hier konver-
gente Evidenzen gesammelt werden. Die Analysen wurden aullerdem durch erkldrende
Variablen (Anzahl an Worten und Losungsschritten) ergidnzt, die die variierenden Zu-
sammenhédnge der generischen Variablen erkldren sollten (Hypothese 2¢). Dieser Ana-
lyse lag die Annahme zugrunde, dass diese Aufgabencharakteristiken kognitive Prozes-
se (Lese- und Problemloseprozesse) hervorrufen sollten. Diese Fertigkeiten sollten in
Aufgaben, welche diese Prozesse in groBerem Ausmall erforderten, wichtiger sein.
Itemmerkmale zu quantifizieren stellt einen klassischen Ansatz dar, um Riickschliisse
auf kognitive Prozesse zu ziehen (vgl. Konstruktreprisentation; Embretson, 1983). Da-
her liefern die Ergebnisse zusitzlich Evidenzen basierend auf Antwortprozessen

(AERA, APA & NCME, 2014).
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Fiir die Untersuchung der Konstruktreprasentation wurden Itemmerkmale mani-
puliert, die fiir das Konstrukt zentrale kognitive Prozesse beim Bearbeiten der Items
hervorrufen sollten. Ein Verdndern (Change-Ansatz; Hypothese 3a) oder Eliminieren
(Eliminate-Ansatz; Hypothese 3¢) der beim Bearbeiten ablaufenden kognitiven Prozesse
anderte die Losungswahrscheinlichkeit und liefert demnach Evidenzen basierend auf
Antwortprozessen (AERA, APA & NCME, 2014). Dariiber hinaus wurden beide Arten
der Manipulation hinsichtlich eines potentiell verdnderten Zusammenhangs mit anderen
konstrukt-verwandten Variablen untersucht (Hypothesen 3b und 3d). Dadurch sollte
gepriift werden, ob sich die Zusammenhinge durch eine Manipulation der zentralen
kognitiven Prozesse dnderten. Dabei sollten diese durch die Change-Manipulation un-
verdndert bleiben. Durch die Eliminate-Manipulation hingegen sollten sich die Zusam-
menhénge dndern, wenn die eliminierten kognitiven Prozesse wie angenommen zentral
fiir das zu messende Konstrukt waren. Mit diesen Analysen wurden im Rahmen dieser
dritten Arbeit zusétzlich Evidenzen basierend auf Zusammenhdngen mit anderen Vari-
ablen gesammelt (AERA, APA & NCME, 2014). Wéhrend bei der Betrachtung der
Zusammenhdnge mit anderen Variablen klassischerweise neben konvergenten auch dis-
kriminante Evidenzquellen betrachtet werden, also Variablen, mit denen die Testwerte
stark oder weniger stark zusammenhingen sollen, wurden in dieser Arbeit nur Variablen
betrachtet, die als konvergente Evidenzquellen dienen kdnnten. Hingegen wurde die
Logik der diskriminanten Evidenz auch im Rahmen der Hypothesen 3b und 3d ange-
wandt. Normalerweise werden bei der Untersuchung der diskriminanten Evidenz ver-
schiedene Variablen mit denselben Testwerten in einen Zusammenhang gestellt. In die-
ser Arbeit blieben die Variablen ICT-Nutzung und ICT-spezifisches Wissen dieselben,
aber die Testwerte basierten auf anderen Items. Es wurden zur Sammlung der diskrimi-

nanten Evidenzen demnach nicht andere Variablen, sondern andere Items verwendet.

5.1.2 Bewertung der betrachteten Evidenzquellen

Obwohl der Validierungsprozess nie als vollstindig abgeschlossen gelten kann,
lasst sich auf Basis der Testwerteinterpretationen dennoch eine zusammenfassende Be-
urteilung der Evidenzen vornehmen (vgl. AERA, APA & NCME, 2014, S. 21f.). Die
betrachteten Evidenzquellen fuliten in erster Linie auf Zusammenhdngen mit anderen
Variablen und Antwortprozessen. Aus der intendierten Testwerteinterpretation, Test-
werte der ICT-Skills-Items als ICT-spezifische Fertigkeiten hoherer Ordnung zu inter-
pretieren, resultierten die zentralen theoretischen Konzeptionen fiir die Itemerstellung.

Diese sind das Handlungsmodell (Abbildung 2), aus dem die Annahmen {iiber zentrale
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kognitive Prozesse und Itemmerkmale abgeleitet wurden, sowie das Zusammenspiel
ICT-spezifischer und generischer Fertigkeiten. Deshalb sind die betrachteten Evidenz-
quellen, die eben diese kognitiven Prozesse und den Zusammenhang mit den definierten
Konstrukten untersuchen, als angemessen zu bewerten, um die Validitdt dieser Testwer-

teinterpretation zu untersuchen.

Dariiber hinaus wurden auch verschiedene Validierungsverfahren kombiniert:
So wurden bei der Analyse der nomothetischen Spanne, bei der klassischerweise Zu-
sammenhénge mit anderen Variablen betrachtet werden, auch Annahmen tiber kognitive
Prozesse einbezogen und Aufgabenmerkmale quantifiziert. Zusammenhdnge mit ande-
ren Variablen wurden in dieser Arbeit dann durch Itemmerkmale erklart (vgl. Hypothe-
se 2¢), wodurch zusitzlich Evidenzen basierend auf Antwortprozessen gesammelt wur-
den. Bei der Untersuchung der Konstruktreprdsentation, die sich im Wesentlichen auf
die Untersuchung der Antwortprozesse bezog, wurden zusitzlich Zusammenhinge mit
anderen Variablen betrachtet, indem Zusammenhénge mit solchen Variablen durch
Itemmanipulationen verdandert wurden (vgl. Hypothese 3d). Neben einer Kombination
verschiedener Evidenzquellen wurden in der Arbeit zur Konstruktrepriasentation sowohl

experimentelle als auch korrelative Verfahren eingesetzt und kombiniert.

Aufgrund der heterogenen Items wurden zur Betrachtung verschiedener Evi-
denzquellen traditionelle Verfahren erweitert. In der Arbeit zur nomothetischen Spanne
wurden Zusammenhinge mit anderen Variablen auch auf Itemebene betrachtet. In der
Arbeit zur Konstruktreprasentation wurden kognitive Prozesse nicht wie iiblich iiber
Itemmerkmale quantifiziert, sondern manipuliert. Hierbei ist die Starke der Itemmanipu-
lationen zum einen in ihrem experimentellen Charakter, aber auch darin zu sehen, dass
die Planung der Validierungsstrategien gemeinsam mit der Itementwicklung stattfand.
Itemmerkmale, die zur Entwicklung der Items verwendet wurden, bildeten gleichzeitig
den Ansatzpunkt fiir die Manipulation. Diese Validierungsstrategien wurden fiir den
Einsatz an heterogenen Items entwickelt, konnen aber auch bei homogenen Items sinn-
voll eingesetzt werden. Mit der Betrachtung verschiedener Evidenzquellen und dem
Einbezug experimenteller und korrelativer Verfahren sowie deren jeweiliger Kombina-
tion konnte die Validitit der intendierten Testwerteinterpretation untermauert werden.
Auch wenn im Rahmen der Arbeiten einzelne Items identifiziert wurden, die der Uber-
arbeitung bediirfen, so kann tiber alle Arbeiten hinweg die intendierte Testwerteinter-

pretation als gestiitzt betrachtet werden.
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5.2 Integration der drei Arbeiten

5.2.1 Konzeptionelle Annahmen

Ein zentraler konzeptioneller Beitrag dieser Dissertation bestand in der Ubertra-
gung des Handlungsmodells (vgl. Abbildung 2) auf den ICT-Kontext. Aus diesem
Handlungsmodell lassen sich die verwendeten Itemmerkmale aller drei Arbeiten ablei-
ten. Der Wert des Handlungsmodells ist darin zu sehen, dass bei Items, welche relativ
komplexe Reaktionen auf verschiedenen Ebenen erfordern — sowohl kognitive Ent-
scheidungen als auch physische Interaktionen — dennoch systematisch beschrieben wer-
den kann, welche Ebene fiir die Testwerteinterpretation relevant ist. Auf die abgeleite-

ten I[temmerkmale soll nun eingegangen werden.

Fiir den Ansatz zur Untersuchung der Konstruktreprisentation wurden Item-
merkmale manipuliert (Arbeit 3), weil diese in heterogenen Items nicht wie im Ansatz
von Embretson (1983) quantifizierbar waren. Zugleich wurden bei der Untersuchung
der nomothetischen Spanne als Merkmale iiber Items die Anzahl der Losungsschritte
sowie die Wortanzahl fiir alle Items quantifiziert (vgl. Tabelle 3), um zu erkldren, in-
wieweit Problemldse- und Leseverstehensprozesse in der Itembearbeitung stattfanden.
Dies konnte als Widerspruch aufgefasst werden und die Notwendigkeit experimentelle
Ansitze zu entwickeln infrage stellen. Der Unterschied beider Arbeiten liegt darin, dass
die Anzahl der Losungsschritte und Worte in der Arbeit zur nomothetischen Spanne ein
schwierigkeitsbestimmendes Merkmal nicht fiir ICT-Skills, sondern fiir das Problemlé-
sen und das Leseverstehen darstellte. Diese Merkmale wurden also zur Erklérung der
generischen und nicht ICT-spezifische Fertigkeiten herangezogen. Nach dem Hand-
lungsmodell (vgl. Abbildung 2) sind aber nicht die Losungsschritte die wesentlichen
Merkmale, welche die Itemschwierigkeit determinieren sollten um Testwerte als ICT-
Skills hoherer Ordnung interpretieren zu kdnnen, sondern die Entscheidungen. Und die-
se sind in den heterogenen Items weder zwischen Items vergleichbar noch quantifizier-
bar. Somit bildet die Quantifizierung der Itemmerkmale in der Arbeit zur nomotheti-
schen Spanne keinen Widerspruch zu der Argumentation und experimentellen Manipu-

lation in der Arbeit zur Konstruktreprisentation.

Die aus dem Handlungsmodell (Abbildung 2) abgeleiteten Losungsschritte wur-
den fiir verschiedene Zwecke unterschiedlich operationalisiert (vgl. Tabellen 4 und 5).

Im Rahmen der ersten Arbeit (Forschungsfrage 1b) wurde die theoretische Anzahl der

39



5 DISKUSSION

minimal notwendigen Losungsschritte zur korrekten Itemlosung (vgl. Tabelle 4) — als
Itemmerkmal — mit der Anzahl der empirisch verwendeten Ldsungsschritte — einem
Prozessmerkmal (vgl. Tabelle 5) — verglichen. In der zweiten Arbeit (Hypothese 2c¢)
wurden die Losungsschritte zur Erfassung der intrinsischen Komplexitit als Itemmerk-
mal erhoben. Auch wenn die Losungsschritte zweimal als Itemmerkmal operationali-
siert wurden, unterschied sich die Art der Operationalisierung. Wihrend in der ersten
Arbeit alle Losungsschritte gezdhlt wurden, um Riickschliisse auf die durchgefiihrten
kognitiven Prozesse ziehen zu konnen, wurden in der zweiten Arbeit nur die nicht-
iterativen Losungsschritte gezéhlt. Dieses Vorgehen wurde gewéhlt, weil in der zweiten
Arbeit die intrinsische Komplexitét erfasst werden sollte, um die Variation von Prob-
lemlosen tiber Items zu erkldren. Hierbei wurden nur solche Schritte gezéhlt, die als neu
zu bewerten sind. Dies geschah, weil davon ausgegangen wurde, dass das Offnen einer
E-Mail nicht ein zweites Mal zu problemldsespezifischen Schwierigkeiten fiihren wird.
Da das Problemlosen vor allem fiir neue, nicht zuvor durchgefiihrte Losungsschritte
benotigt werden sollte, wurden iterative Schritte nicht gezdhlt. Demnach kdnnen Unter-
schiede im konzeptionellen Verstindnis der Indikatoren diese unterschiedliche Operati-

onalisierung erklaren.

Die Vielzahl der Annahmen, die auf Basis der konzeptionellen Arbeiten (vgl.
Kapitel 2) abgeleitet werden konnten und somit eine Untersuchung der Testwerteinter-
pretation zulieBen, unterstreicht die Niitzlichkeit der konzeptionellen Beitrdge dieser
Dissertation fiir ein Konstrukt wie ICT-Skills. Dariiber hinaus lassen sich die konzepti-
onellen Beitrdge aber auch auf andere thematische Konstrukte iibertragen und kénnen
insbesondere fiir solche Konstrukte, die mit heterogenen Items operationalisiert und
simulationsbasiert umgesetzt werden, von Nutzen sein. Pradestiniert fiir [tems mit sol-
chen Herausforderungen sind zum Beispiel Konstrukte, die in Bildungsvergleichsstu-
dien fokussiert werden, zum Beispiel Problemldsen in technologiereichen Umgebungen
in PIAAC (OECD, 2012), zur Erfassung von Fertigkeiten des 21. Jahrhunderts (Binkley
et al., 2012) oder Schliisselkompetenzen fiir lebenslanges Lernen (European Parliament
and the Council, 2006). Denn solche Konstrukte basieren meist weniger auf psychologi-
schen Theorien als auf institutionell definierten Wissensdominen (Watermann & Klie-

me, 2002).
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5.2.2 Empirische Ergebnisse

In allen drei Arbeiten zeigte sich ein konsistentes Ergebnismuster (vgl. Ab-
schnitt 4.2) fiir die Interpretation der Testwerte im Sinne ICT-spezifischer Fertigkeiten
hoherer Ordnung. Im Folgenden sollen nun die Ergebnisse der drei Arbeiten verglichen
werden. Hierbei wird auf den Zusammenhang der Testwerte mit ICT-spezifischem Wis-
sen (Arbeiten 2 und 3), auf die abgeleiteten Merkmale fiir die fiinf kognitiven ICT-
Aufgaben (Arbeiten 1 und 3) sowie auf die Heterogenitit des Itempools eingegangen

(Arbeiten 1, 2 und 3).

Der Zusammenhang der Items mit ICT-spezifischem Wissen wurde in den Ar-
beiten zur nomothetischen Spanne (Arbeit 2) sowie in der Arbeit zur Konstruktrepriasen-
tation (Arbeit 3) flir jeweils verschiedene Item- (18, 38 und 64 Items) und Personen-
gruppen betrachtet (vgl. Tabelle 2). Die Zusammenhédnge waren alle signifikant positiv,
wodurch ein stabiler Zusammenhang deutlich wird. Der vergleichsweise kleinere Koef-
fizient (p =,18) in der Arbeit zur nomothetischen Spanne (64 Items) im Vergleich zu
den originalen Items in der Untersuchung der Konstruktreprisentation (18 Items: B =
,25; 38 Items: B =,29) kann durch die zwei zusétzlichen Variablen im Modell — Lese-
verstehen und Problemldsen — erklirt werden. Gemeinsame Varianzteile mit den ande-
ren Variablen wurden in der Arbeit zur nomothetischen Spanne nicht dem ICT-
spezifischen Wissen zugeordnet. Auch die Variation von ICT-spezifischem Wissen {iber
Items in der Arbeit zur nomothetischen Spanne steht im Einklang mit den Befunden in
der Arbeit zur Konstruktreprasentation. In der Arbeit zur nomothetischen Spanne ergab
sich ein tendenziell stiarkerer Zusammenhang von ICT-spezifischem Wissen fiir schwie-
rigere Items, obgleich dieser Zusammenhang nicht separat auf Signifikanz gepriift wur-
de. In der Arbeit zur Konstruktreprdsentation wiesen die in die schwierigere Richtung
verdanderten Change-Items einen signifikant stirkeren und positiveren Zusammenhang
mit ICT-spezifischem Wissen als die originalen Items auf und untermauern somit die
Wichtigkeit von ICT-spezifischem Wissen bei schwierigen Items. Die Ergebnisse unter-
streichen die ICT-Spezifitit der Items, weil schwierigere Items stirker mit ICT-
spezifischen Aspekten zusammenhingen, wihrend generische Fertigkeiten eine wichti-
ge, aber nicht hinreichende Voraussetzung zum Ldsen von ICT-Skills-Items waren.
Entgegen der Erwartung hingen auch Eliminate-Items im Vergleich zu den originalen
Items unverdndert mit ICT-spezifischem Wissen zusammen, obwohl in diesen die Ent-
scheidungen — als ICT-spezifischer Aspekt der ICT-spezifisches Wissen erfordern sollte

— nicht mehr getroffen werden mussten. Wie im Rahmen der dritten Arbeit diskutiert,
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erforderten moglicherweise auch Eliminate-Items basales Wissen zum Navigieren, bei-
spielsweise zur Auswahl des korrekten Buttons, weshalb dieser Zusammenhang mog-
licherweise nach wie vor bestehen blieb. Dieser unverdnderte Zusammenhang konnte
tiefergehend analysiert werden, um zu verstehen, warum ICT-spezifisches Wissen, das
eigentlich in schwierigeren Items wichtig war, in den leichteren Eliminate-Items nach
wie vor von Bedeutung war. Davon abgesehen zeigten die Ergebnisse zum Zusammen-
hang der ICT-Skills-Items mit technischem Wissen trotz unterschiedlicher Anzahlen der
analysierten Items und sowohl korrelativer als auch experimenteller Methoden ein kon-

sistentes Ergebnismuster.

Die mithilfe der Rahmenkonzeption in der ersten Arbeit abgeleiteten Itemmerk-
male fiir die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben wurden fiir die Itementwicklung verwendet
und fiir den Ansatz der Konstruktreprisentation in den Items manipuliert (Arbeit 3). Die
so entwickelten Items hatten nicht nur vergleichbare Schwierigkeiten in Mittelwert und
Varianz fiir alle fiinf kognitiven ICT-Aufgaben (Forschungsfrage 1a), sondern die I-
temmerkmale waren auch determinierend fiir die Schwierigkeit der Items (Hypothese
3a), ohne die Représentation des Konstrukts in den Testwerten infrage zu stellen (Hypo-
these 3b). Die empirischen Ergebnisse stiitzten neben der Testwerteinterpretation auch
die in der Rahmenkonzeption (Arbeit 1) abgeleiteten Itemmerkmale (,,If the predictions
are confirmed empirically, both the theory and the interpretation of scores in terms of

the theoretical constructs are supported*; Kane, 2013, S.5).

Dieser Arbeit liegt die Annahme zugrunde, dass bei der Erfassung von ICT-
Skills, basierend auf der in dieser Arbeit entwickelten Rahmenkonzeption, heterogene
Items entstehen. Daher wurden spezielle Validierungsstrategien erarbeitet (vgl. Ab-
schnitt 2.4). Wie heterogen die resultierenden Items tatsachlich waren, ldsst sich anhand
der Ergebnisse nachvollziehen. So variierten die Items hinsichtlich der in ithnen enthal-
tenen Textmenge und der intrinsischen Komplexitét (vgl. Tabelle 4). AuBBerdem bend-
tigten die Items unterschiedlich viel Zeit und die Anzahl tatsdchlich gezeigter Losungs-
schritte (vgl. Tabelle 5) variierte stark im Vergleich zur theoretisch erforderlichen An-
zahl an Losungsschritten (vgl. Tabelle 4). Neben der Heterogenitét in den Anforderun-
gen zeichneten sich die Items demnach auch durch die vielfiltigen Mdoglichkeiten zur
Navigation aus, was durchaus ein Ziel der Implementierung war (vgl. Abschnitt 2.2.2).
Auch die Ergebnisse zur nomothetischen Spanne stiitzten diese Heterogenitit: Das Mo-

dell mit der Variation der ICT-spezifischen und generischen Variablen iiber Items pass-
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te besser als ein Modell, bei dem ein gleicher Zusammenhang fiir alle Items modelliert
wurde (Hypothese 2b). Dieser unterschiedliche Zusammenhang iiber Items konnte fiir
das Problemldsen sogar durch die variierende Anzahl der erforderlichen nicht-iterativen
Losungsschritte in den Items erklart werden (Hypothese 2¢). Die Annahme der hetero-
genen Items wurde also empirisch durch die Itemmerkmale, die Prozessmerkmale sowie
die Analysen zur nomothetischen Spanne gestiitzt. Dies untermauert die zu Beginn der
Dissertation getroffenen Annahmen hinsichtlich der heterogenen Items (vgl. Abschnitt

2.3).
5.3 Kritische Reflexion

5.3.1 Aspekte der Testentwicklung

Um das Spektrum alltidglicher Aufgaben im ICT-Kontext angemessen abbilden
zu konnen, wurde nach dem Ansatz von Mislevy (2013) zundchst die Doméne analy-
siert und organisiert. Zudem wurden die hierfiir vorliegenden Konzeptionen herangezo-
gen (vgl. Abschnitt 2.2.1). Ausgehend von der intendierten Testwerteinterpretation, die
einen kognitiven Fokus hat, und der entwickelten Rahmenkonzeption stellte die Repra-
sentativitit kognitiver ICT-spezifischer Schwierigkeiten fiir die fiinf kognitiven ICT-
Aufgaben die oberste Prioritit bei der I[tementwicklung dar. Es wire aber auch vorstell-
bar, die Strukturierung des Inhaltsbereichs nicht anhand dieser kognitiven ICT-
Aufgaben sondern anhand verschiedener Software vorzunehmen oder diese auf Basis
einer Analyse alltdglich anfallender Aufgaben zu entwickeln. Wiirde die Arbeit ein an-
deres Ziel verfolgen, zum Beispiel die Zertifizierung von Fertigkeiten fiir bestimmte
Softwareanwendungen, dann wére die Reprisentativitit der Aufgaben fiir den zu zertifi-
zierenden Inhaltsbereich wichtiger. Anwendungen wie Textverarbeitung und E-Mail-
Postfiacher wiirden dann relevante Facetten fiir die Itementwicklung darstellen, nicht
aber die fiinf kognitiven ICT-Aufgaben (siche zur Ubersicht: Ferrari et al., 2012). Wiire
die Zielsetzung gegeben, dass die Test-Items in erster Linie alltdgliche Aufgaben repra-
sentieren, unabhingig davon, ob diese nun basale Fertigkeiten oder Fertigkeiten hoherer
Ordnung erfordern, konnte eine Aufgabenanalyse zu einer ersten Strukturierung des
Inhaltsbereiches dienen. Das vorliegende Projekt verfolgte jedoch das Ziel, Fertigkeiten
hoherer Ordnung zu erfassen. Ausgehend von der intendierten Interpretation der Test-
werte kann das aufgabenzentrierte Vorgehen mit Fokus auf die kognitiven
ICT-Aufgaben daher als zielfiihrend angesehen werden. Dariiber hinaus wurden Jugend-

liche im Rahmen der Testentwicklung (vgl. Wenzel et al., 2015) in einer Online-
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Befragung zu ihren Problemen bei der Benutzung von ICT befragt, um diese Ergebnisse
fiir die Itementwicklung zu verwenden. Ein weiterer Aspekt der inhaltlichen Qualitits-
sicherung stellte der interne Reviewprozess fiir die entwickelten Aufgaben dar. Zusam-
mengenommen kann das Vorgehen bei der Itementwicklung demnach als angemessen

bewertet werden.

Fiir die vorliegenden Items wurde ein dichotomes Bewertungsschema gewéhlt.
Dies bedeutet, dass nur bei einer korrekten Losung aller enthaltenen Entscheidungen die
Losung als korrekt gewertet wurde, bei unvollstindiger, falscher und auch teilweise
falscher Losung hingegen als inkorrekt. Dabei ist zu beachten, dass die Aufgaben sehr
komplex sind, mehrere Entscheidungen, Teilhandlungen und Losungsschritte enthalten
und sich aufgrund der Heterogenitit in diesen Merkmalen sehr unterscheiden. Demnach
konnte man sich fragen, inwiefern ein solches Bewertungsschema angemessen ist oder
ob auch Punkte fiir eine teilweise richtige Losung vergeben werden sollten. In dem Bei-
spiel-Item in der Arbeit zur Konstruktreprasentation gilt es, fiinf Entscheidungen zu
treffen, das heil3t fiir jede der fiinf E-Mails zu entscheiden, ob diese weitergeleitet wer-
den muss (vgl. Abbildung 1, Arbeit 3). Nur wenn alle Entscheidungen korrekt getroffen
wurden wird das Item als richtig gelost bewertet. Sobald eine E-Mail filschlicherweise
weitergeleitet oder versdumt wurde, die relevante E-Mail weiterzuleiten, wird die Lo-
sung als inkorrekt gewertet. Der kritische und ICT-spezifische Aspekt, der auch den
Ansatzpunkt flir die Manipulation zum Zweck der Validierung in diesem Item bildete,
ist die Bewertung der dritten E-Mail. Diese E-Mail enthélt eine Falschmeldung und soll-
te nicht weitergeleitet werden. Wiirde man hier Punkte fiir eine teilweise korrekte Lo-
sung vergeben, so wire es selbst dann zentral, dass diese E-Mail nicht weitergeleitet
wurde. Im Sinne von ICT-Skills wire es weniger relevant, welche Entscheidungen fiir
die anderen E-Mails getroffen wurden, da hierfiir in erster Linie Leseverstehen bendtigt
wird. Problematisch in einem solchen Item bei einer Bewertung mit Teilpunkten ist,
dass eine teilweise richtige Losung das nicht-Weiterleiten der dritten E-Mail erfordert,
also keine Reaktion. Es briuchte also ein faires Kriterium um zielfiihrendes Verhalten
in der Aufgabe zu erfassen, damit davon ausgegangen werden kann, dass die Entschei-
dung fiir die dritte E-Mail tatséchlich getroffen wurde. Eine Kombination aus diesem
zielfithrenden Verhalten und dem nicht-Weiterleiten der dritten E-Mail kdnnte mit Teil-
punkten belohnt werden. Ein solches Kriterium fiir zielfithrendes Verhalten konnte das
Weiterleiten irgendeiner E-Mail sein, oder aber das Lesen aller E-Mails. Beide Kriterien

wiren nicht zufriedenstellend: Nach dem ersten Kriterium wiirde eine Person, die eine
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falsche E-Mail weitergeleitet hat und sich méglicherweise auch nur diese eine ange-
schaut hat, tatsdchlich besser abschneiden als eine Person, die zwar alle E-Mails ange-
schaut, aber keine weitergeleitet hat. Nach dem zweiten Kriterium wiirde man das Ver-
halten von Personen, die zum Beispiel E-Mails bereits aufgrund von auffilligen Adres-
saten oder Betreffzeilen bewusst nicht lesen, falschlicherweise als nicht ICT-kompetent
bewerten. Ein Bewertungsschema mit Teilpunkten konnte fiir bestimmte Items — wie fiir
das aufgefiihrte Beispiel — demnach nicht unbedingt fairer sein. Aus ICT-Perspektive
konnte hingegen argumentiert werden, dass bereits eine teilweise richtige Losung im
ICT-Kontext natiirlich schon negative Konsequenzen haben kann, wenn zum Beispiel
soziale Konventionen nicht beachtet werden bei der Frage, welche E-Mail weiterzulei-
ten ist und welche nicht. Insofern ist das dichotome Bewertungsschema nicht ungeeig-
net, obwohl auch hier nicht ausgeschlossen werden kann, dass eine Person die Aufgabe
vielleicht nicht wie intendiert bearbeitet hat. Liest eine Person zum Beispiel zufillig nur
die vierte E-Mail und leitet diese weiter, wéhrend sie die E-Mail mit der Falschmeldung
ungelesen ldsst, wiirde das Item als richtig gelost bewertet werden. Die intendierten
kognitiven Prozesse, die E-Mail mit der Falschmeldung richtig zu beurteilen, wiirden in
diesem Fall nicht vollzogen werden. Ob die intendierten kognitiven Prozesse tatsachlich
durchgefiihrt wurden konnte jedoch separat iiberpriift werden, wie es in Forschungsfra-
ge 1b gemacht wurde, und muss nicht zwangsweise durch das Bewertungsschema im-
plementiert werden. Anstatt die Items detaillierter zu bewerten, sollte eher sichergestellt
werden, dass sich die Testteilnehmer/innen durch eine sinnvolle und eindeutige Instruk-

tion so verhalten, wie es intendiert ist.

Punkte fiir eine teilweise richtige Losung wéren moglicherweise dann sinnvoller,
wenn es mehrere Wege gibt, das Item zu ldsen, und wenn dabei ein bestimmtes Vorge-
hen als kompetenter einzustufen ist. In den implementierten Aufgaben ist es tatséchlich
so0, dass es nur einen Losungsweg gibt. Es sind aber auch Items vorstellbar, bei denen es
nicht allein um die Losung geht, sondern vielmehr um den Losungsweg (vgl. Engel-
hardt, Goldhammer, Naumann & Hartig, 2016, Mérz). Der Computer erlaubt es, Aufga-
ben auf unterschiedlichen Wegen zu 16sen und manche Wege sind zeitlich gesehen ef-
fektiver oder auch weniger fehleranfillig (Bhavnani, Peck & Reif, 2008). Ein ,,smarte-
rer” Losungsweg wiirde iterative Schritte an den Computer delegieren, anstatt diese
selbst iterativ durchzufiihren. Fiir solche Items, die unterschiedlichen Losungswege er-

lauben, wire eine abgestufte Punktevergabe auf jeden Fall zu unterstiitzen.
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Der entwickelte ICT-Skills-Test ist ein simulationsbasierter standardisierter
Leistungstest, der in grofleren Erhebungsstudien zum Einsatz kommen kann. Da Kon-
struktionen von Simulationsumgebungen sehr aufwéndig sind und es gleichzeitig auch
denkbar ist, Testpersonen Aufgaben in reeller Software bearbeiten zu lassen (vgl. ,,au-
thentic tasks®, Parshall, Spray, Kalohn & Davey, 2002; Siddiq et al., 2016), werden im
Folgenden Eigenschaften beider Verfahren beschrieben, um die Wahl fiir die Simulati-
onsumgebung zu reflektieren. Ein erster Unterschied zwischen den beiden Verfahren
besteht darin, dass sich Testpersonen in Simulationsumgebungen nur innerhalb des ge-
steckten Rahmens bewegen konnen, wéahrend in reeller Software keine Grenzen an ver-
fligbaren Funktionen in Programmen oder an Navigationsmoglichkeiten existieren. Die
Bewegungseinschrinkungen in Simulationsumgebungen konnen als nachteilig empfun-
den werden, weil einer Person nicht alle Losungswege wie im Alltag zur Verfiigung
stehen. In einer reellen Aufgabe konnten Personen fehlendes Wissen (z.B. iiber ver-
schiedene Speicherformate) auch durch eine Internetrecherche ausgleichen. Die Ein-
schrinkungen in Simulationsumgebung kdénnen demnach auch als Vorteil verstanden
werden, weil eine falsche Losung beispielsweise auf fehlendes Wissen iiber Speicher-
formate zuriickgefiihrt werden kann, wenn Personen keine Internetrecherche durchfiih-
ren konnen. Ob solche kompensatorischen Moglichkeiten in den Testwerten enthalten
sein sollen oder nicht, kann einen Grund fiir die Wahl der Umgebung bilden. Dariiber
hinaus gibt es natiirlich auch in reeller Software die Mdglichkeit, Bearbeitungswege zu
restringieren, zum Beispiel wenn es keinen Internetzugang gibt oder bestimmte Soft-
ware nicht verfiigbar ist. Ein zweiter Unterschied besteht darin, dass bei der Verwen-
dung reeller Software Personen, die zu Hause andere E-Mail-Postfidcher oder Textver-
arbeitungssoftware nutzen, an einem Testcomputer benachteiligt werden. Wiirden alle
Nutzer die Aufgabe mit ihnen vertrauter — also unterschiedlicher — Software bearbeiten,
stellt sich die Frage der Vergleichbarkeit der Testwerte. Aufgaben in einer Simulation-
sumgebung konnen hingegen so implementiert werden, dass sie keine bestimmte Soft-
ware kopieren, sondern von existierender Software abstrahiert sind. Dagegen erfordern
Simulationsumgebungen Transferprozesse, zum Beispiel weil zundchst der richtige But-
ton zum Versenden einer E-Mail gesucht werden muss. Solche Transferprozesse, Wis-
sen aus anderen Situationen auf eine neue Situation zu iibertragen, konnten durchaus als
Teil des Konstrukts ICT-Skills angesehen werden. Ob Transferprozesse in den Testwer-
ten reprisentiert sein sollen kann die Wahl fiir oder gegen eine Simulationsumgebung

beeinflussen. Dariliber hinaus konnten existierende Bibliothekssysteme oder interne
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Firmensysteme hier einen Mittelweg darstellen, da diese reelle Umgebungen darstellen,
bei denen keine Vorteile flir bestimmte Nutzergruppen zu erwarten sind. Inwiefern
Testwerte aus solchen Systemen im Sinne alltidglicher Fertigkeiten interpretiert werden
konnen, miisste eigens gepriift werden, konnte aber fiir bestimmte Erhebungsziele, etwa
fiir berufliche Einstellungstests, eine akzeptable Losung darstellen. Drittens ist es denk-
bar, dass sich Bearbeitungswege von Aufgaben in reeller Umgebung im Laufe der Zeit
verdndern, zum Beispiel, weil Internetseiten einem fortwiahrenden Wandel unterliegen
oder weil es neue Softwareversionen gibt. Die Vergleichbarkeit von Testwerten fiir
Aufgaben in reeller Umgebung, die keinen Internetzugriff erfordern, konnte durch eine
regelmiBige Uberpriifung gewihrleistet werden. Dahingegen wiire eine Vergleichbar-
keit von Testwerten fiir Aufgaben, die zeitlich verzogert gestellt werden und die Nut-
zung von Internet erfordern, nicht gegeben. Auch Simulationsumgebungen miissen von
Zeit zu Zeit modernisiert werden, stellen dagegen aber eine kontrollierbare Umgebung
dar. Viertens stellt sich die Frage der 6konomischen Bewertung. Das Verhalten in einer
Simulationsumgebung ist mithilfe vordefinierter Regeln automatisch bewertbar. Es
kann also unmittelbare Riickmeldung erfolgen. Zudem lassen sich die Items dadurch
auch adaptiv administrieren. In reeller Software konnte eine solche automatische und
unmittelbare Bewertung erfolgen, wenn die Antwortabgabe auf einem Antwortbogen
aullerhalb der Aufgabe vorgenommen wird. In Simulationsumgebungen ist dank der
limitierten Bearbeitungswege neben der Bewertung der Aufgabe auch Bearbeitungsver-
halten sehr 6konomisch zu erfassen, zum Beispiel ob eine bestimmte Information ein-
geholt wurde. In reeller Umgebung dagegen kann eine Kodierung von Verhalten durch
die Anzahl mdglicher Bearbeitungswege um einiges komplexer sein. Zusammenge-
nommen gilt es, die Vor- und Nachteile im Hinblick auf die Zielsetzung des Testverfah-
rens abzuwdgen. Wihrend die Bewertung des gezeigten Verhaltens leichter und 6ko-
nomischer in einer Simulationsumgebung umzusetzen ist, erfordert eine von reeller
Software abstrahierte Simulationsumgebung gleichzeitig Transferprozesse und erlaubt
nur bestimmte — implementierte — Bearbeitungswege. Fehlendes Wissen kann dann
nicht durch andere Strategien ausgeglichen werden, die auch als Teil des Konstrukts
angesehen werden konnten. Fiir die Ziele des vorliegenden Instruments, das potentiell
auch in Large-Scale-Assessments einsetzbar und adaptiv administrierbar sein soll’, ist

die Wahl der Simulationsumgebung jedoch als sinnvoll anzusehen.

* Die Entwicklung des ICT-Skills-Tests erfolgte im Projekt CavE-ICT-PISA, das die Entwick-
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5.3.2 Datenanalysen

In der zweiten und dritten Arbeit wurden GLMMSs, generalisierte lineare
Mischmodelle, verwendet. Diese erlauben es, neben festen Effekten auch Zusammen-
hinge auf Itemebene — Zufallseffekte — zu modellieren. Zusammenhénge diirfen dann
iiber Items variieren, was die Datenstruktur gerade bei heterogenen Items besser abbil-
den mag. Es kann dariiber hinaus {iberpriift werden, ob diese Zufallseffekte zu einer
signifikant besseren Modellpassung fiithren, wihrend die Zusammenhinge fiir einzelne
Items nicht auf Signifikanz gepriift werden. In der Arbeit zur nomothetischen Spanne
wurde das Muster dieser Zufallseffekte betrachtet, hinsichtlich der Zusammenhinge mit
Itemschwierigkeit sowie der Betrachtung von Zusammenhéngen die fiir einzelne Items
nahe null waren. An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass auf Basis dieser
Zufallseffekte keine Items ausgeschlossen wurden. Diese Zufallseffekte stellten eher
eine grafische Inspektion dar als ein striktes Kriterium zur Itemauswahl. Ein solches
grafisch inspizierendes Vorgehen wurde auch im Rahmen der dritten Arbeit empfohlen,
um einen Eindruck davon zu erhalten, in welchen Items die Verdnderung der Merkmale
einen grofen oder kleinen Effekt auf die Schwierigkeit hatte. Diese Moglichkeit der
Inspektion ist gerade in heterogenen Itemsets hilfreich, da hier eine stirkere Variation
von Effekten zu erwarten ist. Aus diesem Grund konnen GLMMSs eine sinnvolle Analy-

semethode fiir heterogene Items sein.

Alle Modelle der methodischen Analysen basieren auf eindimensionalen und
ein-parametrischen Modellen der Item-Response-Theorie. Basierend auf den fiinf kog-
nitiven Aufgaben (Zugreifen auf, Managen, Integrieren, Bewerten und Erzeugen von
Informationen) wire auch ein fiinfdimensionales Modell plausibel gewesen. Im Rahmen
der Skalierungsarbeiten des Tests, die nicht Teil dieser Arbeit waren, wurde letztlich ein
eindimensionales Modell préferiert (vgl. Wenzel et al., 2015, S.10), welches auch in
dieser Arbeit verwendet wurde. Auch die Analysen der ICILS-Studie fulen — obgleich
auch ein zweidimensionales, auf der Rahmenkonzeption basierendes Modell plausibel
gewesen wire — letztlich auf eindimensionalen Modellen (Fraillon, Ainley, Schulz,
Friedman & Gebhardt, 2014). Fiir die entwickelten Items kann deshalb die Frage auf-
kommen, wie eindeutig diese Items tatsdchlich auf die kognitiven ICT-Aufgaben ge-

passt haben. Obwohl die Passung der Items mittels verschiedener Review-Prozesse dis-

lung eines computergestiitzten, adaptiven und verhaltensnahen Instruments zur Erfassung Informations-
und Kommunikationstechnologiebezogener Féhigkeiten (ICT-Skills) zum Ziel hatte, das z.B. in Large-
Scale-Assessment-Studien wie PISA eingesetzt werden kann.
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kutiert wurde (vgl. Wenzel et al., 2015) ist es denkbar, dass die Items, wie das vermut-
lich auch bei alltagstypischen Aufgaben der Fall ist, ebenso Aspekte anderer kognitiven
Aufgaben enthalten. So konnte das Integrieren von Informationen auflerdem Bewer-
tungsaspekte enthalten, zum Beispiel hinsichtlich der Relevanz einer zu integrierenden
Informationseinheit. Die bessere Passung des eindimensionalen Modells kann demnach
auch durch nicht sortenreine Items bedingt sein. Da alle Items — unabhéngig von der
Zugehorigkeit zu den fiinf kognitiven ICT-Aufgaben — auf Problemldsen, Leseverstehen
und ICT-spezifischem Wissen basieren sollten, also vergleichbare Fertigkeiten fiir Items
von allen ICT-Aufgaben erforderlich sind, widerspricht ein eindimensionales Modell
nicht der intendierten Testwerteinterpretation und verwendet eine andere Studien (vgl.

ICILS) dhnelnde Modellierung von ICT-Skills.
5.4 Ausblick

5.4.1 Wege der formellen Bildung

Der Fokus dieser Arbeit lag in erster Linie auf der Erstellung eines Erhebungs-
und Validierungskonzepts, um ICT-Skills im Rahmen groB3 angelegter Studien fiir 15-
jéhrige Schiilerinnen und Schiiler erfassbar zu machen. Demnach lag der Fokus auf Per-
sonen, die noch zur Schule gehen, weshalb die Frage naheliegt, welche Implikationen
aus den Ergebnissen dieser Arbeit fiir die Praxis abgeleitet werden konnen. Obwohl der
Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnologien kein klassisches Schul-
fach darstellt, werden ICT-Skills dennoch zu den Schliisselkompetenzen des 21. Jahr-
hunderts und fiir ein lebenslanges Lernen gezéhlt (European Parliament and the Coun-
cil, 2006; Binkley et al., 2012). Medienbildung ist zum Beispiel auch im Lehrplan von
Baden-Wiirttemberg im Jahr 2016 eine von sechs Leitperspektiven® und soll ficherinte-
griert eingebunden werden. Der kompetente Umgang mit Medien und Technologien

stellt also durchaus ein relevantes Bildungsziel dar.

Die Fragestellungen der vorliegenden Dissertation betrafen im Wesentlichen die
Validitét der Testwerteinterpretation. Die Ergebnisse zur nomothetischen Spanne stiitz-
ten die Annahme, dass Personen mit hdheren Problemldsefertigkeiten, besserem Lese-
verstehen und mehr Wissen eine hohere Wahrscheinlichkeit hatten, Items zu 16sen. Die-
se Variablen klédrten einen betrdchtlichen Anteil der Varianz zwischen Personen auf

(35,4%). Sollen Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen der Schule auf solche Herausfor-

3 http://www.bildungsplaene-bw.de/,Lde/LS/BP2016BW/ALLG/LP letzter Aufruf 31.8.2017
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derungen vorbereitet werden, wie sie im Fokus dieser Arbeit standen, so konnten die
hier untersuchten generischen und ICT-spezifischen Fertigkeiten gefordert werden. Le-
severstehen wird bereits in der Schule thematisiert, nicht nur im Fach Deutsch selbst,
sondern auch durch das Lesen von Texten in anderen Fiachern und sogar in Mathematik
in Textaufgaben. Auch wenn Problemldsen kein Unterrichtsfach ist, so wird es dennoch
in anderen Fachern gefordert, zum Beispiel beim Experimentieren und Durchfiihren von
Versuchen in naturwissenschaftlichen Féchern. Hinsichtlich des Wissens kann nun ge-
fragt werden, welches Wissen relevant ist und wie dieses vermittelt werden sollte. Da
sich die vorliegende Dissertation nicht mit Wissensaneignung in ICT-Umgebung be-

schiftigt hat, sollen im Folgenden nur einige Denkanstéfe gegeben werden.

Ein wichtiger Aspekt an ICT-Umgebungen ist, dass sich diese stindig weiter-
entwickeln und einst erlernte spezifische Funktionen in spezieller Software zum Stu-
dien- oder Ausbildungsbeginn eventuell bereits veraltet oder an anderer Stelle zu finden
sind. Genau genommen konnen Nutzer/innen tiber den Umgang mit Informations-und
Kommunikationstechnologien nie so viel gelernt haben, um dauerhaft als kompetent
gelten zu konnen. Es ist also wichtig, Menschen, die in Zukunft kompetent mit ICT um-
gehen sollen, neben konkretem Wissen iiber ICT auch Konzepte zu vermitteln, die dabei
helfen, Gelerntes selbstindig auf neue Situationen zu iibertragen und Probleme selb-
stindig zu beheben. Dies konnte erreicht werden, wenn Wissen nicht in einer Weise
erworben wird, in der es an eine bestimmte Version gebunden ist. Dadurch lieBe es sich
in abstrahierter Form auf neue Situationen iibertragen (vgl. Carroll & Rosson, 1987;
Day & Goldstone, 2012; Singley & Anderson, 1985). So kann es wichtiger sein, Sinn
und Funktionsweisen von Verzeichnissen (z.B. eines Inhaltsverzeichnisses) zu verste-
hen, als zu wissen, wo genau eine bestimmte Funktion in der aktuellen Textverarbei-
tungssoftware zu finden ist. Bhavnani et al. (2008) beschreiben zum Beispiel verschie-
dene Funktionsweisen, die einen Computer zu einem michtigen Werkzeug machen.
Diese Funktionsweisen zu nutzen bedeutet, effektive Strategien einzusetzen, die zeitspa-
rend und fehlervermeidend sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Vermeidung iterativer
Schritte, indem diese an den Computer delegiert werden (,,Iteration®). Das gleichzeitige
Andern aller FuBzeilen auf Prisentationsfolien mithilfe des Meniis wiirde iterative
Schritte vermeiden, weil die FuBlzeilen nicht manuell auf jeder Folie einzeln angepasst

werden miissen.
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Solche Strategien miissen sich ICT-Nutzer aufgrund der stdndigen technologi-
schen Weiterentwicklung meist selbstéindig erarbeiten oder an neue Software anpassen,
was die Voraussetzung dafiir ist, um auch in Zukunft kompetent mit ICT umzugehen.
Ein Verstandnis fiir derartige Funktionsweisen zu haben, kann beim Aneignen und An-
wenden solcher ,,smarten* Strategien in konkreter Software helfen und Ziel der Vermitt-
lung von ICT-Skills sein. Sollten Fertigkeiten abstrahiert von bestimmten Programmen
geschult werden, ist es auch denkbar, Unterrichtseinheiten anhand der kognitiven ICT-
Aufgaben zu strukturieren, wie sie auch im Rahmen dieser Arbeit zur Erfassung kogni-
tiver ICT-Fertigkeiten verwendet wurden. Themen konnten dann die Beschaffung von
Informationen (Zugriff auf Informationen) oder Glaubwiirdigkeitskriterien (Bewertung

von Informationen) sein.

Da ICT-Skills fiir das Meistern alltdglicher Aufgaben relevant sind, ist es sinn-
voll, solche Fertigkeiten auch im Bildungsbereich zu adressieren. Da generische Fertig-
keiten durchaus im aktuellen Curriculum Beriicksichtigung finden, stellt sich in erster
Linie die Frage, wie das ndtige ICT-spezifische Wissen vermittelt werden sollte, sodass
Nutzer/innen trotz technologischer Weiterentwicklung kompetent sind. Dieses Wissen
abstrahiert von konkreter Software zu vermitteln, ist ein moglicher Weg, der hier aufge-
zeigt wurde. Weitere Forschungsbemiihungen im Bereich von ICT-Skills konnten daran
ansetzen, den Prozess der Aneignung sowie die Rolle von Konzepten bei der Aneignung

neuen Wissens im ICT-Kontext zu untersuchen.

5.4.2 Einsatz- und Weiterentwicklungsmoglichkeiten des ICT-SKkills-Tests

Der entwickelte ICT-Skills-Test spiegelt alltagstypische Aufgaben wider. Er be-
zieht sich weder auf ein klassisches Schulfach noch bildet er ein Level ab, {iber das
Schiiler/innen nach einem bestimmten Schuljahr verfiigen sollten. Demnach ist es denk-
bar, die Items auch fiir andere Personengruppen einzusetzen, zum Beispiel fiir Studen-
ten oder Berufstétige. Hierbei muss zunichst beachtet werden, dass sich die im Rahmen
dieser Arbeit gesammelten Evidenzen fiir Validitit nur auf die intendierte Testwertein-
terpretation beziehen und dass Evidenzen fiir diese Interpretation anhand einer spezifi-
schen Stichprobe — 15-jdhrige Schiilerinnen und Schiiler — gesammelt wurden. In Stu-
dien, die ICT-spezifische Fertigkeiten in verschiedenen Altersgruppen untersucht haben,
wurde gezeigt, dass jlingere Nutzer/innen zwar bessere photovisuelle Fertigkeiten sowie
eine bessere Orientierung haben, aber dafiir in der Bewertung von Informationen

schlechter sind (Eshet-Alkalai & Amichai-Hamburger, 2004; Eshet-Alkalai & Chajut,
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2010; Lorenzen, 2001; van Deursen & van Dijk, 2009). Demnach konnten bestimmte
Items fiir andere Personengruppen leichter oder schwerer sein, zum Beispiel aufgrund
von erforderlichem Wissen. Weitere Interpretationen sowie eine Anwendung auf andere
Personengruppen erfordern die Sammlung neuer Evidenzen. Da sich die Validititsbe-
mithungen dieser Dissertation auf die Validierung der Konstruktinterpretation bezogen,
wurden zum Beispiel keine kriterienorientierten Interpretationen untersucht. Sollten die
ICT-Skills-Items als Auswahlinstrument dienen, miisste die Validitit einer kriterienori-
entierten Interpretation untersucht werden, zum Beispiel, ob Personen mit héheren

Testwerten einen groBeren Erfolg bei der Aneignung neuer Computersysteme haben.

Soll der entwickelte ICT-Skills-Test eingesetzt werden, so miisste der gegenwér-
tig auf 64 Items basierende Itempool gekiirzt werden, da bei einer durchschnittlichen
Bearbeitungszeit von 1-2 Minuten die Testzeit zu lang wiére. Basierend auf 25 ICT-
Skills-Items wurde deshalb eine Kurztestskala sowie ein Algorithmus zur adaptiven
Vorgabe entwickelt (vgl. Wenzel et al., 2016). Dariiber hinaus ist es auch denkbar, die
entwickelten Change-Items zu verwenden, wenn Items mit einer hoheren oder geringe-
ren Itemschwierigkeit erforderlich sind. Denn diese sind Varianten der originalen Items,
die leichter oder schwerer sind, ohne dass die Testwerte ein anderes Konstrukt représen-
tieren. Fiir Interpretationen, die auf neuen Testzusammenstellungen basieren, miissten

natiirlich erneut Evidenzen gesammelt werden.

Ebenso ist es naheliegend, die ICT-Skills-Items als Kontrollvariable fiir compu-
terbasierte Erhebungen einzusetzen, um ermitteln zu kdnnen, ob sich durch héhere ICT-
Skills Vorteile ergeben. Wenn das zu interessierende Konstrukt (zum Beispiel Bewer-
tungskompetenz oder Problemldsen) jedoch auf kognitiven Fertigkeiten basiert und bei-
spielsweise Lesen und Problemldsen als Teil dieses Konstrukts angesehen werden, dann
bestiinde die Gefahr, konstrukt-relevante Varianz filschlicherweise aus den Analysen
auszuschlieBen. Die entstandenen Eliminate-Items konnten in solchen Fillen moglich-
erweise eher als Kontrollvariable geeignet sein, da in diesen Items die Entscheidungen —
die Fertigkeiten hoherer Ordnung erfordern sollten — eliminiert wurden und die erfor-
derlichen Fertigkeiten zum Losen der Items basaler wiren als bei den ICT-Skills-Items.
Ebenso konnte ein Test, der basale Fertigkeiten im ICT-Kontext abbildet, besser geeig-
net sein (vgl. Basic Computer Skills; Goldhammer et al., 2013).

Davon abgesehen kann eine Simulationsumgebung, wie sie in dieser Arbeit

verwendet wurde, auch dazu niitzlich sein, Wissen in abstrahierter Form zu generieren,
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um das Lernen stirker auf das Verstehen von Konzepten zu lenken, anstatt konkretes
Wissen in aktueller Software zu erzeugen. Demnach konnten solche simulationsbasier-
ten Umgebungen nicht nur zu Test-, sondern auch zu Trainingszwecken sinnvoll sein.
Die Items konnten so weiterentwickelt werden, dass Lernende je nach Art des Fehlers
mit zusdtzlichen Informationen ausgestattet werden, zum Beispiel zu Falschmeldungen
(vgl. Formatives Assessment, Black & William, 1998). Das Gelernte konnte in solchen
Umgebungen dann gleich verhaltensbasiert in der Aufgabe angewendet werden. Ein
formativer Aufgabencharakter konnte auch dazu genutzt werden, Schiiler/-innen zu
»smarteren“ Bearbeitungswegen zu motivieren, also die Moglichkeiten von Computern

zu nutzen und weitgehend effektiv zu arbeiten.

Eng mit dem Thema der Weiterverwertung der Items ist die Frage verbunden,
wie schnell die Konzeption und die Items iiberholt sind. Durch die stindige Weiterent-
wicklung von Technologien ist es unvermeidlich, dass solche simulationsbasierten
Items nicht ohne Uberarbeitung iiber Jahre oder Jahrzehnte hinweg eingesetzt werden
konnen. Neben der geschaffenen Simulationsumgebung, die bereits in wenigen Jahren
veraltet aussehen wird, werden sich auch Inhalte 4ndern. Somit ist die Lebensdauer ei-
nes solchen Tests weitaus geringer als zum Beispiel von Tests zur Intelligenzdiagnostik
(vgl. Raven, 2000). Fiir die vorliegende Arbeit muss hier zunichst zwischen der Rah-
menkonzeption und den entwickelten Items unterschieden werden. Der kognitive Fokus
der Rahmenkonzeption auf den Inhaltsbereich ICT riickt kognitive Aufgaben wie den
Zugriff auf oder das Erzeugen von Informationen in den Mittelpunkt. Die Schwierigkeit
beim Zugriff auf Informationen kann beispielsweise darin bestehen, passende Suchbe-
griffe auszuwéhlen und diese iterativ anzupassen. Dabei ist es weniger wichtig, wie die
Suchmaske aussieht und ob dieser Begriff nun eingetippt oder iiber eine Sprachfunktion
eingegeben wird, sondern vielmehr, ob die Kombination der gewihlten Suchbegriffe
zielfithrend ist. Die Konzentration auf kognitive Schwierigkeiten in den Items ist dem-
nach ein Aspekt, der ein allzu schnelles Veralten abfedern kann. Nicht zu leugnen ist
jedoch die abnehmende Authentizitit der Aufgaben, wenn Oberflidchen veraltet ausse-
hen, das Veralten von Funktionen, die in den Items implementiert sind (z.B. klassische
Meniis oder Ribbons), oder die Anderung von Wissensbestéinden. So haben sich Spei-
chermedien in den letzten Jahrzehnten stark verdndert und die lange Zeit bewéhrte Dis-
kette wurde von CD-ROMs und USB-Sticks ersetzt. Solche Verdnderungen gelten filir
simulationsbasierte Items genauso wie zum Beispiel reine Wissenstests im Multiple-

Choice-Format. Allerdings sind die durch Veraltung entstehenden Kosten wegen des
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hohen Entwicklungsaufwands bei simulationsbasierten Items hoher. Aufgrund der Si-
mulationsumgebung, die von konkreten Applikationen abstrahiert, veralten Items aber
nicht so schnell, wie es beispielsweise der Fall wire, wenn Software aus dem Alltag
eins zu eins simuliert wiirde. So mussten in den Aufgaben eher generelle Konzepte —
beispielsweise iiber Speicherformate — angewendet werden, als dass tatsdchlich existie-
rende Speicherformate ausgewihlt werden mussten. Ebenso waren Meniis nicht an der-
selben Stelle wie in speziellen Softwareversionen zu finden. Solche Aspekte beugen
dem allzu schnellen Veralten vor, konnen dieses aber natiirlich nicht verhindern. Auch
wenn die kognitiven Schwierigkeiten in den Items nach wie vor relevant sein mogen,
miissen die Items in kiirzeren Zyklen {iberarbeitet und angepasst werden, als dies bei-

spielsweise bei anderen Tests der Fall ist (vgl. Raven, 2000).

5.5 Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurde ein Erhebungs- und Validierungskonzept zur Erfassung
kognitiver Fertigkeiten im Umgang mit ICT beschrieben. Mit ICT-Skills wurde ein In-
haltsbereich in den Blick genommen, der sich von klassischen Konstrukten der psycho-
logischen Leistungsdiagnostik unterscheidet (z.B. Intelligenzdiagnostik), weshalb fiir
die Entwicklung des Erhebungs- und Validierungskonzepts konzeptionelle Arbeit not-
wendig war. Die Herausforderung dieser Arbeit, etwa die fehlende theoretische Grund-
lage fiir die Itementwickung oder der sehr heterogene Itempool fiir die Validierungsstra-
tegien, treten nicht allein bei der Erfassung von ICT-Skills auf, sondern sind durchaus
auch fiir die Erfassung weiterer Fertigkeiten des 21. Jahrhunderts (Binkley et al., 2012)
und fiir andere simulationsbasierte Erhebungen relevant. Mit dieser Arbeit konnte ge-
zeigt werden, dass sich auch Konstrukte, die auf institutionell definierten Wissensdo-
ménen fullen (Watermann & Klieme, 2002), an den Vorgehensweisen der psychologi-
schen Leistungsdiagnostik orientieren und einen Fokus auf die kognitiven Prozesse rich-
ten konnen. Dariiber hinaus wurde untermauert, dass die Rahmenkonzeption fiir die
Itementwicklung geeignet war und dass die Testwerte des entwickelten ICT-Skills-Tests

im Sinne ICT-spezifischer Fertigkeiten hoherer Ordnung interpretiert werden konnen.
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Performance-Based Testing of ICT Skills

Abstract

The exploration of competence, when solving tasks that require using information and
communication technology (ICT skills) can be regarded as a broad domain. When ICT skills
are to be measured, a thorough theoretical analysis of the domain is necessary. Besides ICT
specific knowledge, problem solving and comprehension of text and graphics were specified
as generic components of ICT skills. Theoretical assumptions about requirements when
confronted with specific cognitive ICT tasks (i.e., access, manage, integrate, evaluate, create)
were formulated within our framework. Based on these assumptions, performance-based ICT
skills test items were developed and implemented following standardized construction rules.
The framework’s utility was investigated empirically by two means. First, item difficulties for
69 items were determined according to the Rasch model. For each cognitive ICT task the
distribution of related item difficulties covered a comparable ability range suggesting a
successful item construction. Second, process indicators were derived from log files
representing test takers’ interactions with the items. Examining these interactions confirmed
that the items mostly elicited intended behavior. The results obtained underline the utility of
the proposed framework for deriving items both from an item development and an

implementation perspective.



Performance-Based Testing of ICT Skills

Information and communication technology (ICT) skills are regarded as a key competence for
lifelong learning (European Parliament and the Council, 2006), successful participation in the
labor market (van Deursen & van Dijk, 2011), and for participation in political and societal
debate. ICT literacy has thus even been labeled a “survival skill” (Eshet-Alkalai, 2004), and
matters across the lifespan (Poynton, 2005).

When measuring ICT skills it is common to emphasize that, besides knowledge tests or
questionnaires (e.g. Goldhammer, Gniewosz, & Zylka, 2016; Richter, Naumann, & Horz,
2010), a focus should be given to hands-on ICT skills — in that, they should be considered in
terms of what individuals are actually capable of (International Computer and Information
Literacy Study (ICILS); Jung & Carstens, 2015). ICT skills are the abilities required to
successfully solve tasks that are bound to using ICT. ICT skills therefore comprise of skills
and knowledge in operating technology. These skills are regularly described as also reliant on
literacies that are generic and not specific to the ICT domain, such as reading (e.g. Calvani,
Cartelli, Fini, & Ranieri, 2009; International ICT Literacy Panel, 2002; Fraillon & Ainley,
2010). In assessments such as ICILS, possible ICT tasks are presented as cognitive tasks that
require, for instance, “accessing” or “managing” information. It is, however, not regularly
considered how exactly these ICT tasks relate to those generic skills. This of course renders it
impossible to have item development informed by theories of generic skills, like reading, and
item difficulties predicted by theoretically derived item properties (cf. Embretson, 1983).
Following these considerations, the first out of the three goals of this paper is to define what
generic skills are used and to systematically relate established psychological theories of those
skills to the context of ICT in an assessment framework, in order to derive task characteristics
determining item difficulties for different information tasks.

If such a framework had previously been used to develop items, these items have to

subsequently be translated into a suitable assessment format. ICT skills are best assessed in a
3
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performance-based manner by means of computers, as this mode can be expected to allow for
the best construct representation (Sireci & Zenisky, 2006). Highly authentic items based on
software from everyday life cannot be easily integrated in larger assessments (Parshall, Spray,
Kalohn, & Davey, 2002). Simulation environments, in contrast, can be rather effortful in
development and designers are confronted with the question of which aspects have to be
mapped in the simulation and which can be omitted (Mislevy, 2013, p.108). The balancing act
between authenticity and an economically feasible implementation is crucial for the
implementation process, starting with design principles of the environment up to the scoring
of behavior. The second goal of this study is thus to elaborate on various implementation
questions in order to propose how a simulated environment suitable to measure ICT skills in a
performance-based way may look like.

The first two goals focus on conceptual issues, item development and implementation
into a technology-based testing environment. The third goal is to examine empirically
whether these conceptual issues were realized adequately by statistically analyzing item
difficulties and aspects of test takers’ behavior.

While all three goals contribute to the question of how to assess ICT skills, the first goal
of providing a theoretical basis for a measureable construct is tied closest to the question of
construct representation, a central issue for the validity of test score interpretation
(Embretson, 1983; Kane, 2013). In achieving this goal, we aim at closing the gap in current
research between operational assessment and underlying assumptions of tapped theoretical
skills (cf. van Deursen & van Dijk, 2009, p.393).

First goal: Integration of the relevant theoretical aspects of ICT skills into one
assessment framework

For most ICT tasks, being in command of skills for operating technology and ICT

specific knowledge will not suffice to solve all ICT tasks successfully. Other generic skills
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that are not unique to the ICT domain are also implicitly or explicitly assumed to be required
for solving information problems in existing conceptualizations of ICT skills. These generic
skills are named in other conceptualizations as “key competencies” such as reading, problem
solving, numeracy, logical, inferential, and metacognitive skills (Calvani et al., 2009, p.186),
as “cognitive skills”, described as reading, numeracy, critical thinking, and problem solving
(International ICT Literacy Panel, 2002, p.1), or as “intellectual capacity that is based on
conventional literacies” (Fraillon & Ainley, 2010, p.8). While the requirement of, for
instance, numerical skills depends strongly on task content, we assume that problem solving
skills and skills needed for comprehension are important in every task, as information has to
first be captured from the environment, and secondly, the information problem has to be
solved by interacting with the environment. For this reason, comprehension and problem
solving skills are considered an indispensable part of ICT skills together with ICT specific
knowledge.

Components of ICT skills

We will now briefly introduce theories from the domains to describe what task
characteristics may drive item difficulty.

Comprehension of text and graphics. Nearly all ICT tasks require the processing of
symbolically represented information to some degree. Even in tasks that do not involve
higher-order reading processes such as evaluating information for its truth (such as installing
a software program on a computer), decoding, syntactic parsing, and semantic integration of
words (“Do you want to proceed?”’) will be required. When using the Internet as an
information resource, text comprehension comes into play as detailed in models such as the
construction-integration (CI-) model of Kintsch (1998). This model describes the process of
text comprehension as a cyclical interplay of bottom-up and top-down processes. Starting off

with the physical representation of the text processes (such as letter and word recognition,
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semantic parsing, and local coherence processes) will build a propositional representation of
the content of a text (textbase model). This model is integrated in a top-down fashion with
prior knowledge, resulting in a situation model. As the content of information can also be
pictures or sounds, one can distinguish processing of visual-verbal (e.g. written language),
visual-pictorial (e.g. iconic material), auditory-verbal (e.g. spoken language), and auditory-
pictorial (e.g. sounds) information (cf. Integrated Model of Text and Picture Comprehension,;
Schnotz, 2005). The importance of also processing pictorial information is supported by the
conceptualization of Eshet-Alkalai (2004), who proposed photo-visual literacy as one aspect
of digital literacy. In ICT environments, such comprehension processes are important to
identify menu items or folders, to discover editing functions, or to check search result pages.
Problem solving. In ICT environments, problem solving is required when performing
tasks such as search inquiries or using an unfamiliar system. According to Simon and Newell
(1971), problem solving takes place in a problem space, with nodes for different states of
knowledge and different operators to achieve the next node. Problem solving comprises of
“activities required to construct a problem space in the face of a new task environment”, and
activities required to solve a particular problem” (Simon & Newell, 1971, p.154). Within the
problem solving process, a problem solver decides which node to choose as a point for further
investigation and which operator might be best to achieve a desired goal. This process of
investigation can describe how users may perform a search on the web: entering a search
term, comparing results, considering whether to go back to enter a new search term, or to
navigate to a web page given in the search results. Brand-Gruwel, Wopereis, and Walraven
(2009) propose a model for solving such an information problem using the internet (IPS-I
model), which includes steps from defining the information problem up to organizing and
finally presenting the relevant information. Task demands when solving problems might

depend on the differences between the start and end state, the amount of nodes that need to be
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visited or the available operators. Thus, it matters whether users only have to decide on one
option out of a given set of options, or whether individuals have to identify these options first.
The quantity and quality of such decisions that have to be made to complete a task will also
determine the difficulty of the task.

ICT specific knowledge. According to Funke and Frensch (2007), domain-specific
knowledge is highly important when solving problems. This opinion is supported by Kintsch
(1998) who proposed different cognitive processes depending on the amount of available
knowledge. Thus, ICT specific knowledge is a central aspect for item development, as
knowledge can guide both cognitive processes - comprehension and problem solving.
Individuals who possess the relevant knowledge to solve a task have, as a result of their
knowledge, an increased chance to solve the task. Whether such ICT specific knowledge is
required for task solution (for example, about spam markers or saving formats) should
determine item difficulty.

Taken together, ICT skills are assumed to be based on these three skills. Tasks that
require generic skills but no ICT specific knowledge are not of interest for this study, as test
scores would not represent ICT specific skills. Tasks that require only ICT specific
knowledge but no generic skills are also not the focus of the study as they are rather routine
tasks and require no higher levels of ICT skills.

Task characteristics for developing ICT skills items

Various framework conceptualizations have already been suggested to organize the
broad domain of ICT skills following different aims and purposes (see for an overview
Ferrari, Punie, & Redecker, 2012; Siddiq, Hatlevik, Olsen, Throndsen, & Scherer, 2016). One
very influential framework is the one proposed by the International ICT Literacy Panel
(2002), where ICT literacy is seen as being in command of a set of “critical components” (p.

2 ¢ 2 ¢

3) in solving information tasks, labeled as “access(ing)”, “manage(ing)”, “integrate(ing)”,
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“evaluate(ing)”, and “create(ing)” information. The framework of the ICT Literacy Panel
inspired other developments through recent years (cf. National Higher Education ICT
Initiative, 2003; ICILS, Fraillon & Ainley, 2010) and overlaps with other ICT
conceptualizations (Calvani et al., 2009; Eshet-Alkalai, 2004). Considering the central role of
this framework, we chose to base our item development on these tasks. Going further, we aim
at describing which ICT specific demands the five cognitive ICT tasks of accessing,
managing, integrating, evaluating, and creating impose on the user. Based on the previously
described skills, task characteristics are derived that should guide item development in order
to systematically manipulate item difficulty.

Accessing. Accessing describes “knowing about and knowing how to collect and/or
retrieve information” (International ICT Literacy Panel, 2002, p. 17). ICT specific demands
often involve a multitude of ways to navigate ICT environments, which carries the potential
problem that users may feel disorientated in the Internet (van Deursen, 2010). Unfamiliar
navigational structures impede navigation (Chen, Pedersen, & Murphy, 2011) and the
breadth, depth and topology of hypertext structure matters (DeStefano & LeFevre, 2007). A
prototypical item that can be used to measure the individual skill in accessing information
may be a task necessitating using a search engine in the database of a library with the
objective to find a reasonable selection of books on a specific topic. An effective search
process might be supported by task structures encouraging the use of more specific search
terms, for instance, by utilizing various filtering options or more than one search field. If these
structures were not available in the ICT environment provided, the problem solving process is
less defined. As a result, less proficient users might conduct a disorganized search inquiry.
Knowledge about search engines and experiences in specifying search terms then have to be
applied to solve the task. As a consequence, accessing tasks should be harder if such

knowledge is important for the task solution. Besides, good comprehension and problem
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solving skills might be a prerequisite to solve these less-structured tasks and to learn from
such situations.

Managing. Managing refers to “applying an existing organizational or classification
scheme” (International ICT Literacy Panel, 2002, p. 17). ICT specific demands in managing
information involve handling and dealing with more or less complex systems to accomplish a
task. If the software is unfamiliar, users need to adapt their previous knowledge to the task
(Calvani et al., 2009). The ease of transferring knowledge to the use of a new interface
depends on the similarity of structures, surfaces and contexts (Day & Goldstone, 2012), or on
whether general concepts exist (Singley & Anderson, 1985). A prototypical item that can be
used to measure the individual skill to manage information would require for instance
grouping e-mails into a folder structure or renaming a folder. If the functions to complete
these tasks were not visible on the surface but have to be selected for, knowledge and
experience about such programs can support the solution process, alongside problem solving
skills and might drive item difficulties. Harder tasks may require involving knowledge, for
instance about saving formats, or printing options.

Integrating. Integrating requires “interpreting and representing information. It involves
summarizing, comparing and contrasting” (2002, p. 17). ICT specific demands can be
described as the enormous amount of accessible information (Metzger, 2007) that requires
integration of information obtained from different sources in a self-determined manner. The
ease with which one forms coherence (cf. Kintsch, 1998) across information from different
sources depends on the amount of information units (like websites, documents, or e-mails),
the degree of comparative information, and the degree of inconsistencies between documents
(Perfetti, Rouet, & Britt, 1999). The integration process is more complex if the information
differs regarding the breadth (Bhavnani, Jacob, Nardine, & Peck, 2003) or contains

conflicting information (Himeen-Anttila et al., 2014). A prototypical item would be to decide
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on a specific language course by comparing the websites of different courses regarding
several criteria, for instance prices, dates, and reviews of former participants. Easy integration
tasks would contain only a few information units, only a little or no contradicting information,
and require rather common ICT specific knowledge. Tasks are harder if this integration
process is more complex, and ICT specific knowledge has to be included. Such ICT
knowledge can be for instance source information, or knowledge about the typical structure of
websites.

Evaluating. Evaluating information involves “making judgments about the quality,
relevance, usefulness, or efficiency of information” (2002, p. 17). To deal with the increasing
amount of information on the Internet (Edmunds & Morris, 2000), users have to evaluate the
value of incoming information (Whittaker & Snider, 1996). ICT specific demands are, for
instance, evaluation of the trustworthiness of information (Lorenzen, 2001), as publishing on
the Internet is not necessarily bound by peer-reviewing processes or editorial control. Based
on a model of task-based relevance assessment and content extraction (TRACE model; Rouet,
2006), the information provided has to be combined with prior knowledge and evaluated.
Evaluating information might depend on the ease of identifying relevant criteria. Criteria can
be truth, guidance, accessibility, scarcity, and weight of information (Simpson & Prusak,
1995), but also structural (e.g. domain names) and message (e.g. objectivity) features (Pfaff &
Goldhammer, 2011), or cues for quality, such as title, and authority (Rieh, 2002). A
prototypical item that can be used to measure the individual skill in evaluating information
could be to judge a set of e-mails in the inbox in regards to their relevance for another person.
Besides capturing the content of e-mails, users may also have to include knowledge about
spam markers and available information about the senders of the e-mails. Thus, the item
difficulty is expected to depend on the availability of relevant information and the kind of

knowledge (e.g. common vs. expert knowledge) that is required to solve the task.
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Creating. Creating describes “generating information by adapting, applying, designing,
inventing, or authoring information” (2002, p. 17). Presenting information adequately out of
countless options for editing poses special demands on the user. Software for designing,
painting, or scientific plotting has substantially enlarged the possibilities to create and
transform knowledge into graphical material, compared to times where such tasks had to be
carried out without the help of computers. Nevertheless, using this kind of software might
require special intellectual skills (Horz, Winter, & Fries, 2009; Cox, Vasconcelos, &
Holdridge, 2010). Bulletin boards, blogs and e-mails require a different kind of writing
(McVey, 2008) compared to traditional off-line writing, and users are no longer solely
recipients but also producers of user-generated content (van Dijck, 2009). Creating might be
more difficult in the case of indefinite task instruction (see Cognitive Process Theory of
Writing; Flower & Hayes, 1981), because then, users need to draw on their own knowledge
(e.g. about standards and norms or editing functions). A prototypical item that can be used to
measure the individual skill in creating information would be to adapt the text of an e-mail in
order for it to fit a specific recipient. In harder items, users will not only need to adapt settings
based on knowledge but will also have to realize the need for adaptation on their own.
Whether these derived task characteristics are indeed suitable to develop easy and hard ICT
skills items will be evaluated within the third goal.

Second goal: item implementation

Three implementation questions will now be addressed. These concern the advantages
of simulation-based environments (1), and how to implement items (2) as well as suitable
response formats (3) within such environments. It is obvious that ICT skills can be measured
directly, if the assessment uses the same technology as the one needed, and the skills are
applied in everyday life situations. In this case, the cognitive processes underlying specific

ICT skills are elicited in the test situation. As a variety of operating systems, their versions,
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programs, and program versions exist, we suggest that a simulation environment in an ICT
context should be, at first, abstracted from currently existing software. We regard this as
advantageous for two reasons. The first is that the behavior of persons who typically use
different operating systems can be compared without potential influences stemming from the
simple fact that a person is unfamiliar or familiar with an operation system or a special kind
of software. Second, using abstracted software will increase the potential to use a simulation
environment for a longer time period, whilst using common operating systems would mean
they become outdated as soon as newer versions are released. Moreover, we assume that
adapting to new systems, which a simulation environment would be, is an integral part of ICT
skills and does not conflict with the construct interpretation.

For implementation, however, many decisions regarding design choices and the degree
of complexity have to be made (cf. Parshall et al., 2002, p.10). A second and central question
is how authentic items have to be to capture the cognitive processes test developers are
interested in, and at the same time, avoid the same needless expenses that do not improve
construct representation. As a “higher fidelity of real-world situation does not necessary make
for better assessment” (Mislevy, 2013, p.108), we suggest restricting the environment, in that
just as many options can be implemented in a simulation, as they would under realistic
settings, so that the same cognitive processes need to be used to solve an item. This means
that not only the solution process but also options to solve the item incorrectly should be
implemented while parts of the reality that are irrelevant to item solution will not be
implemented. For instance, a browser search would not be available when the task is to
evaluate e-mails. Test takers will not realize the limitations of the environment as long as they
work on the item as suggested by the instructions. The theoretical differentiation into
cognitive tasks such as accessing or evaluating information allows asking only for a specific

goal in items (e.g. evaluating the trustworthiness of e-mails) that may contain several, but
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limited, reactions. This also allows that test takers decide independently to move to the next
item, as test takers should not get “lost” in the items if reactions are limited to the aspects of
interest. An explicit instruction and previously conducted thinking aloud try-outs and
calibration studies can help to identify problematic aspects of items or items being
problematic in general.

Implementation also involves considering suitable response formats for scoring. At first,
cognitive processes are closest to realistic settings if behavior that is typically shown in ICT
contexts is required, for instance to forward an e-mail after evaluating its relevance for
another person, instead of only marking the relevant e-mails in a multiple choice format.
Using only items that can be automatically and immediately scored allows for instant test
score estimation and reporting as well as computerized adaptive testing possible. As a pre-
requisite of instant scoring, item instructions have to define the task so clearly that the test
takers show only the intended correct or incorrect behavior. Or, possible items responses have
to be restricted by the environment, for instance by using selective rather than constructive
answering formats (cf. Scalise & Gifford, 2006). Selective but authentic response formats in
ICT items would be behaviors such as saving or moving of the targeted documents, selecting
a specific saving format out of given options, or deciding whether or which program should
be downloaded. Constructive formats would require, for instance, performing a search inquiry
or naming a document and can only be scored automatically if the goal is clearly defined in
instruction. Whether these implementation principles are suitable to implement items where
test takers reason about the task as intended will be answered in the following within the third
goal.

Third goal: application and evaluation of the framework
The following section aims at addressing the appropriateness of the conceptual ideas

presented above.
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Empirical research question

It was empirically examined in how far the suggested theoretical framework and the
derived conceptual basis for item development and implementation were useful to develop a
measurement instrument.

Empirical research question 1 - item difficulties. As task characteristics driving item
difficulties were derived from a theoretical basis, the first research question asks: Is the
proposed framework suitable to develop items that address each of the five cognitive tasks
across a wide ability range? For instance, if items showed only a high difficulty for a
particular cognitive task, the framework would not be helpful when attempting to manipulate
item difficulty systematically.

Empirical research question 2 - test-taking process. As behavior constitutes a link
between the actually performed cognitive processes and the item scores, the second research
question asks: Did the test takers behave as intended in the implemented items? For instance,
if many test-takers showed less interaction than expected for following the instruction
appropriately, this could point to a malfunctioning item.

Method

Items. Seven item developers commented reciprocally on item drafts to ensure that only
items fitting into the framework were given to item implementation. They also specified
expected item difficulties and reasons for these. Table 1 contains prototypical items for the
five cognitive tasks, the ICT specific skills they require, and empirical item difficulties.

--- Table 1 about here---

For implementation, the authoring tool CBA ItemBuilder was used (Rolke, 2012),
which allowed item developers to simulate environments (e.g. browser, e-mail inbox, text
processing and others) and to implement scoring rules themselves. Cognitive laboratories

ensured the usability of the testing environment and the clarity of all elements of the
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constructed items (for a fully implemented item, see: Engelhardt, Goldhammer, Naumann, &
Frey, 2017; and for further information about the study, see: Wenzel et al., 2016).

Sample and data collection. The sample consisted of N = 773 students from 34 schools
in Germany. Students were on average 15.29 years old (SD = 0.66) and about half of them
were male (male: 51%, female: 46%, not specified: 3%). Test takers received randomized
subsets of about 33 items, as all 70 items would have taken too much time for one test taker to
answer. Test takers worked on average M = 105.59 seconds (SD = 40.04) on an item. The
items were scored dichotomously (correct/incorrect) immediately after a response was given
to a task and indicators of response behavior (i.e., the number of interactions) were
automatically extracted from the log data. To discover discrepancies in the theoretically
assumed solution behavior, the minimum number of interactions with the environment for a
correct item solution was computed for each of the items.

Data analyses. A one-dimensional Rasch model was fitted using the R package TAM
(Kiefer, Robitzsch, & Wu, 2016; R Core Team, 2014) with the mean of the ability distribution
set to 0 and the slope of the item characteristic curves set to 1 (so the ability variance was
freely estimated). One item was excluded because of an insufficient item-fit (Outfit: 2.18; cf.
de Ayala, 2013); for all other items the item-fit was acceptable (range of Infit: .87-1.11; range
of Outfit: 0.67-1.25). The expected a priori (EAP) reliability for the remaining 69 items was
0.71. For the first empirical research question, Levene’s test for homogeneity of variance and
an ANOVA were conducted for items from the five cognitive tasks, with item difficulties as
dependent and the five cognitive tasks as independent variables. For the second empirical
research question, the range of the number of interactions was compared with the minimum
number of interactions for a correct item solution per item. Specifically, the range from the 1%
to the 3" quartile was used to capture how a considerable amount of test takers behaved.

Results and discussion
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Empirical evidence 1 - item difficulties. The 69 items had an average difficulty of M =
0.38 (SD = 1.56) and were distributed across a wide ability range (Min = -2.84; Max = 4.27).
Levene’s test (F(4, 64) = 0.13, p =.971) and the ANOVA (F(4, 64) = 1.12, p = .356)
indicated that variances for items from different cognitive tasks were homogeneous and did
not differ in their average item difficulties, supporting a successful item construction (cf.
Figure 1).

-- Figure 1 about here--

Empirical evidence 2 - test-taking process. Figure 2 shows for each of the 69 items a
comparison of the number of interactions in-line with the theoretically assumed solution
behavior (dashed line) with the observed number of user interactions.

-- Figure 2 about here --

For three items (A-C), more than 25 % of test takers interacted less with the items than
it would have been necessary for a correct solution, indicating that a considerable amount of
test takers did not perform the cognitive processes as expected. However, in-depth analyses
for items A and B revealed that the expected incorrect solutions required fewer interactions
than the correct solution. As the item difficulties of item A (2.37) and item B (1.68) were
high, many test taskers might have chosen the incorrect way, which can explain the small
number of interactions and does not necessarily question the quality of the items. Instead, for
item C (item difficulty: 0.47), the expected correct and incorrect solution required the same
amount of interactions. Thus, choosing the incorrect solution is no explanation for the small
number of interactions. Analyzing logdata revealed that many test takers visited only one of
the two required websites to solve the item. Thus, they did not perform the cognitive
processes as expected, which would have been to compare the information on both websites.
Modifying the instruction in such a way that the test takers are required to visit both websites

may help to improve item functioning. Two further items are conspicuous: Most test takers
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required for items D and E far more interactions on average than the minimum amount, but
differed also strongly from each other (cf. large range) than in the other items. This can be
technically explained due to required scrolling in the items and is not a problem for the
functioning of the item. Still, processing times were rather high and diverse (D: M = 241, SD
=130; E: M =154, SD = 115), which can be problematic as time is precious in assessments.
After thorough inspection we decided to revise those items and to reduce their complexity by
removing information units, like the number of e-mails test takers had to deal with.

General discussion

The goal of this study was to propose a theoretical framework enabling a theory-driven
item development and implementation. The framework allowed us to evenly capture the
targeted construct of ICT skills as indicated by comparable mean levels and ranges of item
difficulties for all five cognitive ICT tasks. Furthermore, the test-taking behavior elicited by
the items was as intended for nearly every item. Only a few items (4.3%) required adaptation,
in terms of further specifying the instructions or by decreasing the amount of presented
information, such as e-mails.

Our framework extends previous work in that the five cognitive ICT tasks that have
been proposed before were not only defined operationally but anchored into established
theories and described in terms of what drives item difficulties. Empirical support that the
ICT skills test is eliciting the intended cognitive processes, based on the suggested theoretical
framework, is already available. In an experimental validation study (Engelhardt et al., 2017)
it was examined whether the described task characteristics actually determined item
difficulties as intended. Nevertheless, further research is needed to empirically investigate the
extent and kind of relationship between the construct of ICT skills and the constructs of

problem solving, comprehension of text and graphics and technological knowledge.
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As computer-based performance assessments become more the rule rather than the
exception, we suggest investigating whether test takers perform the assumed cognitive
processes by considering process indicators like user interactions. Also further indicators are
plausible to investigate the functioning of items. These can be processing times (e.g.
excluding rapid guessing behavior) or to gather more information about the behavior in the
items based on logdata. For instance, analyzing whether sub-goals were reached or which
kinds of mistakes were made.

In the present study we demonstrated that so-called new domains can be related back to
theories about well-established constructs. Strategies for implementation completed the
foundation of the item development process. We assume that the presented approach of item
development and implementation is not only useful for the assessment of ICT skills, but also
for other contemporary constructs, such as 21% century skills, being assessed by computer-

based simulations.
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Table 1

Prototypical Items.
Cognitive [tem descrintion ICT specific skill for 5 cognitive Characteristics increasing (+) or decreasing (-) item Assumed Empirical
ICT tasks P ICT tasks difficulty difficulties  difficulties
tional literature has to be identified first
The student needs to search in ~ The student is able to refine his ofe:;;ljcti;zra zsre r:sserietzie (lf)e ntified first, no
o o w
Access a libraries’ database for books  inquiry to find the targeted books P P . advanced 3.47
. . . search term has to be entered without preselected
for a specified topic. by using more than one key word. .
options (+)
The student has to rename and The student is able to identify the . -
. oo correct folder and figures out how rename function easy to find/ familiar structures (-)
Manage  to move fitting e-mails into a o . . . easy -1.64
Ny o to rename and move e-mails in the  folder and e-mails are easy to identify (-)
folder in his e-mail inbox. o
e-mail inbox.
The student needs to decide decisive information is scattered across two web
Integrate for one out of two language The student is able to identify and sites(+) N medium 0.47
courses based on several compare the relevant aspects. only one decision based on two preselected course
criteria. options (-)
The student has to decide for 5 oo .
¢ S vdent fas fo declde for . . . knowledge about hoax e-mails is required (+)
e-mails whether they have to The student is able to identify . . .
. spam markers hard to identify, because hoax e-mail
Evaluate  be forwarded to a new markers of spam to decide correctly advanced 2.81
. was sent by a colleague (+)
colleague and forwards them not to forward the hoax e-mail. . .. . .
. many options: decision for 5 e-mails required (+)
if necessary.
The student needs t ly i
¢ student needs to Teply 1 . . knowledge about norms and values in official
an adequate manner to an e- The student adapts text and icons in . .
e . . contexts is required (+) .
Create mail invitation by changing order that they are appropriate for medium 0.09

available text components and
icons.

the situation.

two decisions (about text and icon) based on

preselected options (-)
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Convergent Sources of Validity Evidence for an ICT Skills Test

Abstract

The goal of this study was to investigate convergent sources of validity evidence
supporting the construct interpretation of a test score from a simulation-based ICT skills test.
The construct definition understands ICT skills as reliant on ICT specific knowledge and two
generic skills, comprehension and problem solving skills. Based on this, three validity
arguments were formulated and tested. Applying the classical nomothetic span approach, all
three predictor variables explained task success positively across all ICT skills items (1). As
ICT tasks can vary in the extent to which they require construct-related knowledge and skills
and in the way related items are designed and implemented, varying effects of construct-
related predictor variables across items were expected. A task-based analysis approach
revealed that the item-level effects of the three predictor variables were in line with the
targeted construct interpretation for most items (2). Finally, item characteristics could explain
the random effect of problem solving skills significantly; however, this was not possible for
comprehension skills (3). Taken together, the obtained results support the validity of the

targeted construct interpretation.
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Skills to handle information and communication technologies (ICTs) are described as 21*
century skills (Binkley, Erstad, Herman, Raizen, Ripley, & Rumble, 2012), as survival skills
(Eshet-Alkalai, 2004), and as key competencies for lifelong learning (European Parliament
and the Council, 2006). Due to their importance, they are targeted in assessments (Ferrari,
Punie, & Redecker, 2012). Variables used as a source for convergent validity evidence of ICT
skills are mostly demographic in nature, such as gender, socio-economic status, or self-reports
concerning the use of ICT and self-efficacy (Siddiq, Hatlevik, Olsen, Throndse, & Scherer,
2016, p.33). We suggest that one reason for this is because theoretical assumptions about
involved skills are somewhat vaguely described, thus a clearly defined construct definition
that includes the type of skills required and also their interplay is missing. Many
conceptualizations consider ICT skills as a mixture of technical proficiency and other abilities
that are not exclusive to ICT contexts, but differ in how they describe and label these
additional skills. Additional skills are labeled as reasoning, metacognitive skills, critical
thinking, reading, problem solving, numerical skills (Calvani, Cartelli, Fini, & Ranieri, 2009,
p.186; International ICT Literacy Panel, 2002, p.1), or more abstractly as “conventional
literacies” (Fraillon & Ainley, 2010, p.8). In light of these issues, it is not surprising that such
variables are not conventionally considered as convergent sources of validity evidence. As the
validity of the construct interpretation is targeted in this study, the first goal of this study is to
specify those skills and also their interplay to formulate testable validity arguments.

A second challenge in considering convergent sources of validity evidence for ICT skills
test scores is the broadness of possible ICT tasks that are represented in the items. Nearly
every information task can be performed using ICTs. ICT tasks might require evaluating the
trustworthiness of information or managing a numerical table. As a consequence, required
skills, such as reading, might vary in relevance to different tasks as they might require to a

greater or lesser extent reading processes. When investigating the correlation between test
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scores and involved skills, the correlation might vary for different items. Variations alone do
not necessarily challenge the validity of test score interpretation. However, if a few items
required for instance no ICT-specific but only generic skills, one could question whether test
scores from these items represent ICT skills at all. The second goal of this study is to apply a
task-based approach to investigate whether construct interpretation is also valid on an item
level.

In this study, we focus on a simulation-based ICT skills test that should assess 15 year
old students’ ability to handle everyday ICT tasks. The goal of this study is to provide
convergent sources of validity evidence of test scores for construct interpretation, based on
the understanding of validity as defined by AERA, APA and NCME (2014), where not the

test itself but the targeted interpretation is validated.

ICT Skills

We start off with describing the targeted construct interpretation. Then, the relevant
skills and their interplay are specified, which build the basis for formulating testable

hypotheses.

Targeted Construct Interpretation of the Test Scores

Performing tasks in ICT environments requires skills on various levels. While every ICT
task requires at least interacting with the environment via mouse clicks or typing, some tasks
also require making decisions based on complex considerations. An ICT task that requires
basic skills (cf. Basic Computer Skills; Goldhammer, Naumann, & Kessel, 2013) in operating
technology could be, for instance, to forward a predefined email. A task that requires higher
order ICT skills would also contain, besides the forwarding process of the email, the decision

of whether the email should be forwarded or not. To make such a decision, spam markers or
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credibility criteria of the email have to be detected and taken into account to make the
decision. The ability to perform this decision-making should be represented in the test scores.
ICT tasks that include these types of decisions might require choosing relevant books in a
library database, deciding between two language courses based on the content of their
websites, or adapting an email so that it fits to social norms. Higher order ICT skills that are
required to make these decisions should be reflected in the test scores of the performance-

based ICT skills test.

Assumed Cognitive Processes in Solving ICT Tasks

We assume that ICT specific skills, such as ICT specific knowledge, play a central but
not exclusive role in solving ICT tasks. Regarding the understanding of the information
presented in the environment, we assume that cognitive processes consist of comprehending
textual (e.g. words) and graphical (e.g. pictures) information (Schnotz, 2005). Based on
Kintsch’s (1998) construction-integration (CI-) model, text comprehension starts with lower
processes to process letters and words and then requires to build a propositional representation
of the text’s contents (textbase model). In further processes, prior knowledge is then
integrated to construct a situation model. For instance, when processing textual material, the
reading load of a task depends on the characteristics and determines the extent to which
reading comprehension processes occur. To handle the environment, to perform and organize
different steps to reach a defined goal, we assume that the cognitive processes are similar to
the processes in problem solving (Simon & Newell, 1971). Simon and Newell describe
problem solving as taking place in a problem space where problem solvers have to figure out
their way by selecting different operators to reach a certain goal state. Although problem
solving occurs internally, behavior can serve as an indirect indicator for the cognitive

processes that are performed (Mayer & Wittrock, 2006). The extent to which problem solving
5
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processes occur in a task depends on its “intrinsic complexity”, which can be described in
terms of a minimum number of steps or diversity of behavior (OECD, 2012, p.50). We
assume that ICT specific knowledge can help to guide comprehension and problem solving
processes, such as seeking specific information in a database or figuring out how to forward
an email in a new environment. Figure 1 describes these different skills that are assumed to be
relevant for solving ICT tasks. The dark grey area describes how ICT skills are understood in
this study. We focus on higher-order ICT skills, which are required to make correct decisions
in ICT tasks and are based on generic comprehension and problem solving skills as well as on
ICT specific knowledge.

--- Insert Figure 1 about here ---

Whether, and to what extent these generic skills are needed depends strongly on the
characteristics of the task. Words and information units, for example, determine whether
comprehension processes are evoked and the length and structure of a task, between its start
and end state, determines whether problem solving processes are evoked. A task within
spreadsheet or presentation software might contain less text and might thus require less
comprehension skills than a task in browser environments. Searching a document on the
computer in a complex and deep folder structure may lead, depending on the location of the
document, to a solution path of different length. Longer solution paths should require more
problem solving skills. ICT specific knowledge is required in every task, but might vary in
difficulty. Knowledge about spam markers might be less well known and harder to apply
compared to knowledge about the functioning of email inboxes, especially for younger
people.

Tasks being primarily hard, because they require higher levels of comprehension or

problem solving skills are not those ICT tasks that are targeted in this study. ICT tasks should
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be focused that are rather hard because more advanced ICT knowledge has to be applied and

integrated into task solution.

Convergent Sources of Evidence for the Construct Interpretation

In the following, convergent sources of evidence are defined. We start off by following
the classical nomothetic span approach (Embretson, 1983) that assumes relations on test score
level. In the standards of validity (AERA, APA, & NCME, 2014), such an approach is labeled
as validity based on relations to other variables. Evidence should be provided that persons
with higher test scores can be testified as possessing higher ICT skills in sense of the above
described definition (cf. Figure 1). The construct interpretation of the test score is supported,
if unique positive effects on solving ICT skills items can be found for ICT specific knowledge,
problem solving, and comprehension skills (Hypothesis 1).

Even if the probability of success in ICT skills items was on average positively
predicted by construct-related knowledge and skills, this might not necessarily be true for
every single item due to item-specific composites of task characteristics. Task characteristics
determine the type and extent of knowledge and skills that are required for task solution. The
variation of the effect of a skill across items might depend on how the items were designed at
the surface level (e.g., the amount and complexity of text presented to the test-taker). Varying
effects do not question the item design as long as they are in line with the intended construct
interpretation. According to Figure 1, ICT specific knowledge should influence the
probability of success in any ICT skills item. Additionally, problem solving and/or
comprehension skills should play a role. Extending the classical nomothetic span approach,
the relations of construct-related knowledge and skill variables should also be investigated at
item level to clarify whether the pattern of effects fits the intended construct interpretation.

The construct interpretation of test (and item) scores is supported, if positive relations to task

7
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success for all items can be found, either for ICT specific knowledge and one of the two
generic variables (problem solving or comprehension sills) or for all three variables
(Hypothesis 2).

Varying effects of construct-related knowledge and skills should be caused by varying
item characteristics. In the construct representation approach (Embretson, 1983) item
characteristics that should evoke the targeted processes for construct interpretation are
quantified. A relation of indicators to item difficulties then supports the targeted construct
interpretation. Item characteristics evoking reading comprehension and problem solving
processes can also be found in ICT skills items. The reading load of an item can be assumed
to indicate required reading comprehension processes, and the number of steps in a solution
process can indicate required problem solving processes. For ICT specific knowledge in
contrast it is less easy to identify quantifiable task characteristics (Engelhardt, Goldhammer,
Naumann, & Frey, 2017). These task characteristics for comprehension and problem solving
skills are alone not sufficient to support construct interpretation, as they only capture generic
demands, while ICT-specific demands are not represented. However, they are important as
they can support test score interpretation if they co-vary with the varying effects of the
generic skills. As a result, they would support that reading and problem solving processes
occur in the items. The construct interpretation of test scores is supported, if the strengths of
the positive effects of comprehension and problem solving skills depend on quantifiable item

characteristics that determine how strongly these cognitive processes are evoked (Hypothesis

3).

Method

Sample and Procedures
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The sample consisted of N =269 15 year old German students (M = 15.29, SD = .68)
who were roughly split equally male (52%) and female (46%; rest not specified). They were
from 34 German schools from two federal states in Germany. The assessment consisted of
two parts, where each part took about one hour. Before the test-takers started with the test,
they received a tutorial to become familiar with the simulated environment. Then, students
were assigned randomly to four different booklets. Each student first worked on around 33 of
the 70 items. In the second part of the assessment, test-takers received questions to assess ICT
specific knowledge, the reading comprehension test, and finally the problem solving test. Data

from 256 students who finished all tests was used for analyses.

Measures of Person Variables

ICT skills items were developed following the conceptualization of the International
ICT Literacy Panel (2002), who distinguished occurring ICT tasks into accessing, managing,
integrating, evaluating and creating information. They were implemented in a simulation
environment by means of the CBA ItemBuilder (Rdlke, 2012). Applications like browsers, e-
mail inboxes or file managers were simulated. The developed performance items were scored
dichotomously immediately after item response. After excluding six items due to item fit and
differential item functioning (Wenzel et al., 2016), 64 items were selected for the test.

Problem solving was assessed with seven items from the scale “Complex Problem
Solving” (MicroDYN; Greiff, Wiistenberg, Holt, Goldhammer, & Funke, 2013). For each
item, scores for knowledge acquisition (EAP Reliability: .77) and knowledge application
(EAP Reliability: .75) were extracted and fitted in a two-dimensional two-parameter logistic
item response model using the R package TAM (Kiefer, Robitzsch, & Wu, 2014; R Core
Team, 2014). Only the knowledge acquisition score was used for analyses as it is

conceptually closer to the assumed role of problem solving in an ICT context.



Convergent Sources of Validity Evidence for an ICT Skills Test

As to our knowledge no test exists that covers the comprehension of textual and
graphical elements, we decided on a well-proven time limited reading comprehension test.
Test-takers needed to complete gaps in a text by choosing the most fitting out of three
presented words, and were expected to do this within a limit of four minutes. According to the
authors, the comprehension score had a retest-reliability of » = .87 (LGVT; Schneider,
Schlagmiiller, & Ennemoser, 2007). Comprehension scores were built based on the sum of
correct solutions, including a penalty for incorrectly solved items and were standardized for
analyses.

ICT specific knowledge was assessed using a subscale that assesses theoretical
computer knowledge from the Computer Literacy Inventory (INCOBI-R; Richter, Naumann,
& Horz, 2010). This scale consists of 20 multiple choice questions asking for different terms
concerning computers. The correct answer had to be selected out of four alternatives. The sum
of correctly answered questions was counted and standardized for analyses. For this sample,

Cronbach’s alpha was a = .68.

Task Characteristics

The indicator for reading load was the number of words on relevant pages for task
solution and was counted for all 64 items, including the instructions (M = 235.9, SD = 250.3,
Min =45, Max = 1815). Instructions consisted on average of M = 53.4 words (SD = 12.4).
The indicator for the intrinsic complexity of the task was the minimum number of required
user interactions to solve the item correctly. The amount of required user interactions was
counted for each item based on the expected solution. Only diverse but no iterative behavior
was counted (M = 6.0, SD = 3.4, Min = 1, Max= 16). As iterative behavior is not assumed to
increase the requirement of problem solving skills, opening (for instance) five emails in a row

was only counted as one required interaction. Both variables were standardized for analyses.

10



Convergent Sources of Validity Evidence for an ICT Skills Test

Data Analyses

We applied generalized linear mixed models (GLMM; De Boeck, Bakker, Zwitser,
Nivard, Hofman, Tuerlinckx, & Partchev, 2011; Wilson, De Boeck, & Carstensen, 2008) and
the R package Ime4 (Bates, Maechler, Bolker, & Walker, 2014; R Core Team, 2014). This
way, relations can be investigated as fixed and random effects. Fixed effects assume a
constant relation across all items, and random effects allow variation, assuming a different
relation for different items. The probability of solving an item correctly is expressed by the
logit of the probability for one person (p) solving an item (i) correctly (P,;). As the probability

of task success is explained, higher values can be interpreted in terms of item easiness.

In

14

P,

7 ] = Bo+ ) BuwX(ow + bor + bop + bos (1)
pt v=1

Equation 1 describes the model used to analyze Hypothesis 1, which was extended for

the other analyses. An overall intercept (B,), random effects across items (by;), persons (bg,)

and schools (bys) were modeled and all three person variables v (problem solving, reading
comprehension, computer knowledge) were included as fixed effects ($1,). To allow varying
relations of the person variables across items (Hypothesis 2), a full random effects model was
applied. The effects of the three variables were allowed to vary across items, as well as to
correlate with item easiness and among each other. Whether these variations contributed
significantly to model fit was investigated by comparing this model to the model of
Hypothesis 1. For Hypothesis 3, interaction terms of variables and task characteristics were
added, to investigate whether the relation of the component skills to ICT skills was stronger

for items with more indicators.

11
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Results

According to Hypothesis 1, all three person variables had unique positive effects on task
success across all ICT items (Table 1; problem solving: f = 0.32, p <.001, reading
comprehension: f=0.17, p <.001, computer knowledge: § =0.18, p <.001). Including these
variables explained 35.4 % of person variance and 71.1% of school variance.

--- Insert Table 1 about here ---

The full random effects model (Table 2) fitted the data better than the model without
variation (y* (9) = 19.98, p = .018), indicating varying effects across items around the fixed
effects. The variation of the effects of all three variables across items is visualized in Figure 2,
sorted by item difficulty. The random effects are displayed as variation from their fixed effect.
Problem solving was positively related to task success for all items, while the relation of
computer knowledge to task success was around zero for a few easy items, as was the relation
of reading comprehension for a few medium and very difficult items (Hypothesis 2). The
effect of computer knowledge tended to be higher for more difficult items (» = -.63). The
effect of generic skills tended to be higher for easier items (RC: » =.50; PS: r=.15).

--- Insert Table 2 and Figure 2 about here ---

Item characteristics, which were assumed to evoke reading and problem solving
processes, were included in the analyses (Hypotheses 3; Table 3). As expected, the intrinsic
complexity of a task interacted positively with the effect of problem solving (3 =0.11, p =
.016). Including this item-level predictor accounted for 37.3% of the variance of the random
problem solving effect across items (furthermore, 10.4% of the variance in item easiness was
explained). Contrary to expected outcomes, reading load did not interact with the effect of
reading comprehension (f = 0.02, p = .670).

--- Insert Table 3 about here ---
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Discussion

Across all items, all three variables - reading comprehension skills, problem solving
skills and computer knowledge - predicted task success positively (Hypothesis 1). Problem
solving, as a generic skill, was the strongest predictor for task success across all items (fixed
effects in Figure 2) and was also (random effects in Figure 2) for most items more predictive
on item level than the ICT-specific skill, computer knowledge. We suggest that this might be
caused by the operationalization of the tests. The problem solving test requires interacting
dynamically with a surface, which might have caused the higher correlations for problem
solving and the performance-based ICT skills items. The computer knowledge test, in
contrast, required only few interactions with the environment and can be even administered in
a paper-based fashion. Taken together, the three variables explained a substantial amount of
person variance (35.4%) in solving ICT skills items.

Construct interpretation (as defined in Figure 1) was supported on the whole
(Hypothesis 2), as computer knowledge and at least one of the generic skills were required for
most items. However, the item-specific effects of computer knowledge were around zero for a
few easy items. For those items, construct interpretation might be not valid, because the
required knowledge did not differentiate between persons. Those items should be double-
checked or excluded. For a few harder items, the effect of reading comprehension was around
zero. As problem solving was still required for solving these items, construct interpretation is
still valid.

The relations of generic skills and ICT skills were assumed to be caused by similar
cognitive processes that were triggered by task characteristics. As expected, the required user
interactions for item solution explained the relation of problem solving, while the amount of

words per item could not explain the relation of reading comprehension (Hypothesis 3). Two
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explanations are possible. At first, the validity of the test score interpretation could be
questioned, because it is possible that the correlation of reading comprehension and ICT skills
was not caused by similar processes performed in ICT skills and reading tasks. If the relation
of reading was caused instead by third variables rather by characteristics of the task, the
definition according to Figure 1 would not be true for the ICT skills items, as reading
processes would not be performed in the items. However, the varying relations of reading
comprehension across items spoke against this interpretation, as they indicated that the
relation of reading depended on properties of the items and makes the following explanation
more plausible. A second explanation would question the number of words as a reliable
indicator for reading load, as they were also not at all related to item difficulty (cf. Table 3). Is
it possible that not every word on a page has to necessarily be read to solve the items
correctly. The next steps should be to analyze in separate studies which words or elements are
processed in items, in order to detect mandatory elements for task solution (for instance, via
eye tracking methods) and to check whether a better indicator can be established.

Considering all these results together, the validity of the construct interpretation of the
test score is generally supported for everyday ICT tasks performed by 15 year old students in
Germany. Still, a few easy items should be re-checked or excluded, as ICT specific skills

were not decisive for this sample to solve these items.

Conclusion

Within this study we extended the classical nomothetic span approach and investigated
relations to other variables on item level as well as interaction effects with task characteristics.
Significant varying relations across items supported the appropriateness of this approach.
Beyond that, we demonstrated a bridge between a domain that is rather operationally defined,

namely ICT skills, to well-established and well-studied constructs. Henceforth, we overcame

14



Convergent Sources of Validity Evidence for an ICT Skills Test

shortcomings of recent conceptualizations by providing detailed suggestions concerning the
nature and reasons for relations, allowing for the collection of validity evidence for the
construct interpretation of test scores from the ICT skills test based on relations to other

variables.
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Comprehension of Text Problem Solving
and Graphics

ICT Specific Knowledge

Figure 1. Definition of ICT skills. Adapted from Wenzel et al. (2016, p. 164).
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Figure 2. Visualized effects based on Table 2. Y-axis on the right side relates to item easiness.
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Table 1

Hypothesis 1. Relations of person variables across all items.

Baseline Model Hypothesis 1
Parameters o’ B SE z P o’ B SE z )4
Fixed effects
Intercept -0.43 22 -1.98 .048 -0.51 20 -2.49 .013
Problem Solving 0.32 .05 6.56 <.001
Reading Comprehension 0.17 .05 3.51  <.001
Computer Knowledge 0.18 .05 348 <001
Random effects
School 0.25 0.07
Person 0.39 0.25
Item 2.34 2.33

Note. Baseline Model: value ~ (1] item) + (1 | person) + (1 | school); Model for Hypothesis 1: value ~ PS+RC+CK+ (1] item) +
(1| person) + (1 | school); persons =256, schools = 34, items= 64.
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Table 2
Hypothesis 2. Full random effects model with person variables varying across items, co-

variating with item easiness and among each other.

2
Parameters o r; Tps  Ipe B SE z p

Fixed effects

Intercept -0.50 21 -246 .014
Problem Solving 032 .05 6.01 <.001
Reading Comprehension 0.17 .06 3.10 .002
Computer Knowledge 0.19 .05 3.44 <.001

Random effects

School 0.07
Person 0.25
Item 2.34
Item — Problem Solving 0.02 .15

Item — Reading Comprehension ~ 0.03 .50 .58

Item — Computer Knowledge 0.01 -63 .54 -29

Note. Model: value ~ PS + RC +CK+ (1 + PS + RC + CK | item) + (1 | person) + (1 | school);
persons =256, schools = 34, items= 64; Optimizer: “bobyga”. r;= random effect correlation
with item easiness; r,,= random effect correlation with problem solving; r,. = random effect
correlation with reading comprehension.
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Table 3
Hypothesis 3. Full random effects model and interaction effects between person variables

and task characteristics.

2
Parameters o r; Tps  Ipe B SE z p

Fixed effects

Intercept -047 20 -241 .016
Problem Solving (PS) 033 .05 6.36 <.001
Reading Comprehension (RC) 0.17 .06 3.09 .002
Computer Knowledge (CK) 0.18 .05 3.354 <.001
Intrinsic Complexity -0.41 19 0 211 .034
Intrinsic Complexity: PS 0.11 .04 2.41 016
Reading Load -0.17 .15 -1.15 249
Reading Load: RC 0.02 .04 0.43 670

Random effects

School 0.07
Person 0.25
Item 2.10
Item — Problem Solving 0.01 .26

Item — Reading Comprehension ~ 0.03 .53 7

Item — Computer Knowledge 0.01 -.28 -33  -35

Note. Model: value ~ PS* Intrinsic Complexity + RC*Reading Load + CK + (1 + PS + RC +
CK | item) + (1 | person) + (1 | school); persons = 256, schools = 34, items = 64; Optimizer:
“bobyqa”. r;= random effect correlation with item easiness; r,,= random effect correlation
with problem solving; r,. = random effect correlation with reading comprehension.
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Computer-based assessments open up new possibilities to measure constructs in authentic settings. They
are especially promising to measure 21st century skills, as for instance information and communication
technologies (ICT) skills. Items tapping such constructs may be diverse regarding design principles and
content and thus form a heterogeneous item set. Existing validation approaches, as the construct rep-
resentation approach by Embretson (1983), however, require homogenous item sets in the sense that a
particular task characteristic can be applied to all items. To apply this validation rational also for het-
erogeneous item sets, two experimental approaches are proposed based on the idea to create variants of
items by systematically manipulating task characteristics. The change-approach investigates whether the
manipulation affects construct-related demands and the eliminate-approach whether the test score
represents the targeted skill dimension. Both approaches were applied within an empirical study
(N = 983) using heterogeneous items from an ICT skills test. The results show how changes of ICT-specific
task characteristics influenced item difficulty without changing the represented construct. Additionally,
eliminating the intended skill dimension led to easier items and changed the construct partly. Overall,
the suggested experimental approaches provide a useful validation tool for 21st century skills assessed

ICT skills by heterogeneous items.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Assessments are increasingly carried out by means of computers
enabling the automatic evaluation of responses, and more efficient
(i.e., adaptive) testing. With the advance of computer-based
assessment, there is an ongoing and pertinent debate around the
validity of the test score interpretation, as computer skills are
required to complete the tasks. This is true even in domains where
it would appear naturally at first sight to use the computer as an
assessment tool, because the targeted skill unfolds in a digital
environment as well, such as digital reading (see OECD, 2011). Even
in these domains, extra care needs to be taken that the assessment
targets individual differences in reading-related processes, and not
merely computer skills. Actually, for most so-called 21st century
skills (e.g., problem solving, collaboration, information literacy;
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E-mail address: lengelhardt@dipf.de (L. Engelhardt).
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Binkley et al., 2012) computers are needed in order to measure
them in realistic settings and specifically, simulated environments
provide more authentic task settings.

Also educational large-scale-assessments such as PISA (Pro-
gramme for International Student Assessment; OECD, 2014) or
PIAAC (Programme for the International Assessment of Adult
Competencies; OECD, 2012) are nowadays assessed by means of
computers. Computer-based assessments allow assessing skills
performance-based, by not only asking for instance “how good are
you in digital reading?” but asking students to actually perform
digital reading tasks. Besides, test scores from such studies are
interpreted more general in terms of requirements for societal
participation (e.g., in PISA). They are not in the first place based on
conventional psychological constructs such as intelligence, but on
“institutionally defined knowledge domains” (Watermann &
Klieme, 2002, p. 2). To be able to justify such a far ranging test
score interpretation, typically broad constructs and — in turn —
heterogeneous items representing a wide range of contents and
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situations are needed. Items in these educational studies differ
more strongly from each other than items used to assess conven-
tional psychological constructs. This is because items are often
instructed and designed in a contextualized way within a certain
situation. They differ in their appearance, but also in the demands
and in the knowledge they require (for sample questions see e.g.,
https://www.oecd.org/pisa/test/form/). With ,heterogeneous”, we
refer to a property of items measuring a certain construct, but not
to assumptions regarding the underlying dimensional structure. An
example for such a broadly defined but one-dimensional 21st
century skills construct is computer and information literacy
assessed in the computer-based ICILS-Study (International Com-
puter and Information Literacy Study; Fraillon, Ainley, Schulz,
Friedman, & Gebhardt, 2014).

Such “innovative item formats” have obvious advantages in
terms of construct representation (Sireci & Zenisky, 2006, p. 329)
because items can be then more contextualized or authentic, but
give rise to new challenges for the validation of test score in-
terpretations (e.g., Linn, Baker, & Dunbar, 1991), as further skills, for
instance skills to interact with a computer environment, are
involved in the task solution process especially in performance-
based assessments. Thus, validation needs to take this into ac-
count by providing evidence that the assumed construct-related
processes are actually exercised by the test-taker. The validity-
threatening potential of such skills is even more an issue when
domains are being assessed with the computer that by themselves
have no overlaps with ICTs, such as print reading, science, or
mathematics. In traditional correlational approaches, these validity
threats are addressed by including additional measures in the
validation design that directly assess computer or ICT sKkills.
Thereby, discriminant evidence can be provided (see AERA, APA, &
NCME, 2014).

The goal of this paper is to present two experimental validation
strategies that offer an additional way of dealing with the issue of
validity in computer-based assessment and can be also applied to
heterogeneous item sets. In the following section, we first briefly
describe Embretson’s (1983) construct representation approach as
the two suggested approaches are based on this validation ratio-
nale. We refer then to how the two experimental validation stra-
tegies proposed in this article differ from Embretson’s approach.
They are described in term of their conceptual basis and also in
terms of concrete consequences for building hypotheses in the
validation process. An application of the two approaches is pre-
sented using empirical data gathered with a test measuring infor-
mation and communication technology (ICT) skills.

1. Embretson’s construct representation approach

Validity is not a property of a test but of “the interpretations of
test scores for proposed uses” (cf. AERA et al, 2014, p.11). Kane
(2013) suggests that especially a theory-based interpretation, for
instance related to the construct, requires ambitious claims of
validity. Thus, the strategy for validating a test score interpretation
depends on the intended use and the inferences that should be
made based on the test scores. A very important and also ambitious
claim for justifying the construct interpretation would refer to the
relation of task characteristics to the test-taker’s score based on the
underlying process model that is derived from theory (Kane, 2013).
Such claims can be investigated using Embretson’s construct rep-
resentation approach.

The rationale behind the construct representation approach is to
determine task characteristics that should theoretically evoke the
targeted cognitive processes. These task characteristics — that
should also have guided the item development process — are then
related to task performance, for instance to item difficulty. If items

showing those task characteristics to a greater extent are also
harder, test scores can be interpreted as determined by the targeted
construct. An example for such a task characteristic could be the
number of transformations in a mental rotation task that describes
the items’ complexity (cf. Embretson, 1983) or the number of
orthographic neighbors in a word recognition task, thus words that
differ in their spelling from the targeted word in only one letter.
Such task characteristics can be described as complexity factors
that can be quantified and describe the complexity of an item in
terms of cognitive processes that have to be performed. Thus, the
approach refers to the cognitive processes that are assumed to
occur while working on the task.

The construct representation approach was applied in many
studies, for instance for mental rotation tasks (Caissie, Vigneau, &
Bors, 2009), problem solving tasks (Greiff, Krkovic, & Nagy, 2014;
Stadler, Niepel, & Greiff, 2016), or reading comprehension tasks
(Hartig & Frey, 2012). Note that in these studies, the stimulus
material was homogeneous, that is all items could be described by
the same stimulus characteristics in the items. In the mental
rotation task, for instance, stimuli have to be evaluated whether
they represent a rotation of the initial figure or not, which leads to
items with comparable stimulus materials and task solution pro-
cesses. Defining comparable task characteristics across items,
however, might be only feasible in more restricted domains that
are not as broad as some domains that are assessed in large-scale
assessments (Watermann & Klieme, 2002). This holds for instance
for the ICT skills test used in this study, because users have to deal
with, for instance, different applications (e.g., browser or e-mail)
and different information tasks (e.g., access or evaluate
information).

Combining one type of information tasks with one environment
might in fact compose a facet of ICT skills that can be measured
with a homogeneous items set, making it possible to employ
Embretson’s (1983) construct representation approach. For
example, Pfaff and Goldhammer (2011; see also Hahnel,
Goldhammer, Naumann, & Krohne, 2016) described a test
measuring the evaluation of information presented in browser
environments. In this case, item features can be identified that are
comparable across all items, as for instance the number of to-be-
accessed hypertext pages. However, when a comprehensive
assessment of ICT skills is intended, the different information tasks
and the different applications imply that it will be difficult to find
task features that can be defined for all tasks in the assessment
alike. Think, for instance, of a task requiring information to be
created using computers. Such a task might require changing font
sizes or the position of text fields in a presentation. A task requiring
information to be accessed in contrast might require the test-taker
rather to navigate text presented in a browser environment. The
two suggested experimental approaches make the rational of
relating task characteristics to item difficulty also feasible for het-
erogeneous item sets.

Embretson (1983) describes besides “construct representation”
a second approach to validation, the “nomothetic span” approach.
While “construct representation” focuses on task differences,
“nomothetic span” targets individual differences. In the nomothetic
span approach, the relations to other constructs as predicted by the
nomological network or that are supposed to underlie the item
solution process are investigated. The idea of a nomological
network is to find evidence for supporting the targeted test score
interpretation for a specific use by investigating the relation to
other variables. These can be variables that are assumed to be
related (convergent evidence) and variables that are assumed not
to be related to the test scores (discriminant evidence) (cf. AERA
et al, 2014).
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2. Two new experimental validation strategies

We want to apply Embretson’s approach (1983) of relating task
characteristics to task performance also to heterogeneous item sets,
where potentially every item belongs to a separate item type. Such
item sets are frequently used in computer-based (large-scale) as-
sessments of student achievement to measure broadly defined
constructs. The novelty of the two proposed experimental ap-
proaches is to systematically construct variants of original items by
manipulating certain task characteristics for validation purposes. In
a homogeneous item set, these variants already exist, as all items
are of the same type. Two mental rotation tasks, for instance, will
differ in the number of rotations they require, and nothing more. In
heterogeneous item sets, in contrast, two items will differ in the
features that characterize the task, making it difficult to pinpoint
which item characteristic might drive differences in item difficulty.
The general idea behind the two new experimental validation
strategies is thus to deliberately manipulate individual character-
istics of existing items. These manipulations are such that from the
construct definition it can be expected that either the manipulated
item is easier or harder than the original one (change-approach), or
taps a different construct (eliminate-approach).

Four different analyses are required to investigate whether the
two manipulations affected task performance as expected (Table 1)
and will be described more detailed using the example of an ICT
skills item (Fig. 1).

To solve this item, the test-taker has to decide for each e-mail in
his e-mail inbox whether it is relevant for a new colleague. If the
user decides for relevance, he needs to forward the e-mail to the
address that is provided in the instruction. The crucial aspect in this
task is whether the third e-mail is identified correctly as a hoax e-
mail that should not be forwarded.

2.1. Change-approach

The change-approach is based on the construct representation
approach, in which item characteristics are related to item diffi-
culty. But here, these characteristics are not identified for all items,
but changed by developing a variant for a particular item where
exactly this characteristic is changed. Change refers to a change of
item-specific task characteristics that are assumed to evoke the
construct that is supposed to cause differences in the test score. In
terms of the information-processing paradigm, change refers to a
change of the cognitive process. The task solution should be easier
or harder depending on the direction in which the processes are
changed. A change-variant of the example item (Fig. 1) can be
created through changing the easiness to detect the third e-mail as
a hoax e-mail. This aspect is crucial to the item as it requires ICT-
specific evaluation skills. Since the presumed author of this e-
mail is a rather trustworthy source, namely a colleague, the trust-
worthiness can be decreased in the change-variant by introducing
an unknown author (a mailing list), potentially to the effect that the
e-mail is read and evaluated more critically. If indeed the author-
ship serves as a criterion for evaluating e-mails, this item variant
should be easier.

These considerations have two implications (cf. Table 1) for the

Table 1
Analyses for the experimental approaches.

functioning of changed items. First, depending on the nature of the
change, the changed item should be easier or harder than the
original. Second, the relations to other constructs should not be
affected, as despite being easier or harder to perform, the cognitive
processes required by an item (e.g., evaluating the e-mails) stay the
same.

Previous studies already varied task characteristics in homoge-
neous item sets, for instance in matrices tasks. They followed
predefined construction rules across all items and the purpose was
for instance item writing (Hornke & Habon, 1986). In a matrices
task, all items belong to the same item type because each item asks
the test taker to identify a missing peace by applying different rules
(e.g. addition). Although, the type of rules to be applied may differ
across items, still each item is characterized by the requirement to
apply one or more rules. We thus describe such item sets as ho-
mogeneous. We see the difference and innovation of the change-
approach in that it can be also applied to heterogeneous item sets
and that the purpose is in first line for validation but not for con-
structing new items. Other studies which were concerned with
validation and also had to deal with heterogeneous item sets,
related instead of task characteristics expert ratings, for instance
regarding the cognitive demands, to item difficulty (e.g.
Watermann & Klieme, 2002). With the change-approach we sug-
gest to manipulate those task characteristics (e.g. trustworthiness
in the given example), which are assumed to require these cogni-
tive demands. Since these manipulations can be made for every
item separately, it does not matter how close and homogeneous
items are to each other and whether comparable task characteris-
tics can be found across items. Furthermore, while rating the
cognitive demands delegates the validation process to the experts,
manipulating task characteristics involves the test-taker stronger
into the validation process. Similar as in earlier approaches of item
manipulations (e.g., Hornke & Habon, 1986), also more than one
change-manipulation could be possibly applied to one item, since
items can be made easier or harder and also the degree of manip-
ulation can vary.

2.2. Eliminate-approach

The eliminate-approach is based on investigating the nomo-
thetic span. The relation to other variables being part of the
assumed nomological network is evaluated for eliminate and
original items. It is important to note that this approach is not
primarily meant to investigate whether the relation exists as pre-
dicted by a nomological network, but goes further and compares
the relations for manipulated and original items in order to
investigate whether a change in the task characteristics affects the
relation to other variables as expected. Eliminate refers to the
elimination of all task characteristics that represent the construct,
that is supposed to cause individual differences in the test score.
Described in terms of the information-processing paradigm, elim-
ination refers to the entire removal of the need to perform a specific
cognitive process. Eliminate-items were created through elimina-
tion of the requirement to apply higher order ICT-skills involving
judgement and decision. Thus, eliminate-items only required test-
takers to perform basic operations, such as clicking buttons.

Indicators for task performance

Manipulation Item difficulty

Relation to construct-related variables

Changing (specific aspects)
Eliminating (a whole skill dimension)

H1a: Easier or harder (than original items)
H2a: Easier (than original items)

H1b: Same pattern (as original items)
H2b: Different pattern (than original items)
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Task:

A new colleague has
started in your department.
She is not yet included in
the general email
distribution of the
department. You've
therefore agreed to forward
important emails to her. Her
email address is
caro.frost@hfg.org.

B Inbox

Now check your emails and
forward important emails to
Caro.
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Wiz Wizl

)

From Subject Size

Lucas Adams  searching for file 24 KB

Noah Peters lunch 8 KB

Sophia Leonard
Emma Martin  colleague Jessica John 5 KB
Alexander Williaiconcert in Rose Garden 14 KB

Reply...

& |please select... ¥

(‘ please select... ¥

Forward...

From: sophia.leonard@hfg.org
To: all@hfg.org
Subject:  petition for rainforest in Brazil

]
o= 1 Dear colleagues,

as you know | care about environmental protection, so | forward you this email and ask you for help.

. Warm regards,
‘ Sophia

Petition for the Rainforest in Brazil, Germany:

The Brazilian Congress voted currently on a project that will reduce the Amazon rainforest to 50 % of its current
expansion. It takes only a minute claim to read this here, but PLEASE add your name at the bottom of the list and

forwards this email.

- Fj rat_come facta:

2 0@ @

Fig. 1. Example of an ICT skills test item.

Through this, presumably the nature of the targeted construct was
changed. In the example item, the correct e-mail that needed to be
forwarded was already mentioned in the instruction. The last
sentence of the instruction (Fig. 1) “Now check your e-mails and
forward important e-mails to Caro” was modified into “Now check
your e-mails and forward the e-mail of Emma Martin to Caro”.
Again, these considerations have implications for the likely func-
tioning of eliminate-items, as compared to the original item they
were derived from. First, the probability of solving the item should
be increased, if the requirement of performing a specific cognitive
operation is removed from the item. Second, other than change-
items, the correlations of eliminate-items to other variables should
be affected, as removing the requirement to perform a specific
cognitive process from an item will by definition change the nature
of the construct assessed by the item.

We see the advantage of the eliminate-approach in constructing
item-variants that lack the targeted skill dimension to investigate
whether, besides item difficulty, the measured construct changes.
This might seem to be not reasonable on the first sight, since these
items can obviously not be used in further assessments. However,
generally speaking correlation does not imply causation. Thus, for
instance even if a computer-based reading test showed a strong
correlation with a paper-based reading test, but not with a test of
ICT skills, there would be always interpretations other than the
intended (e.g., there is a common underlying ability, that “causes”
the performance in both the computer and paper-pencil test of

reading). In contrast, when eliminate-items are being administered
to subjects randomly, the changes in item difficulty can be causally
attributed to the manipulations in the items. Thus, the eliminate-
approach allows to challenge seriously (Kane, 2013, p. 15) the
assumption that correlations of test scores with related variables
are caused by the assumed skill dimension. It might seem to be
trivial that a correlation changes once the targeted skill dimension
is eliminated, but it is not trivial in items that are very complex and
require for instance also some navigation or reading skills to read
the instruction. For example, if the relation of test scores from the
ICT skills items to ICT related variables changes by eliminating the
evaluation process from the item, it is supported that the relation
was indeed caused by the required evaluation process.

2.3. Comparing the two approaches

How do the two strategies, eliminate and change, relate to each
other? On a conceptual level, both manipulations differ in how they
affect the cognitive processes while solving an item. The change-
approach only affects the targeted cognitive process gradually (e.g.,
how difficult the evaluation process is), by making this process
easier or harder. The eliminate-approach, however, would eliminate
all targeted cognitive processes (e.g., no evaluation process is
required) that belong to the targeted skill dimension. This is why
even if the evaluation of the hoax e-mail became rather easy, there
will be still some evaluation skills needed in a change-item to treat
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this email correctly, but not in an eliminate-item. Thus, eliminate-
manipulations can only lead to easier items, because cognitive
processes are removed from the solution process, while change-
manipulations can change difficulties in both directions and in
different intensity. As a consequence, only one eliminate-manipu-
lation can be carried out per item, while several manipulations are
possible for change-items.

At second, the manipulations are carried out addressing
different part of the items: Change-manipulations are carried out by
changing task characteristics within the item, for instance the
author of an e-mail, while eliminate-manipulations are carried out
by adding information to the instruction. This is why an eliminate-
and a change-item will never be the same although they may both
decrease item difficulty.

And finally, they differ regarding the effect they are intended to
have on construct-related variables. The change-manipulation
leads to items that are intended to measure still the same construct
and differ only in their difficulties, while the eliminate-manipula-
tion leads to items that should not measure anymore the same
construct. As a consequence, change-items can be also used for
eventual testing since they should measure the same construct,
while eliminate-items cannot. Such change-variants can be useful
for assessing specific samples, for instance regarding age or skill
level, or for adaptive tests, where items with difficulties across the
whole ability range are needed.

2.4. Theoretical and practical gains of the experimental approaches

One advantage of these procedures compared to correlational
approaches (e.g. investigating the nomological network) is that
potentially (several) confounding variables must not all be added to
the validation design (although this of course comes at the price
that the manipulated items need to be included in the assessment).
With these procedures, only one construct-related variable can be
used to investigate at first whether the expected relation actually
exists (convergent evidence), and also at second and third, whether
the relation to change- and eliminate-items changes or not.

When change- or eliminate-items are being administered to
subjects randomly, the changes in test scores can be causally
attributed to the changes in the items. By these means, the change-
and eliminate-approach also add to the validity argument by
addressing the cognitive processes that are assumed in a given item
(AERA et al, 2014).

We consider especially the combination of both approaches as
promising. The results of the eliminate- and change-approach
strengthen each other: A relation that changes by manipulating
task characteristics (eliminate-approach) supports that it is not
trivial that the relation to change-items is the same after manipu-
lating task characteristics, and vice versa. As positive side-effect,
both approaches require considering the validation strategies
already in the process of item development, which can be beneficial
if the changes are already planned together with the item con-
struction also for the original versions of the items. Additionally,
producing item variants takes only low effort once the original item
is developed. This is not negligible, since implementing authentic
items on a computer can be rather effortful and make feasible
validation strategies even more important.

3. Applying the experimental approaches to the construct
‘ICT skills’

3.1. Construct representation of ICT skills

In this research, we apply the change- and eliminate-approaches
to validation to a test of ICT skills: ICT skills form a prototypical

instance of a competence that is so broadly defined it can hardly be
measured using a homogeneous set of items.

Different conceptualizations of ICT skills focus on different skill
levels, such as basic computer skills (Goldhammer, Naumann, &
KeBel, 2013), cognitive skills when using ICT (Eshet-Alkalai &
Chajut, 2010), or the interplay of different levels of skills in one
task (van Deursen & van Dijk, 2009). We focus on higher-order
skills. Thus, we do not target basic ICT tasks that can be routinely
performed on the basis of a pre-defined sequence of clicks. Rather,
we target skills in such a way that they involve components of
judgement and decision making (see the example item). A test
measuring basic ICT skills might present test-takers with an e-mail,
and then requiring them to enter a given address in the address
field of some e-mail client, find, and click the “forward”-button. In
contrast, higher-order ICT skills as addressed here would include a
decision about whether a given e-mail should be forwarded to a
given person or number of persons in a given situation. These de-
cisions should be based on previous experiences, because experi-
ences with ICT seem to determine skills (Eshet-Alkalai & Chajut,
2010). The decisions should be also based on knowledge specific
to the ICT domain (henceforth “technical knowledge”), which is
part of several ICT conceptualizations (Fraillon & Ainley, 2010;
International ICT Literacy Panel, 2002; van Deursen & van Dijk,
2009). In our example, identifying the third e-mail correctly as a
hoax (cf. Fig. 1) requires not only reading skills to understand the
purpose of the e-mail but also evaluation skills in order to decide
not to follow the call in the e-mail to forward. This e-mail is sent by
a colleague who might be regarded as a trustworthy source
(cognitive authority; Rieh, 2002). For this decision, higher-order ICT
specific skills are needed that are based on knowledge and expe-
rience about typical markers of spam.

3.2. Developing a heterogeneous item set

In ICT environments, tasks can pose widely different cognitive
challenges, or require different cognitive operations. For instance, a
task might require a person to either access, manage, integrate,
evaluate, or create information (International ICT Literacy Panel,
2002). In addition, the environment in which a task occurs can
differ widely across tasks, and employ tools such as spreadsheets,
browsers, e-mail clients, text-processors, etc. Thus, through the
combination of ICT task and various environments, items are even
within one cognitive operation heterogeneous. For instance, eval-
uate tasks may not only require to consider information regarding
the author but other criteria of truth as well (Rieh, 2002). But also
regarding the relevance of websites (Pfaff & Goldhammer, 2011), or
the estimated value of information (Whittaker & Snider, 1996). If
these different aspects of evaluating information, besides the other
information tasks are included into the test, comparable and
quantifiable criteria cannot even be found within all evaluate items.
Although the construct is measured by heterogeneous items, we
still assume that the construct of ICT skills is needed to solve all
these items (i.e., assumption of one-dimensionality).

3.3. Hypotheses

Following the general steps for the change-approach, we ex-
pected the following (cf. Table 1): Changing task characteristics has
an effect on item difficulty in the intended direction (Hypothesis
1a). Moreover, the change-manipulation will not affect the effect of
person covariates in changed items compared to original items
(Hypothesis 1b).

Following the general steps for the eliminate-approach, we ex-
pected the following: Eliminate-items are easier than original items
(Hypothesis 2a). Furthermore, by applying the eliminate-
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manipulation, the effect of person covariates in eliminate-items will
be changed compared to original items (Hypothesis 2b).

3.4. Method

3.4.1. Sample

Both item manipulations were embedded in a calibration study
of the ICT skills test. A sample of N = 983 (51% male, 46% female, 3%
not specified) was assessed. Participants were between 14 and 17
years (M = 15.29, SD = 0.66) and from 34 German schools from two
federal states in Germany (Baden-Wiirttemberg and Rheinland-
Pfalz). Eleven schools belonged to the highest track (Gymnasium),
and 23 schools to lower tracks.

3.4.2. Measures of person variables

The initial item pool consisted of 70 items which were imple-
mented in a simulation environment by means of the CBA Item-
Builder (Rolke, 2012). The simulated applications in most items are
browsers, e-mails, file managers, text processing software, spread
sheet and presentation software (cf. Fig. 1). Items were scored
dichotomously. Behavior that could not classified as being defi-
nitely right or wrong was treated as neutral and did not count for
the final score. For the given example we dealt with this in the
following way: Three e-mails (first, third and fifth) should not be
forwarded, the fourth e-mail has to be forwarded, and for the
second e-mail both solutions are treated as correct. If the test-taker
decided for one of the e-mails wrongly, the item was scored as
incorrect (0), otherwise as correct (1). For the 70 original items, a
one-dimensional Rasch model was fitted using TAM (Kiefer,
Robitzsch, & Wu, 2016). Item-infits ranged between 0.87 and 1.11
and item-outfits between 0.67 and 2.18. Two items were excluded
from all analyses because of insufficient item-fit. The reliability of
the model with 68 items was 0.70. The 42 original items that were
manipulated and used for analyses had an average proportion of
correct answers of M = 0.47 (SD = 0.26; Min = 0.04, Max = 0.93)
and were thus from the whole range of difficulties.

As construct-related variables, technical knowledge and the
frequency of ICT use were included. A subscale of the Computer
Literacy Inventory (INCOBI-R; Richter, Naumann, & Horz, 2010) was
used that assesses declarative computer knowledge with 20
multiple-choice items. Scores were computed by a total mean of
correct answers (M = 0.39, SD = 0.16, o = 0.68) and z-standardized
for data analyses.

To assess ICT use, we asked students to estimate the frequency
of seven specific activities in ICT environments in their daily lives.
These activities were adapted from the PISA ICT Familiarity ques-
tionnaire (OECD, 2013) and assumed to represent such activities
that have to be performed also in the test. These are how often they
read and write e-mails, search for information for leisure or for
school, read texts, create presentations and calculate for mathe-
matics. We used a 4-point likert-scale with response categories
“never”, “several times a month”, “several times a week”, and “daily
or almost daily”. The variable “ICT use” represents the mean of
those seven relevant activities (oo = 0.73) and was z-standardized.

3.4.3. Item manipulations

To create change-items, 40 items were selected from the 70
items. They were selected to be distributed across the five ICT-skills
aspects access, manage, integrate, evaluate, and create nearly
equally in order to have a good representation of the ICT specific
aspects (access, manage and create: eight items; integrate: seven
items; evaluate: nine items). Whether items were made easier or
harder was very specific to the items. If an item could be assumed to
be hard on theoretical grounds, the item was changed to become
easier. Correspondingly, if an item could be assumed to be easy on

theoretical grounds, it was changed to become harder. From the 40
items, 30 items were intended to become easier and 10 items
intended to become harder. Since younger persons struggle with
evaluation tasks (Eshet-Alkali & Amichai-Hamburger, 2004), the
example item was assumed to be already comparatively hard (the
hoax e-mail was sent from a trustworthy person). Thus, we opted
for a change that presumably would decrease the item’s difficulty
by changing the author in a less trustworthy mailing list. Likewise, a
possibility of increasing the item’s difficulty could have been to
introduce an even more trustworthy person as the sender of the
spam-e-mail (e.g. a supervisor). We applied only one manipulation
per item, since this allowed us to use the available testing time to
vary rather more items instead of varying one item in two different
directions, which is important in the face of a heterogeneous item
pool. For a smaller or less heterogeneous item pool, an even more
ambitious procedure could include giving some test takers an
easier item-variant (e.g. author is a mailing list) and other test-
takers the harder item-variant (e.g. author is a supervisor). To
create eliminate-items, 20 items were selected and stripped of any
requirements to apply higher-order ICT skills involving judgement
and decision making. These 20 items were equally distributed
across the five ICT aspects. Excluding two items led finally to 38
change-items (29 easier, 9 harder) and 18 eliminate-items for
analyses.

3.4.4. Procedures

The assessment consisted of two parts (cf. Table 2), while each
part took about one hour. Before the students started with the test,
all received a tutorial to become familiar with the simulated envi-
ronment. Then, students were assigned randomly to the different
booklets, and worked in the first part either on original items
(n = 773) or change-items (n = 210), but never on both. In the
second part of the assessment, eliminate-items and questions for
technical knowledge and ICT use were administered. From those
students who worked in part one on original items, 220 students
received eliminate-items in the second part of the test. Due to a
balanced design of original items in the first part, regarding infor-
mation tasks, applications, and estimated time intensities (Wenzel
et al., 2016). Some of those students (n = 173) received in part one
of the test already an original version of an eliminate-item.
Although we minimized this number of overlapping items, this
happened on average for three items per person (M = 2.98,
SD = 2.09). As a consequence, the answer on the corresponding
eliminate-item was not used for analyses, in order to avoid that a
second presentation of the same item could have affected the re-
sults. Questions regarding ICT use were administered to all stu-
dents, while a few students (n = 284) did not receive the technical
knowledge questions.

This design was chosen to ensure at first a well-balanced design
for the 70 original items for calibration, by administering as many
original items as possible to one student and by balancing items
regarding content and time-intensity. We decided to administer
change-items parallel to original items in the first part to avoid for
motivational reasons that students worked in both parts on
demanding and time-intensive ICT skills items. Besides, adminis-
tering change-items alike eliminate-items in the second part would
also have led again to a second presentation of item-variants. This
could not be avoided due to strong overlaps in original, change- and
eliminate-variants.

3.4.5. Data analyses

Generalized linear mixed models (GLMM; De Boeck et al., 2011;
Wilson, De Boeck, & Carstensen, 2008) available in the R package
Ime4 (Bates, Maechler, Bolker, & Walker, 2014; R Core Team, 2014)
were used for all hypotheses. With GLMM we refer to a more
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Table 2

Design of the study.
Group Part 1 Part 2 N =983
1 Original Items B Eliminate-Items + ICT Use +Technical Knowledge 220
2 Original Items R ICT Use + Technical Knowledge 269
3 Tutorial Original Items E ICT Use 284

A

4 Change-Items K ICT Use + Technical Knowledge 210

general analysis framework allowing for IRT models being 3.5. Results

explanatory on item side (cf. LLTM; Fischer, 1973) but also doubly

explanatory including both item and person covariates (latent 3.5.1. Change

regression LLTM), as well as including an error component on item
side (LLTM+-e; Janssen, Tuerlinckx, Meulders, & DeBoeck, 2003) as
random effect (cf. Wilson et al., 2008). In a GLMM, the probability to
solve an item correctly is expressed by the logit of the probability P
to solve the item correctly, which can be explained by fixed effects,
denoted by the Greek letter “B”, and random effects, denoted by the
Latin letter “b”. Equation (1) contains the model that was applied
for all analyses. The effect By represents an overall intercept. If also
group-specific intercepts By, are modeled to compare the original
to the manipulated items, By refers only to the reference group of
original items. To relate each manipulated item to the corre-
sponding original item, the corresponding items were treated as
equal but differed in their group membership g, which led also to a
group specific random item intercept, by;g, representing the (re-
sidual) item easiness. The random person intercept by, represents
(residual) person ability. Since students were nested in schools, we
also included a random intercept for schools, bys. A fixed effect gy
was modeled to investigate whether the manipulated items
became indeed easier and harder (k) compared to the original items
(Bo). For Hypotheses 1b and 2b, additional fixed effects were
modeled to investigate whether the manipulated items differ in
their relation to the person covariate (v), B4, from the relation of
the original items to the person covariate, B,.

P.. K K
In L £ ;3 } =Bo+>_ BoXpiok + BuXpiww + O BukX(p.ipeX(p.iok
pt k=1 k=1

+ bOig + bOp + bgs
(1)
GLMMs include the negative difficulty as item parameter, that is,
higher and positive values describe a higher probability of suc-

cessful task solution and thus easier items. The easiness of an item
is represented by the fixed intercept for all items and item-specific

In line with Hypothesis 1a (Table 3), change-manipulations
worked in both directions. Items that were intended to become
easier were indeed easier than the original items (B = 0.54,
p < 0.001) and items that were intended to become harder were
indeed harder than the original items ( = —0.90, p < 0.001).

To investigate the influence of construct-related variables (Hy-
pothesis 1b), a model was estimated for the 38 original items and
their counterparts, the manipulated change-items. The results of
Hypothesis 1b (Table 4) indicated that both ICT-related variables
are as expected positively related to the probability of success in the
original items (technical knowledge: B = 0.29, p < 0.001; ICT use:
B = 0.09, p = 0.006). Also in line with the hypothesis, the easier
change-items did not differ from this relationship (technical
knowledge: f = —0.09, p = 0.196; ICT use: f = —0.04, p = 0.611), and
the harder items differed only for technical knowledge into the
positive direction (technical knowledge: f = 0.21, p = 0.037; ICT
use: B = 0.10, p = 0.337), which means that the probability of
success in these items was even stronger related to technical
knowledge than for the original items.

Results from the change-approach support, that the change-
items were as intended easier or harder, and seemed to measure
still the same construct.

3.5.2. Eliminate

Supporting Hypothesis 2a (Table 5), the eliminate-items were
indeed easier than their original counterparts (p = 1.45, p < 0.001).

To investigate whether manipulations affected the measured
construct (Hypothesis 2b; Table 6) the relation of construct-related
variables to the probability of success was estimated for original
items, again for the 18 original items and their eliminate-
counterparts.

The results of Hypothesis 2b indicated, that both ICT-related
variables were as expected positively related to the probability of
success in the original items (technical knowledge: f = 0.25,
p < 0.001; ICT use: B = 0.11, p = 0.017). In line with the hypothesis,
the relation to ICT use differed for the eliminate-items indeed from
this relation (f = —0.24, p < 0.001), however, the relation to tech-

deviation from this. nical knowledge did not differ for the eliminate-items (f = —0.00,
Table 3
Hypothesis 1a: Probability to solve change-items (38) compared to original items (38).
Parameters B SE z p
Fixed
Intercept (Original) —0.13 0.27 —0.48 0.629
Change Items: Intended easier (29) 0.54 0.15 3.56 <0.001
Change Items: Intended harder (9) -0.90 0.26 -3.50 <0.001

Random

Variance (person) 0.38

Variance (school) 0.16

Variance (item) Intercept (Original) 2.48
Change 0.55

Note. Model: value ~ Intended Change + (group | item) + (1 | person) + (1 | school); persons = 973, schools = 34, number of observations (persons x answered items) = 16260.
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Table 4
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Hypothesis 1b: Estimated effects of the technical knowledge and ICT use. Change-items are compared in their relation to the two variables (Change (easier/harder): Variable )

to the relation of the original items to the two variables (Variable (Original)).

Technical Knowledge ICT Use

Parameters B SE z p B SE z p
Fixed
Intercept (Original) -0.12 0.27 -0.44 0.662 -0.12 0.27 -0.45 0.650
Change Items: Intended easier (29) 0.54 0.15 3.56 <0.001 0.56 0.15 3.65 <0.001
Change Items: Intended harder (9) -0.98 0.25 -3.91 <0.001 -0.89 0.26 —3.47 <0.001
Variable (Original) 0.29 0.04 6.75 <0.001 0.09 0.03 2.72 0.006
Change (easier): Variable -0.09 0.07 -1.29 0.196 -0.04 0.07 -0.51 0.611
Change (harder): Variable 0.21 0.10 2.08 0.037 0.10 0.10 0.96 0.337
Random
Variance (person) 0.37 0.38
Variance (school) 0.11 0.15
Variance (item) Intercept (Original) 2.60 248

Change 0.50 0.54

Note. Models: value ~ Intended Change " variable + (group | item) + (1 | person) + (1 | school); Model for Technical Knowledge: persons = 681, schools = 34, number of
observations (persons x answered items) = 12166; Model for ICT Use: persons = 948, schools = 34, number of observations (persons x answered items) = 15952.

Table 5

Hypothesis 2a: Probability to solve eliminate-items (18) compared to original items (18).
Parameters B SE z p
Fixed
Intercept (Original) -0.24 0.32 —0.76 0.446
Eliminate Items 1.45 0.31 4.72 <0.001

Random

Variance (person) 0.52
Variance (school) 0.25
Variance (item) Intercept (Original) 1.65

Eliminate 1.58

Note. Model: value ~ group + (group | item) + (1 | person) + (1 | school); persons = 762, schools = 34, number of observations (persons x answered items) = 7944.

Table 6

Hypothesis 2b: Estimated effects of the technical knowledge and ICT use. Eliminate-items are compared in their relation to these variables (Eliminate: Variable) to the relation

of the original items to these variables (Variable (Original)).

Technical Knowledge ICT Use

Parameters B SE z p B SE z p
Fixed
Intercept (Original) -0.29 0.31 -0.93 0.355 -0.25 0.32 -0.78 0.437
Eliminate Items 1.51 0.32 4.70 <0.001 1.45 0.31 4.72 <0.001
Variable (Original) 0.25 0.06 4.05 <0.001 0.11 0.05 2.38 0.017
Eliminate: Variable —0.00 0.08 —-0.05 0.961 -0.24 0.07 -3.34 0.001
Random
Variance (person) 0.58 0.51
Variance (school) 0.19 0.24
Variance (item) Intercept (Original) 1.59 1.65

Eliminate 1.73 1.58

Note. Models: value ~ group * variable + (group | item) + (1 | person) + (1 | school); Model for Technical Knowledge: persons = 479, schools = 34, number of observations
(persons x answered items) = 5632; Model for ICT Use: persons = 742, schools = 34, number of observations (persons x answered items) = 7782.

p = 0.961).

Results from the eliminate-approach support, that eliminate-
items were as intended easier and seemed to measure a (partly)
different construct, since the relation to ICT use changed but not the
relation to technical knowledge.

4. Discussion

In the present paper, we introduced two novel approaches to
validate test items, eliminate and change. These approaches allow to
relate task characteristics to test scores and can be applied even to
heterogeneous items sets, as they are more the rule than the
exception in “modern educational assessments” (Baumert, Liidtke,
Trautwein, & Brunner, 2009, p. 166), and also used in the

assessment of 21st century skills. Such constructs are often
assessed in a contextualized way, which makes the items rather
complex. The suggested approaches are particularly useful to
investigate whether test scores represent indeed differences in the
targeted processes. Using ICT skills as an example, results indicated
that changing item-specific task characteristics in the items affected
item difficulty in the intended direction. These changes did not
affect the to-be-measured construct, since the relations to technical
knowledge and ICT use were not affected by the manipulation. Only
the probability of success in those items that were manipulated to
be harder were even stronger explained by technical knowledge
compared to the original items. Eliminating the targeted skill
dimension led to easier items and affected the to-be-measured
construct partly, since the relation to ICT use is different for
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eliminate-items but not the relation to technical knowledge. In the
following, we discuss these results and interpretations especially
regarding technical knowledge and what can be gained from these
approaches for test development.

4.1. Consequences for test score interpretation of the ICT skills test

How can we interpret the results regarding the targeted test
score interpretation? Although the relation to the construct-related
variables did as expected not change by applying the change-
manipulation, items that were manipulated to become harder had
an even stronger relationship to technical knowledge (cf. Table 4).
This might be because task characteristics requiring already tech-
nical knowledge (e.g. knowledge about spam e-mails) are, beside
other task characteristics, likely starting points for manipulations.
That technical knowledge is even more decisive in items that were
manipulated in harder direction does not necessarily speak against
the targeted construct interpretation. In the example item for
instance (Fig. 1), knowledge about spam is required to identify
typical markers of spam and to decide correctly not to forward the
hoax e-mail. If for instance a hoax e-mail was sent by a more
trustworthy author (e.g. a supervisor instead of a colleague),
knowledge about hoax e-mails is likely to be even more decisive for
a correct task solution. Test score interpretation would have been
rather called into question if these harder items were less related to
technical knowledge than the original items. Besides, the relation to
ICT use supports that test scores from both change-groups can be
interpreted in a similar way as the original items, thus, that
changing the difficulty of those items did not change the construct.

Against our expectation, the relation to technical knowledge
was not affected by the eliminate-manipulation. Since we assume
that technical knowledge is an integral part of higher-order ICT
skills, eliminating higher-order ICT skills should also have affected
the relation to technical knowledge. Thus, we expected that when
items do not require applying such knowledge, for instance about
hoax emails as it is the case in eliminate-items, this relation should
be affected. What does this mean for the test score interpretation?
At first, that we manipulated not those task characteristics in
eliminate-items that cause the relation to test scores from technical
knowledge. Thus, we did either manipulate the wrong task char-
acteristics, or technical knowledge scores represent not, or not only,
knowledge that we assumed to be relevant for higher-order skills.
That the relation to technical knowledge could be even increased by
the change-manipulation, supports that the identified task char-
acteristics were somehow related to technical knowledge. This is
why we should have a closer look to what test scores from technical
knowledge might represent and what we understood by technical
knowledge.

From the understanding in our study, technical knowledge plays
a double role in the construct we focus on, in ICT skills. At first as
integral part of higher-order ICT skills, but also on a lower level as
part of basic ICT skills as they are required for navigating
(Goldhammer et al., 2013). Finding for instance a forward button
(cf. Fig. 1) may require some knowledge about e-mail environ-
ments. The scale we used for technical knowledge might possibly
not differentiate between technical knowledge that is related to
lower and higher-order skills. Thus, even if it is possible to increase
the relation to technical knowledge by manipulating knowledge as
in the change-manipulation, it might be not possible to eliminate
this relationship completely because navigation might still require
to some extent technical knowledge as it is represented by the
scale.

Possibly, we underestimated the role of technical knowledge for
merely interacting with ICT environments. However, this does not
minor the relevance of the validation approach, but rather implies

that technical knowledge as chosen variable was not appropriate.
However, the relation to ICT use supports that test scores from
eliminate-items cannot be interpreted in the same way as the
original items, which is strongly supported by the even negative
relation to ICT use for the eliminate-items. Thus, we changed the
construct at least partly with the eliminate-manipulation.

Further item manipulations could help to investigate the role of
technical knowledge. One manipulation could contain, for instance,
to keep only higher-order processes in the item by eliminating the
navigation from the item. This could be reached by presenting for
instance screenshots of the items and to compare then the relation
of technical knowledge to the probability of success in such items to
the relation of technical knowledge to the probability of success for
original items. If the relationship changes, technical knowledge is
indeed required for navigation. Taken together, we learned that the
entanglement of different levels of skills involved in CBA items is
not trivial and that specific attention should be paid to validity of
test scores assessed with complex items as they are used for
instance in educational assessments.

4.2. Deeper analyses and implications for test developers

The suggested approaches can provide valuable and additional
information regarding the single items and task characteristics for
test developers. Although the used method allows investigating at
first only the average change of item difficulties due to the applied
manipulation, deeper analyses can be conducted.

Firstly, it can be analyzed whether the changes were differently
effective in different items by referring to the variance in items
above the average effect. This can be reached by comparing a model
with item-specific adaptation to the change-effect (with random
effect) to a model without item-specific adaptation (no random
effect). Such analyses are especially useful if there was no average
change in item difficulty, to investigate for instance whether only a
few items did not change, or whether all changes were too small.
Item-specific adaptations to the average intercepts can indicate
which items changed most or less, or even in the wrong direction. If
an item did not change, this can be for instance because the
manipulated task characteristic was not at all used by the test-
takers as assumed (e.g. evaluation processes were not performed
at all), because the change was not effective and did not affect the
evaluation process, or because the original item was already very
easy or hard for the test-takers.

Secondly, it can be helpful to group items regarding task char-
acteristics, for instance, items that require similar evaluation pro-
cesses, if the number of items per task characteristic is sufficient
and the selected task characteristics for the grouping are mean-
ingful. This allows analyzing whether indeed all groups of task
characteristics affected item difficulty. These deeper analyses can
help reconsidering theoretical assumptions and indicators (cf.
Kane, 2013, p. 40).

4.3. Conclusion

Using experimental strategies for test score validation, if suc-
cessful, can support the plausibility of test score interpretation,
because the targeted test score interpretation is challenged.
Although the process of validation depends on the test and the
construct, the eliminate- and change-approaches provide a general
strategy for validation that can be transferred to other constructs
and contexts. This is especially the case in the area of educational
measurement, where broad constructs are used. These constructs
are often assessed by means of computers, allowing the simulation
of authentic settings. This may lead the same time to heteroge-
neous item sets, where current validation approaches cannot be
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applied to. The two suggested strategies combine experimental
techniques with the recent concept of validation. They provide a
concrete and systematic approach for implementing the modern
understanding of validity. For this reason they can be regarded as a
valuable tool assuring a theory-based operationalization of con-
structs through test items.
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Anhang E

Stellungnahme zu den Kriterien einer publikationsbasierten Dissertation
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Sportwissenschaften, Goethe Universitit Frankfurt (nach Beschluss im Fachbereichsrat

giiltig ab 11.06.2015)
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in Fachzeitschriften eingereichte Manuskripte.
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Engelhardt, L., Naumann, J., Goldhammer, F., Frey, A., Horz, H., Hartig, K., &
Wenzel, S. F. C. (submitted, International Journal of Testing). A framework for
the performance-based testing of ICT skills.
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Engelhardt, L., Naumann, J., Goldhammer, F., Frey, A., Wenzel, S. F. C.,
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Assessment). Convergent evidence for validity of a performance-based ICT
skills test.
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Engelhardt, L., Goldhammer, F., Naumann, J., & Frey, A. (2017). Experimental
validation strategies for heterogeneous computer-based assessment items.

Computers in Human Behavior, 76, 683-692. doi: 10.1016/j.chb.2017.02.020
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Verbundprojekts CavE-ICT-PISA erhoben wurden. Dariiber hinaus thematisieren alle
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beschiftigen sich die Arbeiten zwei und drei mit der Validierung der
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englischsprachigen, Zeitschriften mit Peer-Review eingereicht sein.
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(8) Die Dissertation muss eine Erkldrung enthalten, in der die Eigenleistung des
Kandidaten/der Kandidatin dargestellt wird. Insbesondere bei Schriften mit Koautoren,
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von Abteilungsprojekten, Drittmittelprojekten, Projektverbiinden usw. entstanden sind,
soll dargelegt werden, welchen Anteil die Kandidaten an Entwicklung der
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dem Abfassen der einzelnen Beitrage hatten. Diese Erkldrung ist von Betreuer und/oder
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Erklarung: Die Erkldarung zur Eigenleistung ist in Anhang F enthalten.
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Promotionsordnung, die Beschliisse des Promotionsausschusses und die von den
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Frankfurt am Main, den 05.10.2017
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Anhang F
Erklidrung iiber die Eigenleistung der Kandidatin

Die vorliegende Dissertation Fertigkeiten fiir die Losung von kognitiven ICT-Aufgaben -
Entwicklung und empirische Erprobung eines Erhebungs- und Validierungskonzepts
beinhaltet drei Manuskripte, die alle auf Daten aus dem Verbundprojekt CavE-ICT
PISA basieren. Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderte Projekt wurde von Prof. Dr. Holger Horz (Goethe-Universitit Frankfurt),
Prof. Dr. Andreas Frey (Friedrich-Schiller-Universitit Jena) und Prof. Dr. Frank
Goldhammer (DIPF, Frankfurt) eingeworben. Im Rahmen des Projekts (Laufzeit 4/2012
- 3/2015) wurde ein Test zur computergestiitzten, adaptiven und verhaltensnahen
Erfassung Informations- und Kommunikationstechnologiebezogener Féhigkeiten
entwickelt und erprobt. Die Kandidatin arbeitete in dem Projekt am DIPF als
wissenschaftliche Mitarbeiterin unter der gemeinsamen Projektleitung von Prof. Dr.
Frank Goldhammer und Prof. Dr. Johannes Naumann. Die Kandidatin hat maB3geblich
und eigenverantwortlich an der Entwicklung und Implementierung der Items, bei der
Erstellung des Testsystems sowie an der technischen Auslieferung mitgewirkt. Die
Studie wurde gemeinsam mit dem Data Processing and Research Center (IEA DPC)
durchgefiihrt, wobei die Kandidatin an der Studiendurchfithrung beteiligt war (u.a.
Testleiterschulung, technischer Support in der Erhebungsphase). Die Daten wurden am

DIPF ausgelesen und standen seit Herbst 2014 zur Verfligung.

Schrift 1: Engelhardt, L., Naumann, J., Goldhammer, F., Frey, A., Horz, H., Hartig, K.,
& Wenzel, S. F. C. (submitted, International Journal of Testing). A framework for the

performance-based testing of ICT skills.

Die Projektgruppe, die bei dieser Schrift in Koautorenschaft beteiligt ist, entwickelte
zusammen das Assessmentframework, das als Grundlage fiir die Itementwicklung
gedient hat. Dieses Manuskript basiert auf Teilen dieses Assessmentframeworks. Die
beiden konzeptuellen Beitrdge des Manuskripts, die theoretische Untermauerung der
Rahmenkonzeption sowie die verhaltensbasierte Implementation wurden von der
Kandidatin eigenstindig entwickelt und ausgefiihrt und mit der Projektgruppe diskutiert.
Die Ideen fiir die empirischen Analysen hat die Kandidatin selbstéindig entwickelt und
umgesetzt. Die Kandidatin verfasste das Manuskript selbstindig, wobei die Koautoren

dieses inhaltlich kommentierten und sprachlich iiberarbeiteten.



Schrift 2: Engelhardt, L., Naumann, J., Goldhammer, F., Frey, A., Wenzel, S. F. C.,
Hartig, K., & Horz, H. (submitted, European Journal of Psychological Assessment).

Convergent evidence for validity of a performance-based ICT skills test.

Die Auswahl der Validierungsinstrumente wurde gemeinsam in der Projektgruppe
vorgenommen, die an dem Manuskript in Koautorenschaft beteiligt ist. Die Kandidatin
erarbeitete mit dem Projektteam am DIPF die Fragestellung und diskutierte sie mit den
Koautoren. Die Computerisierung der Validierungsinstrumente wurde von der
Kandidatin geplant und organisiert. Das Validierungsdesign wurde von dem
Projektteam am Standort DIPF, d.h. der Kandidatin und den Projektleitern, entwickelt.
Die statistischen Analysen wurden von der Kandidatin eigenstindig geplant und

durchgefiihrt. Das Manuskript wurde federfithrend von der Kandidatin verfasst.

Schrift 3:
Engelhardt, L., Goldhammer, F., Naumann, J., & Frey, A. (2017). Experimental
validation strategies for heterogeneous computer-based assessment items. Computers in

Human Behavior, 76, 683-692. doi: 10.1016/j.chb.2017.02.020

Die Entwicklung der Itemmanipulationen war Gegenstand des Teilprojekts zur
Bearbeitung der Validierungsfragestellungen am Standort DIPF. Die Itemvarianten
wurden von der Kandidatin unter Beratung von Prof. Dr. Frank Goldhammer und Prof.
Dr. Johannes Naumann geplant und umgesetzt. Die Entwicklung sowie praktische
Umsetzung der Itemvarianten in der Autorensoftware CBA ItemBuilder wurden von der
Kandidatin durchgefiihrt. Die Hypothesen und statistischen Analysen wurden von der
Kandidatin entwickelt und durchgefiihrt und mit den Koautoren diskutiert. Die Schrift
wurde von der Kandidatin verfasst und von den Koautoren inhaltlich kommentiert und

sprachlich iiberarbeitet.

Prof. Dr. Frank Goldhammer Lena Engelhardt

(Betreuer der Dissertation) (Verfasserin der Dissertation)
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